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RESUMO

A secao produtora do Campo de Coérrego Cedro Sul (CCS), situado na por¢cado emersa
Norte da Bacia do Espirito Santo, € constituida por arenitos siliciclasticos e arenitos hibridos
ooidais do Grupo Barra Nova (Albiano). Um estudo petrogréfico foi desenvolvido sobre 63 laminas
delgadas para avaliar as condicbes deposicionais e diagenéticas dos arenitos de CCS. Os
arenitos hibridos sdo compostos por odides argilosos, similares aos odides de estevensita
ocorrentes na secao rifte (Barremiano) da Bacia de Campos. As condi¢cbes ambientais de
deposicdo desses arenitos foram claramente diferentes daquelas estabelecidas para os
depdésitos mistos siliciclasticos-carbonéaticos do Grupo Barra Nova em outras areas da bacia. Por
outro lado, os arenitos siliciclasticos de CCS mostram processos diagenéticos similares aos
observados em arenitos da se¢éo sag (Aptiano) da Bacia do Espirito Santo. A composi¢éo da
fracdo extrabacial dos arenitos estudados é relativamente homogénea, correspondendo a
arcoseos na maioria das amostras. Os principais processos diagenéticos observados nos
arenitos siliciclasticos incluem a precipitacdo de franjas e agregados complexos de esmectita
preenchendo poros intergranulares e substituindo intensamente 0s grados, a substituicdo e
expansdo das micas por pirita e por caulinita lamelar, a substituicAo de feldspatos e o
preenchimento de poros intergranulares por caulinita em livrinhos, a cimentagéo, substituicdo e
expansdo das micas por calcita, a substituicdo dos feldspatos detriticos por K-feldspato
autigénico, a precipitacdo de crescimentos internos de quartzo e a substituicdo de minerais
pesados por 6xidos de titanio. O principal processo de reducdo da porosidade intergranular foi a
precipitacdo de franjas e agregados complexos de esmectita. Nos arenitos hibridos, os principais
processos diagenéticos observados foram a precipitacdo interparticula e intraparticula de calcita
blocosa como franjas e cristais discretos, a substituicdo dos constituintes primarios por pirita, o
preenchimento de poros intergranulares por esmectita, a precipitacdo de franjas e cuticulas de
esmectita, a expansdo de micas por caulinita lamelar, a substituicdo de feldspatos e o
preenchimento de porosidade intergranular por caulinita em livrinhos e a substituicdo dos
feldspatos por K-feldspato. O processo de maior impacto sobre a porosidade foi a cimentacao
por calcita blocosa. A dissolugéo dos odides ampliou consideravelmente a porosidade de alguns
desses arenitos. Como odides estevensiticos sdo caracteristicamente precipitados em ambientes
lacustres alcalinos, os arenitos hibridos de CCS devem ter sido depositados em um ambiente
restrito lagunar estabelecido imediatamente apos o final da deposi¢cdo dos evaporitos aptianos.
Os arenitos siliciclasticos teriam sido depositados por sistemas aluviais nas margens desses
ambientes lagunares. Os resultados deste trabalho devem contribuir para um melhor
entendimento sobre o contexto deposicional e diagenético, e as condi¢cdes paleoambientais que
controlaram a deposicéo e a evolucao dos arenitos de CCS. A compreensdo das condicdes de
formacéo e evolugédo dos reservatorios de Corrego Cedro Sul, importante campo produtor de
hidrocarbonetos na Bacia do Espirito Santo, é de grande interesse para a indastria petrolifera.

Palavras-Chave: Bacia do Espirito Santo, depésitos mistos, petrografia, ambiente deposicional,
diagénese.
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ABSTRACT

The producing section in the Cérrego Cedro Sul (CCS) oil field, located in northern Espirito
Santo Basin onshore portion, is constituted by mixed siliciclastic sandstones and hybrid ooidal
arenites from the Barra Nova Group (Albian). A petrographic study was developed on 63 thin
sections in other to evaluate the depositional and diagenetic conditions of the CCS sandstones.
The hybrid arenites are formed by clay ooids, similar to the stevensite ooids from the Campos
Basin rift section (Barremian). The environmental conditions for the deposition of these arenites
were clearly distinct from those of the mixed siliciclastic-carbonatic Barra Nova deposits in other
parts of the basin. In contrast, CCS siliciclastic sandstones show diagenetic processes similar to
those observed in the sag section of Espirito Santo Basin (Aptian). Most of the studied
extrabasinal sandstones correspond to arkoses, with relatively homogeneous composition. Their
main diagenetic processes include precipitation of rims and complex aggregates of smectite filling
intergranular pores and strongly replacing grains, replacement and expansion of mica by pyrite
and lamellar kaolinite, replacement of feldspars and filling of intergranular pores by kaolinite
booklets, cementation, replacement and expansion of micas by calcite, replacement of detrital
feldspars by authigenic K-feldspar, healing of quartz grains by authigenic quartz, and replacement
of heavy minerals by titanium oxides. Intergranular porosity reduction was promoted mainly by the
precipitation of smectite rims and complexes. The main diagenetic processes observed In the
hybrid arenites were the interparticle and intraparticle of precipitation of rims and discrete blocky
calcite crystals, the replacement of primary constituents for pyrite, the filling of intergranular pores
by smectite, the precipitation of smectite rims and coatings, the expansion of micas by lamellar
kaolinite, and the replacement of feldspars and filling of intergranular pores by kaolinite booklets.
Blocky calcite cementation exerted the main influence on porosity. The dissolution of ooids
increased considerably the porosity of some of these arenites. As stevensite ooids are
characteristically precipitated in alkaline lacustrine environments, CCS hybrid arenites were
probably deposited in a restrict lagoonal environment formed soon after the end of deposition of
the Aptian evaporites. The siliciclastic sandstones would have been deposited by alluvial systems
at the margins of this lagoonal environment. The results of the present study might contribute to
the understanding of the depositional and diagenetic context and the paleoenvironmental
conditions controlling the deposition and the evolution of CCS sandstones. Understanding the
conditions of genesis and evolution of the reservoirs from Cérrego Cedro Sul, important Espirito
Santo Basin producing oilfield, is of great interest for the oil industry.

Palavras-Chave: Espirito Santo Basin, mixed deposits, depositional environment, diagenesis.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Mapa de localizac&do da Bacia do Espirito Santo (modificado de Carvalho et al.,
101 0 ) 18

Figura 2: Secao geoldgica strike simplificada da Bacia do Espirito Santo. .................... 20

Figura 3: Carta Cronoestratigrafica da Bacia do Espirito Santo (Franca et al., 2007) com
a unidade alvo deste estudo marcada em vermelho. ............ccccvvviiiiiii e 24

Figura 4. Relacdo entre os estagios diagenéticos: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese (Rodrigues, 2012, modificado de Worden & Burley, 2003). ..........c........ 27

Figura 5: Quantificacdo perpendicular a estrutura principal (esquerda) e o microscépio
0111 [174= Vo [0 I (o 11 £=11 = ) 32

Figura 6: Janela de Composicdo do Software Petroledge®, observando-se o0s
consituintes primarios (em verde) e diagenéticos (em amarelo). ........ccccceeevviiiviiieennennn. 33

Figura 7: Grafico do provavel erro na contagem de pontos. Observa-se que a contagem
de mais de 300 pontos ndo promove reducdo considerdvel na margem de erro
(GAlEBNOUSE, L7 L). ..t e 34

Figura 8: llustracdo do diagrama do método Gazzi-Dickinson de separacdo dos
constituintes primarios (Rodrigues 2012, modificado de Zuffa,1985)....................ococ... 35

Figura 9: Fotomicrografias dos principais constituintes primarios extrabaciais. A) Graos
angulosos de quartzo e feldspatos (polarizadores cruzados, XP). B) Pertita detritica
(elétrons retroespalhados - BSE). C) Caulinita substituindo microclinio (XP). D) Gréos de
quartzo, feldspatos e micas (XP). E) Lamelas de biotita substituidas e expandidas por
pirita e esmectita (XP). F) Granadas detriticas (polarizadores descruzados, //P). ......... 39

Figura 10: Fotomicrografias dos principais constituintes primarios intrabaciais. A) Ooides
argilosos (polarizadores cruzados, XP). B) Odide argiloso com nucleo peloidal (elétrons
retroespalhados - BSE). C) Odides argilosos com nucleo clastico (seta vermelha, BSE).
D) Intraclasto argiloso (polarizadores descruzados, //P). E) Intraclasto com feigcoes
microbiais (//P). F) Poro intraparticula em foraminifero benténico (//P)...........cccccccuuunnnes 41

Figura 11: Composicao primaria essencial dos arenitos analisados plotada no diagrama
(oA T |5 = 1 L0 ) P 42


file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748459
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748459
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748459
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748459
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748459

Figura 12: Composicao detritica original e atual dos arenitos analisados plotada em
diagramas Folk (1968). Observar o deslocamento para composi¢cdes mais quartzosas das
composicdes atuais devido a dissolucéo e substituicdo de feldspatos por esmectita. ...43

Figura 13: Diagrama composicional QFGA para todas as amostras analisadas. Q:
Quartzo total, F: Feldspato total, GA: Gréos argilosos totais. Observar o deslocamento
para composi¢cdes mais quartzo-feldspaticas devido a dissolucdo de gréos argilosos e
Sua SUDSHItUIGA0 POI CAICITA. .....ceoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44

Figura 14: Fotomicrografias da textura dos arenitos siliciclasticos analisados. A) Arenito
grosso macico, mal selecionado (polarizadores cruzados; XP). B) Arenito grosso
conglomeratico, maci¢co, mal selecionado, com orientacdo cadtica dos graos
(polarizadores descruzados; //P). C) Laminacdo paralela definida pela intercalacdo de
areia média e areia grossa (//P). D) Laminacéo paralela definida pela concentracdo das
micas (//P). E) Laminacdo paralela marcada por niveis de concentracdo de minerais
pesados (//P). F) Arenito médio, moderadamente selecionado, com orientacdo cadtica
(o [0SR0 = 1o 1IN (7 = TS 45

Figura 15: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos nos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Cuticulas e franjas de esmectita cobrindo os graos (seta
vermelha, polarizadores cruzados; XP). B) Franjas de esmectita cobrindo os gréaos (seta
vermelha (XP). C) Esmectita microcristalina inter e intragranular (XP). D) Agregados
complexos de esmectita substituindo grdo (XP). E) Pirita microcristalina e esmectita
intergranulares (polarizadores descruzados; //P). F) Caulinita lamelar expandindo e
SUDSHItUINAO MUSCOVItA (XP). ... e e e e e e e e e e e e e e eeannes 47

Figura 16: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Franjas de esmectita (seta vermelha) circundando poros e
livrinhos de caulinita intergranulares e substituindo gréo (elétrons retroespalhados —
BSE). B) Calcita intergranular (tingida de rosa) (polarizadores descruzados; //P). C)
Calcita ferrosa e nao ferrosa expandindo e substituindo lamelas de biotita (//P). D) Albita
diagenética (seta vermelha), K-feldspato autigénico (seta amarela) e agregados de
caulinita (seta azul) substituindo feldspato (BSE). E) Crescimento interno de quartzo
cicatrizando fratura em gréo (polarizadores cruzados; XP). F) Esfalerita diagenética
preenchendo porosidade intergranular (XP)............uuuuuuumiimmmiiiiiiiiiiiieeeeieaees 49

Figura 17: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos siliciclasticos
analisados. A) Porosidade intergranular primaria (polarizadores descruzados, //P). B)
Porosidade de contracdo de franjas e agregados de esmectita (//P). C) Porosidade
intragranular da dissolugdo de feldspato (polarizadores cruzados, XP). D) Poros
AGIGANTATOS (/IP). oo 51

Figura 18: Fotomicrografias da textura dos arenitos intrabaciais e hibridos analisados. A)
Arenito ooidal-peloidal argiloso fino, macico, bem selecionado (polarizadores cruzados,
XP). B) Arenito ooidal-peloidal argiloso médio, maci¢co, moderadamente selecionado
(XP). C) Arenito hibrido médio, macico, mal selecionado (XP). D) Arenito hibrido médio,
moderadamente selecionado com concrecéao de calcita (polarizadores descruzados, //P).



Xl

E) Laminacado paralela definida por niveis de concentracédo de odides argilosos (XP). F)
Estratificacdo cruzada marcada por cimentacdo seletiva por calcita em arenito ooidal-
[T [o] T Fo = Tde 1 (o R I (/4 =) T 53

Figura 19: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
intrabaciais e hibridos analisados. A) Franjas continuas de calcita blocosa (polarizadores
cruzados, XP). B) Franjas de calcita blocosa cobrindo ooide argiloso (elétrons
retroespalhados — BSE). C) Franjas de calcita acicular circundando porosidade
intraparticula (seta vermelha, BSE). D) Calcita expandindo lamelas de biotita (XP). E)
Calcita blocosa substituindo od6ide argiloso (BSE). F) Calcita blocosa substituindo
ooide/peldide argiloso indiferenciado (XP). ....coooeeiiiiiiiiiiiiie e 55

Figura 20: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
intrabaciais e hibridos analisados. A) Odbides argilosos deformados, substituidos
localmente por pirita microcristalina (polarizadores cruzados, XP). B) Esmectita
preenchendo poro de fratura em feldspato (seta amarela, elétrons retroespalhados —
BSE). C) Franjas de esmectita interparticula (seta vermelha) e intraparticula (seta
amarela, BSE). D) Esmectita expandindo biotita (XP). ... 56

Figura 21: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos intrabaciais e
hibridos analisados. A) Porosidade intraparticula e méldica da dissolucdo de odides e
intraclastos argilosos (polarizadores descruzados, //P). B) Porosidade intraparticula e
moldica de dissolucédo, e de contracdo de odides argilosos. C) Porosidade de contragao
de intraclasto argiloso (//P). D) Porosidade intragranular da dissolugéo de feldspatos (//P).

Figura 22: Composicéo essencial da fragio extrabacial dos arenitos analisados plotada
no diagrama de Dickinson (1985), indicando proveniéncia predominantemente
transicional entre blocos do embasamento soerguido e cratonica. ............ccevvvvveeeeeennen. 60

Figura 23: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos para 0s arenitos
siliciclasticos estudados. A espessura das barras indica a importancia relativa do
L0167 S o P 62

Figura 24: Evolucdo dos processos diagenéticos nos arenitos siliciclasticos. A) Arenito
composto por quartzo, feldspatos e micas. B) Formacado de cuticulas de esmectita. C)
Dissolucdo dos feldspatos, precipitacdo de franjas continuas de esmectita e de pirita
microcristalina substituindo graos. D) Contragdo das franjas e cuticulas de esmectita. E)
Precipitacdo de novas franjas e cuticulas de esmectita, substituicdo de grédos por
agregados complexos de esmectita e expanséo das micas. E) Cimentac&o por calcita.

Figura 25: Analise EDS de envelope de odide argiloso indicando provavel composicao a
base de interestratificados I/S. ... 64


file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748468
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748469
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748474
file:///C:/Users/Natália/Desktop/monografia%20FINAL.docx%23_Toc467748474

XIl

Figura 26: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos interpretada para os
arenitos hibridos e intrabaciais. A espessura das barras indica a importancia relativa do
[T 0To 31 o PP 67

Figura 27: Evolucdo dos processos diagenéticos nos arenitos hibridos e intrabaciais. A)
Arenito hibrido composto por odides e peldides argilosos e gréos clasticos. B)
Precipitacdo de calcita blocosa em franjas e expandindo micas e de pirita microcristalina
substituindo gréos. C) Dissolucéo das particulas e expansdo das micas por caulinita E)
Precipitacdo de franjas internas de CalCita. ...........cocoevviiveiiiiiiiiii e 69



Xl

LISTA DE QUADROS
Quadro 1. Definicho dos principais processos diagenéticos (Worden &
=TT 15021 0101 PP 20

Quadro 2. Meédias e maximas dos principais constituintes  primarios
[0 =T 1= [0 13O 35

Quadro 3. Médias e maximas dos principais constituintes diagenéticos e tipos de poros
identificados nos arenitos SIliICICIASTICOS. ........cccuvuuiiiiiiiieireeee e 45

Quadro 4. Médias e maximas dos principais constituintes diagenéticos e tipos de poros
identificados nos arenitos hibridos e intrabaciais...............cccoviii . 51



XV

LISTA DE SIGLAS

CCs Cérrego Cedro Sul.

MEV Microscopia Eletrénica de Varredura.
BSE Elétrons Retroespalhados (Backscatter Electrons).
EDS Energy Dispersive Spectroscopy.

OBS: Por questdes de sigilo todos os poc¢os foram codificados nas copias entregues a
banca examinadora e a Universidade



XV

SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 16
2. LOCALIZAQAO E GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO.......ccoieoieceeeeeeee e, 17
2.1 Bacia do ESPINto SANTO .........coovuuiiiiiii e 17
2.2 Arcabouco LIitoestratigrafiCO ..........ccevieeeiiiiiiiiie e e e 21
2.2.1 GrupO Barra NOVA ......ccuuiiiiiiiiiiiieeiie et a e eaa s 21

2.3 Historico EXploratdrio da BaCi@............cceeviveiiuiiiiiie e e e e e eeaanns 22
3. REVISAO CONCEITUAL w...veveiteceete ettt sttt sttt sae e saesae e 25
3.1 Conceitos Fundamentais Sobre diag€nese .........ccoeevvrvvvviiiiiiiie e eeeeanns 25
4. ESTADO DA ARTE: Deposicéo de areias hibridas 00idaiS...........ccccceeevevverunnnen. 27
5. METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e s r e e e e e e e s e nsssbrreaeeeeens 31
5.1 ReVISA0 BIDlIOGIrAfiCa .....cccceeiiiiiici e 31
5.2 Petrografia QUantitatiVa ...............uuiiiiiiii i 31
5.3 FOLOMICTOQrafial......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
5.4 Microscopia Eletronica de Varredura...........ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
5.5 INtegragao d0OS DaAUOS........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37
I =1 0 1 1 I L 1 T 38
7. DISCUSSAD ..ottt ettt sttt s e 59
8. CONCLUSOES ...ttt ettt 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ettt 73

ANEXOS (CD) ettt eee ettt ees et n e neee e, 77



16

1. INTRODUCAO

A Bacia do Espirito Santo constitui atualmente um dos principais focos
exploratdrios da margem leste brasileira. Sua origem esta relacionada ao rompimento do
Supercontinente Gondwana e a abertura do Atlantico. A se¢édo produtora no Campo de
Cérrego Cedro Sul (CCS), correspondente ao Grupo Barra Nova (Albiano), foi depositada
imediatamente sobre os evaporitos do Aptiano. Neste campo, esta unidade é constituida
por arenitos siliciclasticos e por arenitos hibridos compostos por odides argilosos,
similares aqueles ocorrentes na secao rifte (Barremiano) da Bacia de Campos. As
condicbes ambientais de deposicdo desses arenitos foram claramente diferentes
daquelas estabelecidas para os depdsitos mistos siliciclasticos-carbonéticos do Grupo
Barra Nova em outras areas da bacia. Por outro lado, os arenitos siliciclasticos de CCS
mostram processos diagenéticos similares aos observados em arenitos da secdo sag
(Aptiano) da Bacia do Espirito Santo. Através de um estudo petroldgico sistemaético, este
estudo pretende contribuir para um melhor entendimento sobre as condi¢cOes
paleoambientais que controlaram a deposicédo e a evolucdo diagenética dos arenitos de
CCS. Este trabalho tem como objetivo avaliar os aspectos deposicionais e diagenéticos
dos arenitos siliciclasticos e hibridos do Campo de Corrego Cedro Sul através da analise
de laminas delgadas de pocgos previamente selecionados. Dessa forma, o estudo
petrogréafico proposto visa reconhecer as principais caracteristicas texturais, constituintes
primarios intrabaciais e extrabaciais, constituintes diagenéticos e tipos de poros desses
arenitos, bem como analisar a literatura sobre ocorréncias analogas e seus contextos e
condi¢cdes genéticas, a fim de propor um modelo conceitual da situacdo ambiental
deposicional e diagenética dos arenitos de CCS.
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2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

As amostras estudadas neste trabalho s&o provenientes do Campo de Corrego
Cedro Sul, situado ao Norte da por¢cdo emersa da Bacia do Espirito Santo. A secao
produtora neste campo € constituida por depdsitos mistos de arenitos siliciclasticos e
arenitos hibridos ooidais do Grupo Barra Nova (Albiano) depositada imediatamente sobre

0s evaporitos do Aptiano

2.1 Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo localiza-se na margem leste brasileira, na costa do
estado homonimo, entre os paralelos 18°20’ e 21° Sul. Os limites da bacia sdo definidos
a Leste pelo Complexo Vulcénico de Abrolhos, a Oeste pelo embasamento cristalino pré-
cambriano, ao Norte pelo Paleocanyon de Mucuri e ao Sul pelo Alto de Vitoria (Fig. 1).
Possui uma area exploravel de aproximadamente 41.500 Km2, dos quais 3.000 Km?2

correspondem a porgéo onshore (Franca et al., 2007).
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Figura 1: Mapa de localizacéo da Bacia do Espirito Santo (modificado de Carvalho et al.,

1990).

A Bacia teve sua origem no Cretaceo Inferior, ao final do Neocomiano, com a

formacdo de um longo e estreito rift responsavel pela fragmentacdo do supercontinente

Gondwana. Seus aspectos gerais e historia evolutiva coincidem com as demais bacias

da margem leste, na qual ficaram registradas diferentes fases da fragmentagao do

supercontinente. Dessa forma, a exemplo do que ocorre nas bacias adjacentes, o

preenchimento da Bacia do Espirito Santo pode ser

subdividido em

trés
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megassequéncias deposicionais associadas as suas fases tectdnicas, sendo uma
continental, associada a fase rift, uma transicional associada a fase sag e uma fase
marinha associada a fase drift de subsidéncia térmica.

A porcdo terrestre esta subdividida em quatro regides morfoestruturais, disposta na
seguinte ordem, de nordeste a sudoeste: Plataforma de Sdo Mateus, onde localiza-se o
campo estudado, paleocanyon de Fazenda Cedro, Plataforma de Regéncia e
paleocanyon de Regéncia (Fig. 2).

O embasamento pré-cambriano € composto por rochas infracrustais,
representadas por migmatitos, granulitos, gnaisses granatiferos e granitéides,
pertencentes ao Craton Sao Francisco. (Franca et al., 2007).

A megassequéncia continental, correspondente a Formacéao Cricaré, representa os
primeiros estagios de deposicdo, em um ambiente caracterizado pela intensa atividade
tectdnica, com a geracdo de falhamentos predominantemente normais, localmente
transcorrentes. A sedimentagdo foi continental, com a predominancia de clasticos
grossos de sistema aluvial e fluvial entrelacado, cuja deposicéo ficou restrita a Zona de
Charneira da bacia (Félix, 2000). Folhelhos lacustres Neocomianos depositados nestas
condicbes sdo os principais geradores de hidrocarbonetos da bacia (Estrella, 1984;
Carvalho, 1989; Vieira et al.,1994). O topo desta megassequéncia € marcado por uma
discordancia regional, conhecida como discordancia pré-Alagoas.

Sobrepostos a discordancia pré-Alagoas ocorre a megassequéncia transicional,
sendo representada pela Formacgédo Mariricu (Membros Mucuri e Itainas). O Membro
Mucuri € constituido por arenitos e conglomerados depositados em sistema aluvial e
fluvial, com intercalagbes de folhelhos, calcarios e anidritas representando curtos
periodos de transgressao. Sobreposto a estes sedimentos ocorrem 0s evaporitos do

Membro Itatnas, produto da incursdo marinha em condic¢des restritas, sob clima arido.



20
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Figura 2: Secao geoldgica strike simplificada da Bacia do Espirito Santo (Schmitt, 2007).

Durante o Albiano, a bacia evoluiu para condi¢cdes marinhas rasas, propiciando o
desenvolvimento de ampla plataforma carbonética, contemporanea a um sistema de
leques costeiros ao longo da borda oeste. Neste periodo foram depositados os arenitos
e conglomerados da Formacdo S&o Mateus e os carbonatos da Formacao Regéncia, que

compdem o Grupo Barra Nova.

A partir do Cretaceo Superior, a subsidéncia térmica e a flexura crustal provocaram
generalizado basculamento da bacia para leste e escorregamentos da secao evaporitica,
gerando falhas listricas, arqueamentos e domos, que controlaram a deposi¢cdo da
espessa sequéncia de folhelhos marinhos e sistemas turbiditicos da Formacéao
Urucutuca. Na parte onshore da bacia, a deposicdo turbiditica, ocorreu interior de
canions submarinos escavados na plataforma. O preenchimento dos canyons ocorreu na
forma de complexos de canais turbiditicos, caracterizados por conglomerados e arenitos
macicos, e diques marginais, representados por lutitos bioturbados e arenitos finamente
laminados (Bruhn, 1993). Os depdsitos marinhos profundos foram recobertos por leques
deltaicos progradacionais da Formacdo Rio Doce e carbonatos marinhos rasos da
Formacao Caravelas. A estruturacao nesta secdo é controlada pelo fluxo de sal, porem
com um gradual decréscimo nos falhamentos em dire¢cdo aos pacotes mais jovens. Na
secdo marinha identifica-se, em escala regional, um episédio predominantemente
transgressivo em onlap e outro, a partir do Eoceno Médio, regressivo em offlap. Intrusées
e derrames submarinos caracterizam um importante evento de magmatismo intraplaca
com maior atividade vulcanica entre 59 e 37 Ma, representado pela Formacéo Abrolhos.
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2.2 Arcabouco Litoestratigréafico

Apenas na década de 60 a estratigrafia do Cretaceo da Bacia do Espirito Santo
comecou a ser estudada. A primeira carta estratigrafica foi apresentada, informalmente,
por Asmus (1968), com base em dados bioestratigraficos. Alves 1969 (In: Netto 1971)
sugeriu uma coluna litoestratigrafica provisoria para a Bacia fundamentando-se em dados
de pocos, dividindo as unidades cretacicas em cinco intervalos, sendo quatro
pertencentes ao Cretaceo Inferior e um ao Cretaceo Superior. Asmus (1971) formalizou
a proposta de 1968 com o acréscimo de dados litoestratigraficos. Apds este, diversos
trabalhos propuseram alteracbes na estratigrafia, com o objetivo de torna-la mais
operacional para a exploracdo de hidrocarbonetos. A carta estratigrafica utilizada neste
trabalho (Fig. 3) foi proposta por Franca et al. (2007) seguindo 0s mesmos principios
litoestratigraficos estabelecidos por Vieira et al. (1994).

A coluna litoestratigrafica da Bacia do espirito Santo € composta pelos Grupos
Nativo, Barra Nova e Espirito Santo. O Grupo Nativo é composto pelas formacdes Cricaré
e Mariricu, e o Grupo Espirito Santo, pelas forma¢des Urucutuca, Caravelas, Rio Doce e
Abrolhos, previamente comentadas. Abaixo é descrito o Grupo Barra Nova, foco deste

trabalho.

2.2.1 Grupo Barra Nova

O termo Formacéo Barra Nova foi proposto por Asmus et al. (1971) para designar
as rochas situadas entre os evaporitos do Membro Itaunas e os folhelhos da Formacao
Urucutuca. Vieira et al. (1994) elevou a unidade a Grupo Barra Nova, e
consequentemente os membros S&o Mateus e Regéncia a categoria de formacao. Estas

unidades foram depositadas durante o Albiano.

A Formacéo Sao Mateus é caracterizada por clasticos grossos, depositados em
leques aluviais e costeiros. Seu contato inferior é concordante com a Formagéo Mariricu

e 0 superior é gradacional ou interdigitado com a Formagao Regéncia (Félix, 2000).
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A Formacao Regéncia é formada por espessas camadas de carbonatos de aguas
rasas representados por calcarenitos e calcilutitos. Seu contato inferior € gradacional com
a formacdo Sao Mateus e o contato superior é discordante com o Grupo Espirito Santo
(Félix, 2000).

Em termos de ambiente deposicional, um estudo néao publicado desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em parceria com a Petrobras, prop6s que 0s
sistemas mistos siliciclasticos-carbonaticos dos Campos de Fazenda Santa Luzia e
Fazenda S&o Rafael, resultam da re-sedimentacgao por fluxos gravitacionais subaquosos
de sedimentos siliciclasticos aluviais, depdsitos carbonaticos marinhos de agua rasa, e
sedimentos hibridos gerados pela mistura em agua rasa desses dois tipos. A constante
e complexa alternancia de depositos siliciclasticos, carbonaticos e hibridos indica uma
recorrente re-deposicao de sedimentos provenientes de fontes diversas por episodios

repetidos de fluxos gravitacionais.

Tagliari et al. (2012; 2013) propdem que a deposicao de siliciclasticos, carbonatos
e sedimentos mistos ocorreu de forma contemporanea da Plataforma de Regéncia, sendo
os sedimentos de natureza hibrida associados a mescla dos sedimentos siliciclasticos
com aqueles produzidos pela fabrica carbonética. Esse intervalo estratigrafico
compreende uma alternancia ciclica (Ciclos de Milankovitch na escala da excentricidade
curta— 100 Ma) de sedimentos siliciclasticos, hibridos e carbonaticos que representam
um contexto paleogeogréafico de sedimentacao terrigena, nas por¢cdes proximais, e
transicional a marinha, nas por¢des medianas e distais da Plataforma de Regéncia. As
evidéncias obtidas sugerem que a sucessdo estratal possui, fundamentalmente, uma
origem climética que denota a alternancia entre clima semiarido a arido. Os ciclos sdo
caracterizados por uma transicado das facies siliciclasticas na base, passando para as

facies hibridas e, destas, para as carbonaticas no topo.

2.3 Historico Exploratorio da Bacia

As atividades exploratorias da Bacia do Espirito Santo tiveram inicio em 1958, com

0s primeiros levantamentos sismicos e a perfuracéo do primeiro pogo estratigrafico 2-CB-
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1-ES, préximo a cidade de Conceicdo da Barra. Em 1960 foi perfurado o primeiro poco
na plataforma continental denominado 1-ESS-1-ES, no entanto, a primeira acumulacao
comercial foi descoberta apenas em 1969, com o campo terrestre de Sdo Mateus. A partir
da década de 70, as atividades de exploracdo assumiram um carater mais intensivo,
sendo impulsionadas pelas descobertas dos campos de Fazenda Cedro (1972) e Lagoa

Parda (1979), ambos na porgcéo emersa.

Em 1977 foi descoberto o Campo de Cacdao, primeira descoberta na area submersa
da bacia, ao que se seguiram as descobertas de Cangoé (1988), Peroa (1996), Golfinho
(2003), Canapu (2004), Camarupim e Camarupim Norte (2007).

Em 2004, foi descoberto o Campo de Cérrego Cedro Sul, objeto deste estudo, com
reservas preliminarmente estimadas em 50 milh8es de barris de petrdleo recuperavel
(OGJ, Novembro 11, 2004).

Trindade (1987) verifica que o 6leo dos reservatérios do campo Cérrego Cedro é
gerado por folhelhos Jiqui& e pré-Jiquia. Trata-se de 6leo misto, gerado a partir de matéria
organica depositada em ambiente de agua saldada, com influéncia matéria organica de

origem continental de agua doce.
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3. REVISAO CONCEITUAL

3.1 Conceitos Fundamentais sobre diagénese

A diagénese envolve uma série de processos quimicos, fisicos e

biolégicos poés-deposicionais, através dos quais os sedimentos passam por

diversas reacdes, ao interagirem com os fluidos intersticiais, em busca do

equilibrio geoquimico com o ambiente (Worden & Burley, 2003). Os processos

diagenéticos sdo continuamente ativos durante a historia evolutiva dos

sedimentos e rochas sedimentares, e evoluem de acordo com o ambiente e a

medida que ocorrem variacdes na temperatura, pressdo e composi¢cao quimica

dos fluidos (Quadro 1). O sistema diagenético € definido pela interacdo entre

componentes minerais com os fluidos intersticiais aquosos, carregados de ions

dissolvidos.
Processos Definicao
Autigénese Precipitacdo de novos minerais durante a diagénese
Cimentacao Autigénese de minerais nos poros
Compactacéo Conjunto de processos de rearranjo, deformacdo ou dissolugdo por

presséo dos constituintes, resultando em redu¢do do espacgo poroso

Descarboxilacao

Perda de CO da matéria organica devido ao aumento de temperatura

Desidratacao

Perda de H20 de minerais e matéria organica como resultado do aumento
da temperatura

Dissolugéo Destruicdo de minerais pela interacdo com os fluidos intersticiais, deixando
para tras uma cavidade
Litificagéo Processo de transformacdo de sedimentos soltos e friveis em rochas

coesas através dos processos de compactacdo e cimentacdo

Precipitacéo

Formacédo de minerais a partir dos fluidos intersticiais

Neomorfismo

Precipitagdo de minerais diretamente dos fluidos intersticiais

Transformacéo

Precipitacdo de minerais por rea¢gBes entre materiais precursores e 0s
fluidos intersticiais

Recristalizacéo

Mudancas no tamanho e/ou no habito cristalino de um dado mineral

Substituicdo

Precipitag8o de um mineral autigénico no local de um mineral pré-existente

Quadro 1. Definicdo dos principais processos diagenéticos (modificado de Worden &

Burley, 2003).

Segundo Worden & Burley (2003), os regimes diagenéticos resultam da

relacdo entre os processos diagenéticos e a evolucdo dos sedimentos e rochas

nas bacias sedimentares. Sao reconhecidos trés regimes conceituais: diagénese
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precoce (eodiagénese), diagénese de soterramento (mesodiagénese) e
diagénese de soerguimento (telodiagénese) (Fig. 4). Essa terminologia foi
proposta inicialmente por Choquette & Pray (1970) para a diagénese de rochas
carbonaticas, tendo sido posteriormente adotada para a diagénese clastica visto
gue 0s processos e parametros fundamentais sdo os mesmos. Posteriormente,
Morad et al. (2000) redefiniram os limites entre os regimes diagenéticos de forma

mais objetiva.

A eodiagénese inclui todos 0s processos que ocorrem na superficie ou
proximo a ela, sob influéncia direta dos fluidos superficiais, a baixas
temperaturas (até 70°C) e profundidades rasas (Morad et al., 2000). Em alguns
casos esse regime tem sua quimica controlada essencialmente por aguas
metedricas; em outros, por 4guas marinhas. Os processos eodiagenéticos sao,
dessa forma, dependentes das caracteristicas fisicas, bioldgicas e geoquimicas
do ambiente superficial, frequentemente do proprio ambiente deposicional dos

sedimentos afetados.

A mesodiagénese ocorre durante o soterramento e € definida por

alteracdes diagenéticas que ja ndo estdo mais sob influéncia do ambiente
deposicional, mas sim de fluidos quimicamente modificados e de condi¢cdes de
pressdo e temperatura mais elevadas. O limite entre a eodiagénese e
mesodiagénese € dificil de ser estabelecido segundo a definicdo de Choquette
& Pray (1970), que consideram mesodiagénese o0 estagio em que as aguas
intersticiais encontram-se isoladas da influéncia dos fluidos superficiais. Morad
et al. (2000) redefiniram as modificacdes mesodiagenéticas em rochas clasticas
como aquelas que ocorrem a profundidades maiores que 2 km e temperaturas
superiores a 70°C. O limite entre a mesodiagénese e o inicio do metamorfismo
de baixo grau € gradacional (anquimetamorfismo), demandando o
reconhecimento de critérios texturais, mineralégicos e/ou isotépicos. Em geral,

ocorre a profundidades equivalentes a 200-250°C.

7

A telodiagénese € caracterizada por processos relacionados ao

soerguimento e a nova exposi¢cdo das rochas sedimentares previamente
soterradas a superficie. Nestas condi¢cdes, novamente sob a influéncia de aguas

meteoricas, ocorrem mudancas geoquimicas significativas, fazendo com que
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haja desestabilizacdo dos minerais mesodiagenéticos e a formacao de novos

constituintes estaveis nas novas condicoes.

alteracao, erosao
e transporte de
distancia

compactagao e
expulsao da 4gua
dos poros

desidratacao das argilas,
gipsita e matéria organica

descarboxilagao da
matéria organica
geragao do petréleo
acumulo de pressao

Eodiagénese

interacao de assembleias
detriticas com dgua contida nos
poros em soterramento raso e
sobre influéncia do sistema

deposicional
v I

Telodiagénese

interagao com

usualmente com profundidades
rasas de soterramento

agua metedrica,

soterramento
efetivo

v

Mesodiagénese

- compactagao mecanica e
quimica

- influéncia da agua intersticial
poraumentodaTePede
produtos das reagdes com o
soterramento em sedimentos
internos e adjacentes.

- crescimento de cimentos

- destruicao da porosidade

primaria

soerguimento comecando em
qualquer tempo, profundidade
ou temperatura durante o
soterramento

—P‘ inversao estrutural >

A

Figura 4: Relacédo entre os estagios diagenéticos: eodiagénese, mesodiagénese
e telodiagénese (Rodrigues, 2012, modificado de Worden & Burley, 2003).

4. ESTADO DA ARTE: DEPOSICAO DE AREIAS HIBRIDAS OOIDAIS
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Arenitos hibridos (sensu Zuffa, 1980), sdo constituidos por misturas de graos
siliciclasticos, de origem extrabacial, com particulas carbonaticas aloquimicas,
como bioclastos ou oolitos carbonaticos, e/ou graos nao-carbonaticos
intrabaciais, como intraclastos, oodides e peldides argilosos, e bioclastos

fosfaticos.

De maneira geral, sistemas deposicionais mistos siliciclasticos-
carbonéticos exibem padrbes complexos de sedimentacdo dependentes de
varios controles, incluindo mudancgas eustaticas no nivel do mar, proximidade e
relevo das areas-fonte de sedimentos siliciclasticos, movimentos tectonicos (nas
areas de plataforma marinha rasa ou lacustre e na area-fonte de sedimentos
siliciclasticos) e o perfil batimétrico da plataforma (Dolan, 1989). Ao longo de
margens ativas, o soerguimento e a subsidéncia das areas-fonte de sedimentos
atuam como um dos principais controles na deposicdo de ciclos
siliciclasticos/carbonaticos. Dois dos mais importantes efeitos tectdénicos sao: (i)
0 soerguimento de &reas-fonte siliciclasticas, resultando no aumento da eroséo
e invasao das areas de producéo de sedimentos carbonaticos pelos sedimentos
siliciclasticos; (ii) a exposicdo ou imersdo de areas de geracdo de sedimentos

carbonaticos devido a movimentacao tectdnica vertical

Palermo et. al. (2008) observaram que as camadas ooliticas do Membro
Rogenstein, do Triassico Inferior da Holanda, podem ser divididas em duas
litofacies: (i) Calcarios ooliticos, com espessura centimétrica a métrica, incluindo
intervalos com grainstones ooliticos (concentracdo de odides > 50 %)
intercalados com camadas avermelhadas de argila; e (ii) Arenitos hibridos
ooliticos com espessura centimétrica a métrica, sendo a concentracéo de odides
< 50%. As camadas ooliticas ocorrem normalmente amalgamadas ou separadas
por niveis de argila. De acordo com esses autores, as caracteristicas
observadas em ambas litofacies permite interpretar que as mesmas foram
depositadas em um playa lake raso, sob acédo de tempestades (Aigner, 1985),
com periodos de exposicdo subarea e variacdes na producdo de carbonatos,

salinidade e suprimento siliciclastico.

Cohen e Thouin (1987) observaram uma série de cristas cimentadas de

areia terrigena e oolitos carbonaticos ocorrendo ao longo das zonas litorais e
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sublitorais rasas (<50 m) do Lago Tanganica, na Africa Central. Os oolitos s&o
bem desenvolvidos, com fabricas radial e bandada nas por¢cdes mais externas e
se acumularam em bancos de areia paralelos as margens do lago. Nas areas
com profundidade maior do que 4 m, os oolitos sdo comumente incorporados em
uma matriz lamosa, juntamente a restos abundantes de gastropodes e
ostracodes. Os oolitos isolados neste sedimento lamoso sdo provenientes de
offshore, sendo transportados durante tempestades e misturados com
sedimentos de foreshore.

Arenitos hibridos formados por misturas de odides argilosos e graos
siliciclasticos sdo bastante mais raros do que aqueles formados por misturas
destes com oolitos carbonéticos, mas as condi¢des envolvidas na sua deposi¢ao

séo essencialmente equivalentes.

Tettenhhorst e Moore (1978) reportam a ocorréncia de odides de
estevensita (Nao.2(Mgz.3Alo.3Feo.1)SiaO10(OH)2en(H20)) com coloracdo marrom
escura na Formacdo Green River (Eoceno), Utah. O membro inferior da
formacao € composto predominantemente por folhelhos carbonaticos intercalado
com finas camadas de arenitos quartzosos, arenitos vulcanoclasticos, calcarios,
tufos vulcanicos e arenitos ooidais de coloragdo marrom escura denominadas de
“coffee-ground beds”. Segundo esses autores, os odides formaram-se por
precipitacdo direta de materiais coloidais em ambientes lacustres alcalinos ricos
em Mg e Si, sendo a coloracdo escura devido a presenca de matéria organica.
A forma achatada de muitos odides sugeriria que os mesmos foram formados
em estado coloidal, sendo posteriormente deformados pelo peso dos sedimentos

sobrejacentes.

Bertani e Carozzi (1985a; 1985b) estudando a Formacdo Lagoa Feia,
Cretaceo Inferior da Bacia de Campos, a dividiram em quatro sequéncias
litologicas principais, dominadas por sedimentos terrigenos, por ostracodes, por
bivalves e por vulcanoclasticas, compostas por 14 microfacies. O ambiente
deposicional é interpretado como resultado de uma deposigéo ciclica episodica,
oscilando entre playa lake, sob condicbes mais aridas e pluvial lake, em periodos
mais umidos. Com base na associacdo e ocorréncia de microfacies

vulcanoclasticas, um modelo de vulcanismo basico subaquoso foi proposto.
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Odides argilosos, comuns na unidade, foram interpretados como compostos por
kerolita (talco hidratado: MgsSisO10(OH)2:nH20), e formados por alteracdo de

vidro vulcanico, em um ambiente energético e rico em Mg.

Rehim et. al. (1986) caracterizaram os o0ides argilosos da Formacao
Lagoa Feia como formados por kerolita e estevensita. Esses autores sugerem
gue a estevensita formou-se a partir de um gel de silica e magnésio, tendo sido
posteriormente transformada parcialmente através da diagénese em talco
hidratado. A formacdo dos ooides teria ocorrido em um lago alcalino, rico em

magneésio, e com salinidades entre 3500 a 35000 ppm.

Com base na observacdo de depoésitos relativamente mais jovens de
argilas magnesianas e em experimentos de sintese, Noack et. al. (1989)
propdem, que os odides de talco presentes nas rochas Proterozoéicas da camada
“Pseudo-oolithe de Kisantu”, no Congo, tenham sido formados como odides
estevensiticos em ambiente lacustre ou marinho raso. Posteriormente, a

estevensita seria transformada em talco durante a diagénese.

Armelenti et. al. (2016) interpretaram que o0s o006ides e peloides
estevensiticos da secdao rifte da Bacia de Campos formaram-se em ambientes
lacustres rasos e alcalinos, ligeiramente agitados pela acdo de ondas ou
correntes. A precipitacdo singenética dos filossilicatos magnesianos
(estevensita, talco-estevensita e kerolita) seria controlada pelas elevadas
concentracbes de Mg, Si e alto pH do ambiente deposicional. A comum
deformacgdo observada nos odides indica um aspecto brando original dessas
particulas, provavelmente formadas pela precipitacdo coloidal de um gel de Mg-
Si (Pozo and Casas, 1999). Contudo, a distribuicdo generalizada dos odides e
peléides na maioria dos litotipos estudados da secao, indica a ocorréncia de
retrabalhamento dos depdésitos estevensiticos e mistura com outros tipos de
sedimentos do rift. A mistura de bioclastos de bivalves com odides e peldides
estevensiticos em muitas das rochas carbonaticas foi considerada
particularmente indicativa dessa extensa re-sedimentagcdo, uma vez que a
estevensita precipita apenas em condi¢cdes de pH superior a 9 e os bivalves n&o
sobrevivem a um pH superior a 8 (Locke, 2008). A estrutura macica dos litotipos

estudados, sugere que essa mistura tenha sido promovida por fluxos
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gravitacionais, re-depositando esses sedimentos em condi¢des lacustres mais

profundas.

5. METODOLOGIA

5.1 Reviséo Bibliografica

Durante o trabalho foi realizado levantamento bibliografico de artigos
sobre petrologia sedimentar, enfatizando os controles deposicionais sobre a
composicdo primaria, padrdes diagenéticos e porosidade em depdsitos mistos
de arenitos siliciclasticos e arenitos hibridos ooidais, em especial casos com
ooides e peldides estevensiticos, talco-estevensiticos e keroliticos. Também
foram analisadas publicacdes acerca do Grupo Barra Nova e da Bacia do
Espirito Santo em geral, a fim de contextualizar informacfes e dados

preexistentes com os obtidos ao longo do trabalho.

5.2 Petrografia Quantitativa

A descricdo das laminas de 63 laminas delgadas foi executada no
Laboratério de Petrologia Sedimentar no Departamento de Mineralogia e
Petrologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com uso de
microscopios de luz polarizada e do software Petroledge® (De Ros, et al., 2007).
A analise petrogréfica sisteméatica visa o reconhecimento das principais feicoes
texturais, composicionais, diagenéticas e de porosidade. Foram registrados os
teores, habitos, localizacbes, bem como as distribuic6es e relacbes entre 0s
constituintes priméarios e diagenéticos. As laminas foram preparadas de
amostras impregnadas com resina epoxy, afim de facilitar a preparacdo e a
observacdo de poros e constituintes, e foram tingidas com alizarina e

ferrocianeto de potassio, de modo a diferenciar os carbonatos.

A guantificacdo das amostras foi executada por analise modal, através da
contagem de 300 pontos por lamina, dispostos segundo transectas

perpendiculares a estrutura principal da rocha (Fig. 5).
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Figura 5: Quantificacdo perpendicular a estrutura principal (esquerda) e o microscopio
utilizado (direita).

A descricdo com o software Petroledge® segue uma ordem sistematica,
compreendendo inicialmente a identificacdo da amostra quanto a sua localizacao
(poco, profundidade, unidade, bacia, estado, pais) e um resumo das principais
feicbes encontradas na lamina. Segue-se a analise das fei¢cdes estruturais,
granulometria, arredondamento, esfericidade e selecdo assim como a
orientacao, sustentacdo e empacotamento da fabrica. Os constituintes primarios,
diagenéticos e poros foram descritos e quantificados com respeito a seus tipos,
hébitos, localizacdo e relacbes paragenéticas (Fig. 6).
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Figura 6: Janela de Composicdo do Software Petroledge®, observando-se o0s
consituintes primarios (em verde) e diagenéticos (em amarelo).

A escolha da contagem de 300 pontos por lamina refere-se a relagao entre
0 numero de pontos e a probabilidade de erro percentual, segundo Galehouse
(1971). Verifica-se na Figura 7 que menos de 300 pontos apresentam uma
margem de erro relevante, o que demonstraria uma menor confiabilidade na
técnica, enquanto que acima de 300 pontos ocorre uma diminui¢cdo limitada na

margem de erro em relacdo ao aumento do tempo utilizado na quantificagéo.
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Figura 7: Grafico do provavel erro na contagem de pontos. Observa-se que a contagem
de mais de 300 pontos ndo promove reducdo consideravel na margem de erro
(Galehouse, 1971).

A quantificacdo dos constituintes primarios, diagenéticos e de porosidade
foi realizada com o método Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985), no qual cristais ou
graos constituintes de fragmentos de rocha que possuem tamanho maior que a
fracdo silte (0,0625 mm) sédo registrados quanto ao constituinte mineralégico e
qguanto ao tipo de fragmento no qual se encontram (Fig. 8). S&do contados
diretamente como litoclastos apenas fragmentos com textura fina como ardosias,

filitos, lutitos, vulcanicas afaniticas, rochas carbonaticas etc.
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Figura 8: llustragcdo do diagrama do método Gazzi-Dickinson de separagdo dos
constituintes primarios (Rodrigues 2012, modificado de Zuffa,1985).

5.3 Fotomicrografia

Foram registradas as principais feigbes texturais, composicionais,
diagenéticas e de porosidade de cada lamina, a fim de criar um banco ilustrativo
contendo todas as fotos e suas respectivas legendas. As fotomicrografias foram
executadas com um microscopio Zeiss AXIO Imager A2 com camera Zeiss AXIO
cam e utilizando o software ZEN™ 2011 da prépria Zeiss, ja com escalas

adequadas para cada lente utilizada no microscopio.
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5.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) serve para a observacao de
hébitos, relacdes paragenéticas, variagbes composicionais e outras informacdes
nao identificaveis na microscopia otica convencional. Este método € de grande
relevancia e utilidade para estudos detalhados principalmente em constituintes
diagenéticos devido a alta resolucdo, que varia de 20 a 50 angstroms (A),
devendo estar sempre aliado a microscopia otica. Esta analise foi realizada no
Laboratério de Geologia Isotdpica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul no Microscopio Eletrénico da marca JEOL JSM-6610LV com EDS (Energy

Dispersive Spectroscopy) Brucker acoplado.

O principio de um microscopio eletrénico de varredura consiste e utilizar
um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra
por linhas sucessivas. Para ser analisada no MEV, a amostra ser coberta com
material condutivo como ouro, ouro-paladio ou grafite, de modo que haja a
conducao de elétrons pela superficie. A amostra é entdo posta em uma camara
de alto ou baixo vacuo para a analise. O funcionamento do microscopio
eletrénico de varredura se d4 através do aquecimento de um filamento de
tungsténio que emite elétrons, acelerados dentro da coluna por voltagens entre
5 a 30 KeV e focados por lentes eletromagnéticas que condensam o fluxo de
elétrons em um feixe de diametro de cerca de 100 A. A imagem formada a partir
do sinal captado na varredura eletrdbnica de uma superficie pode apresentar
diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem resulta da amplificacdo de um
sinal obtido de uma interacéo entre o feixe eletrénico e o material da amostra.
Dessa forma, diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra, como 0s
elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, e raios-X caracteristicos

utilizados para diferentes analises.

Os elétrons secundarios resultam da interacdo do feixe eletrénico com o
material da amostra. Estes elétrons resultantes sdo de baixa energia (<50 eV), e
formar&o imagens com alta resolucéo (3-5 nm). Na configuracéo fisica dos MEV
comerciais, somente os elétrons secundarios produzidos proximos a superficie

podem ser detectados. O contraste na imagem é dado, sobretudo, pelo relevo
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da amostra, que € o principal modo de formacéo de imagem no MEV. Os elétrons
secundarios, elétrons de baixa energia, gerados pelas intera¢ées elétron-atomo
da amostra, tém um livre caminho médio de 2 a 20 nm.

Os elétrons retroespalhados (backscattered, BSE) possuem energia que
varia entre 50eV até o valor da energia do elétron primario. Os elétrons
retroespalhados, com energia préxima a dos elétrons primarios, sao aqueles que
sofreram espalhamento el4stico, e sdo estes que formam a maior parte do sinal.
Os elétrons retroespalhados de alta energia, por serem resultantes de uma
simples colisdo elastica, provém de camadas mais superficiais da amostra. O
sinal de BSE é resultante das interagdes ocorridas mais para o interior da
amostra e proveniente de uma regido do volume de interagdo abrangendo um
didmetro maior do que o didametro do feixe primario. A imagem gerada por esses
elétrons fornece informacfes sobre a composicdo (contraste em funcédo do

namero atdbmico) dos elementos presentes na amostra.

O uso em conjunto de espectrometria da energia dispersada (EDS) com o
MEV é de grande importancia na caracterizacdo de materiais. Enquanto o MEV
proporciona nitidas imagens, o EDS permite a imediata identificacdo de sua
composicdo quimica. Elétrons excitados migram para camadas mais externas
ou sao arrancados, criando um espaco preenchido por elétrons de camadas mais
internas. Essa migracdo causa a liberacdo de energia na forma de raios X
especificos, o que, através de espectrometria da energia dispersada (EDS) por
detectores acoplados ao MEV, permite a identificacdo dos elementos

constituintes e sua concentracdo nos constituintes da amostra.

5.5 Integracédo dos Dados

Esta etapa consistiu na compilacdo de dados sobre a situacdo geoldgica
da ocorréncia, dos resultados obtidos através da petrografia quantitativa e
microscopia eletronica de varredura, € no seu processamento grafico e
estatistico. A partir da integracdo de todos esses dados foi possivel obter um
melhor entendimento a respeito das condicbes ambientais e diagenéticas

atuantes na formacéo e evolucao dos arenitos CCS.
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6. RESULTADOS

Neste trabalho foram analisadas 63 laminas provenientes de quatro pogos
do Campo de Cérrego Cedro Sul. As descrigbes petrograficas quantitativas das
laminas encontram-se como anexo, juntamente com as fotos das principais
feicOes texturais e composicionais de cada uma. A seguir, encontra-se a

descricdo condensada dos principais resultados petrograficos obtidos.

6.1. Constituintes Primarios

A analise petrografica revelou que os constituintes primarios que
compdem as rochas analisadas podem ser divididos em trés categorias: graos
siliciclasticos extrabaciais, particulas argilosas intrabaciais e, de forma muito

subordinada, particulas carbonaticas intrabaciais (sensu Zuffa, 1980).

6.1.1. Constituintes Extrabaciais

Dentre o0s constituintes extrabaciais ha predominio de gréos
monocristalinos de quartzo de origem pluténica (Quadro 2; Fig. 9A). Microclinio
predomina entre os feldspatos detriticos (Quadro 2), sendo comum também a
presenca de pertita (Fig. 9B), ortoclasio e plagioclasio. Os grdos de feldspatos
mostram comumente dissolucdo e/ou substituicdo heterogénea por esmectita,
K-feldspato diagenético, caulinita (Fig. 9C) e calcita. Lamelas individuais de
micas sao comuns (Fig. 9D), sendo a biotita predominante sobre a muscovita
(Quadro 2). As micas sofreram comumente intensas alteracdes diagenéticas,
envolvendo sua substituicdo e expansao por esmectita (Fig. 9E), calcita, pirita e
caulinita. O mineral detritico pesado mais comum € a granada (Fig. 9F; Quadro
2), com graos de zircdo mais raros. Alguns dos gréos de pesados apresentam
dissolucgéo, faturamento e substituicdo por 6xidos de titdnio microcristalinos. Nos
arenitos laminados, as maiores concentragdes de minerais pesados ocorrem nos
niveis de granulometria mais fina. Os fragmentos liticos sdo essencialmente de
tipos plutbnicos granitico-gnaissicos (Quadro 2). Fragmentos de serpentinito

ocorrem de forma muito subordinada.
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Figura 9: Fotomicrografias dos principais constituintes primarios extrabaciais. A) Graos
angulosos de quartzo e feldspatos (polarizadores cruzados, XP). B) Pertita detritica
(elétrons retroespalhados - BSE). C) Caulinita substituindo microclinio (XP). D) Graos
de quartzo, feldspatos e micas (XP). E) Lamelas de biotita substituidas e expandidas
por pirita e esmectita (XP). F) Granadas detriticas (polarizadores descruzados, //P).

6.1.2. Constituintes Intrabaciais

As particulas intrabaciais correspondem em sua maioria a oodides
argilosos (Quadro 2; Fig. 10A), com nucleos de composicéo variada, incluindo
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graos de quartzo, feldspatos, micas, fragmentos plutbnicos, peldides e
intraclastos argilosos (Fig. 10B e C). Os ooides argilosos estdo comumente
parcialmente dissolvidos, deformados e/ou substituidos por calcita e pirita.
Também s&o encontrados pelbides argilosos, ooides carbonaticos, intraclastos
lamosos (Fig. 10D; Quadro 2), além de intraclastos carbonaticos microbiais (Fig.
10E), fragmentos carbonosos e bioclastos, particularmente de foraminiferos

bentdnicos (Fig. 10F) e ostracodes.

Constituintes Primarios
Constituintes Extrabaciais Constituintes Intrabaciais
méd.=18%; L . meéd.=11,4%;
Quartzo Odides argilosos
max.= 33% 9 méx.=22%
. méd.=6,2%; L . méd.=3,4%;
Feldspatos detriticos max.=4.3% Pelodides argilosos max.=14.3%
. L méd.=3,6%; - ... méd.=0,6%;
Microclinio max.=3.3% Odides carbonaticos max.=6.3%
Biotita méd.=2,9%; Intraclastos lamosos méd.=1%;
max.=14% max.=38,3%
Muscovita méd.<1%; Intraclastos microbiais med. e max.
max.=2,3% <1%
Granada méd.<1%; Fragmentos carbonosos méd. e max.
max.=4,3% 9 <1%
Fragmentos plutdnicos méd.=4,3%; Bioclastos méd. e max.
9 P max.=9,3% <1%

Quadro 2. Sintese da quantificacdo petrografica dos principais constituintes primarios
identificados.
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Figura 10: Fotomicrografias dos principais constituintes primarios intrabaciais. A)
Odides argilosos (polarizadores cruzados, XP). B) Odide argiloso com nucleo peloidal
(elétrons retroespalhados - BSE). C) Odides argilosos com nucleo clastico (BSE). D)
Intraclasto argiloso (polarizadores descruzados, //P). E) Intraclasto com fei¢cdes
microbiais (//P). F) Poro intraparticula em foraminifero benténico (//P).

Os principais tipos litolégicos definidos correspondem a rochas siliciclasticas,
cujos constituintes primarios correspondem a mais de 66% de graos

siliciclasticos extrabaciais, que representam 40 das 63 amostras analisadas, e
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rochas intrabaciais e hibridas, com conteddo de grdos intrabaciais

correspondendo a mais do que 33 % do volume total de grdos (Fig. 11).

Néo Carbonéticos Extrabaciais Pocos
CCS-A
& CCS-B
A CCS-C
Arenitos A CCS-D
Siliciclasticos
66%
A
Arenitos Intrabaciais e Hibridos
Nao-Carbonaticos Intrabaciais Carbonaéticos Intrabaciais

Figura 11: Composigdo primaria essencial dos arenitos analisados plotada no diagrama
de Zuffa (1980).

A composicdo da fracdo extrabacial dos arenitos estudados é
relativamente homogénea, correspondendo na maioria das amostras a arcdéseos
sensu Folk (1968; méd.= QseF42lo; Fig. 12). Os processos diagenéticos nao
modificaram substancialmente a composicao primaria das amostras, sendo a
substituicdo por esmectita, caulinita, calcita e a dissolugdo dos feldspatos os
principais processos responsaveis pelo deslocamento para composi¢des atuais
relativamente mais quartzosas (méd.= Qse74F326L0). Algumas amostras

apresentam grande teor de micas.
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Figura 12: Composicao detritica original e atual dos arenitos analisados plotada em
diagramas Folk (1968). Observar o deslocamento para composi¢cdes mais quartzosas
das composi¢des atuais devido a dissolucao e substituicao de feldspatos por esmectita.

A variacdo composicional das rochas analisadas € melhor visualizada em um

diagrama QFGA (Quartzo x Feldspatos x Graos argilosos), que considera a

importancia dos odides e peldides argilosos, principais constituintes intrabaciais,

e sua mistura com os constituintes extrabaciais (Fig. 13).
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Figura 13: Diagrama composicional QFGA para todas as amostras analisadas. Q:
Quartzo total, F: Feldspato total, GA: Graos argilosos totais. Observar o deslocamento
para composi¢cdes mais quartzo-feldspéticas devido a dissolucdo de gréos argilosos e
sua substituicdo por calcita.

6.3. Petrologia dos Arenitos Siliciclasticos
6.3.1. Estrutura, Textura e Fabrica

As laminas descritas mostram predominantemente estrutura deposicional
macica, subordinadamente com laminacao irregular, laminacdo paralela ou
estratificacdo cruzada. Amostras com estrutura macica apresentam orientacao
cadtica ou sub-paralela dos graos (Fig. 14A e B). A laminacéo e a estratificacédo
sao definidas por variagcdes granulométricas (Fig. 14C) e composicionais, mais
comumente por concentracdes de minerais pesados (Fig. 14D) e de outros graos
alterados a esmectita, e de micas (Fig. 14C), principalmente biotita, comumente

expandida por calcita.

A granulometria é bastante heterogénea, variando de arenitos finos a
muito grossos conglomeraticos (Fig. 14B), com predominancia de arenitos
grossos, levemente conglomeraticos, e médios (Fig. 14F). As amostras variam
de moderadamente selecionadas a predominantemente mal selecionadas (cf.
Compton, 1982). Os gréos apresentam arredondamento variando de sub-
angular a sub-arredondado, e esfericidade média. O grau de empacotamento €
predominantemente frouxo. O principal processo modificador da forma original

dos gréos foi o fraturamento dos graos.
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Figura 14: Fotomicrografias da textura dos arenitos siliciclasticos analisados. A) Arenito
grosso macico, mal selecionado (polarizadores cruzados; XP). B) Arenito grosso
conglomerético, maci¢co, mal selecionado, com orientagdo cadtica dos gréos
(polarizadores descruzados; //P). C) Laminacado paralela definida pela intercalagdo de
areia média e areia grossa (//P). D) Laminacgéo paralela definida pela concentragédo das
micas (//P). E) Laminacgdo paralela marcada por niveis de concentracdo de minerais
pesados (//P). F) Arenito médio, moderadamente selecionado, com orientacdo caotica
dos gréos (//P).
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6.3.2. Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos
siliciclasticos incluem a precipitacdo de franjas e agregados complexos de
esmectita preenchendo poros intergranulares e substituindo intensamente os
graos, a substituicdo e expansao das micas por pirita e por caulinita lamelar, a
substituicdo de feldspatos e o preenchimento de poros intergranulares por
caulinita em livrinhos (booklets), a cimentacdo, substituicio e expansdo das
micas por calcita, a substituicdo dos feldspatos detriticos por K-feldspato
autigénico, a precipitacdo de crescimentos internos de quartzo cicatrizando
graos fraturados, e a substituicdo de minerais pesados por 6xidos de titanio. Em
seguida sdo descritos 0s principais processos diagenéticos observados nos

arenitos analisados.

Esmectita: A esmectita € o principal constituinte diagenético, aparecendo
principalmente com hébito microcristalino, como cuticulas e franjas (Fig. 15A e
B; Quadro 3). A esmectita microcristalina ocorre principalmente preenchendo
porosidade intergranular (Fig. 15C) e de fratura, substituindo intensamente os
gréos e expandindo micas. As cuticulas séo finas e continuas. As franjas sédo
continuas e cobrem as cuticulas ou diretamente os gréos. E comum a ocorréncia
de agregados complexos de esmectita, especialmente como franjas multiplas,

circundando e preenchendo a porosidade intragranular (Fig. 15D).

Pirita: A pirita ocorre nos habitos blocoso e microcristalino preenchendo
porosidade intergranular (Fig. 15E), e substituindo principalmente biotitas,
feldspatos, fragmentos plutbnicos, minerais pesados, intraclastos lamosos,
ooides e pelbéides argilosos, ou macrocristalina, substituindo de forma
indiferenciada constituintes detriticos e diagenéticos, particularmente a

esmectita (Quadro 3).
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Caulinita: A caulinita também é muito comum nos arenitos estudados, ocorrendo
em praticamente todas as laminas analisadas (Quadro 3). Agregados de cristais
lamelares ocorrem especialmente expandindo micas, preferencialmente a
muscovita (Fig. 15F) Agregados em livrinhos substituem feldspatos e preenchem

a porosidade intergranular (Fig. 16A).

Figura 15: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos nos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Cuticulas e franjas de esmectita cobrindo os gréos (seta
vermelha, polarizadores cruzados; XP). B) Franjas de esmectita cobrindo os gréos (seta
vermelha (XP). C) Esmectita microcristalina inter- e intragranular (XP). D) Agregados
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complexos de esmectita substituindo grdo (XP). E) Pirita microcristalina e esmectita
intergranulares (polarizadores descruzados; //P). F) Caulinita lamelar expandindo e
substituindo muscovita (XP).

Calcita: Nos arenitos siliciclasticos, a calcita ocorre principalmente com habito
macrocristalino, e de forma mais restrita microcristalino (Quadro 3), preenchendo
porosidade intergranular e de fratura em graos e substituindo gréaos (Fig. 16B) e
a esmectita intergranular. Ocorre comumente expandido micas. Em algumas
laminas ocorrem cristais blocosos discretos de calcita ferrosa (Quadro 3)

preenchendo porosidade intergranular e expandindo biotitas (Fig. 16C).

Feldspatos: A substituicio de feldspatos detriticos por K-feldspato
microcristalino € comum nesses arenitos, sendo 0s grdos de ortoclasio mais
afetados e subordinadamente os plagioclasios e microclinios (Quadro 3).
Crescimentos descontinuos de K-feldspato sobre grdos de microclinio sédo
bastante raros. De forma mais subordinada albita microcristalina substitui os
feldspatos detriticos (Fig. 16D).

Quartzo: Crescimentos internos (Fig. 16E) aparecem cicatrizando fraturas em
graos de quartzo (Quadro 3). A ocorréncia de projecdes prismaticas de quartzo

cobrindo os graos é bastante rara.

Oxidos de titanio: Os 6xidos de titanio ocorrem com hébito microcristalino,
principalmente substituindo minerais pesados e preenchendo parcialmente a

porosidade intergranular (Quadro 3).

Outros Constituintes Diagenéticos: Pseudomatriz lamosa foi originada pelo
processo de compactacdo mecanica de intraclastos lamosos. Marcassita
microcristalina ocorre substituindo biotitas. Esfalerita (Fig. 16F) e um material

incolor isotropo, provavelmente cloreto, ocorrem preenchendo alguns poros
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intergranulares. Halos de betume polimerizado recobrem grdos de minerais

pesados, como o zircao (Quadro 3).

WD12men
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Figura 16: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
siliciclasticos analisados. A) Franjas de esmectita (seta vermelha) circundando poros e
livrinhos de caulinita intergranulares e substituindo gréo (elétrons retroespalhados —
BSE). B) Calcita intergranular (tingida de rosa) (polarizadores descruzados; //P). C)
Calcita ferrosa e néo ferrosa expandindo e substituindo lamelas de biotita (//P). D) Albita
diagenética (seta vermelha), K-feldspato autigénico (seta amarela) e agregados de
caulinita (seta azul) substituindo feldspato (BSE). E) Crescimento interno de quartzo
cicatrizando fratura em grao (polarizadores cruzados; XP). F) Esfalerita diagenética
preenchendo porosidade intergranular (XP).
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Constituintes Diagenéticos e Tipos de Poros
Esmectita total méd.=12%; max.= 25%
Esmectita microcristalina méd.=5,6%; max.=22%
Franjas de Esmectita méd.= 3,2%; méax.= 10,3%
Cuticulas de Esmectita méd.= 2,3%; max.= 11,6%
Pirita méd.= 5,6%; max.= 9,7%
Caulinita meéd.= 3,8%; max.= 6,2%
Calcita macrocritalina méd.= 2,3 %; max.= 13,6%
Calcita microcristalina méd. <1%; max.= 4,6%
K-feldspato meéd. <1%; max.= 3,6%
Albita méd. e max. <1%
Quartzo méd. <1%; max.= 2,6%
Oxidos de Titanio méd. e max. <1%
Outros Constituintes Diagenéticos méd. = 1%; max.= 12%
Porosidade total meéd.= 14,1%; max.= 24,6%
Porosidade intergranular méd.= 5,2%; max.= 10%
Porosidade de contragao méd.= 3,2%; max.= 5%
Porosidade de fratura em gréos meéd.= 1,2%; max.= 2,6%
Porosidade Secundéria (intragranular, méldica e agigantada) | meéd.= 1%; méx.= 5,9%

Quadro 3. Sintese da quantificacdo petrografica dos principais constituintes
diagenéticos e tipos de poros identificados dos arenitos siliciclasticos.

Compactacao: As rochas estudadas foram pouco afetadas por processos de
compactacao, sendo a deformacéo das biotitas o mais visivel. O empacotamento
destes arenitos é predominantemente frouxo, subordinadamente normal.
Algumas laminas apresentam pseudomatriz lamosa como produto da

compactacao dos intraclastos lamosos.

6.3.3. Porosidade

A macroporosidade média dos arenitos siliciclasticos € de 14,1%, chegando a
24,6%. A porosidade intergranular (Fig. 17A) é predominante (Quadro 3),
reduzida principalmente por franjas e agregados complexos de esmectita. A
contracao por desidratacdo das esmectitas (Fig. 17B) e o faturamento dos graos
(Quadro 3) foram localmente importantes. A porosidade secundaria
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intragranular, gerada pela dissolucdo de feldspatos, a porosidade moldica e
poros agigantados sao de importancia subordinada (Fig. 17 C e D). Para melhor
andlise da porosidade, foram disponibilizados pela ANP dados de porosidade e
permeabilidade de um dos quatro pocos estudados. O Poco em questdo
contempla a maior parte das amostras de arenitos hibridos e intrabaciais. A

tabela com os respectivos valores encontra-se em anexo neste trabalho.
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Figura 17: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos siliciclasticos
analisados. A) Porosidade intergranular priméria (polarizadores descruzados, //P). B)
Porosidade de contragdo de franjas e agregados de esmectita (//P). C) Porosidade
intragranular da dissolucdo de feldspato (polarizadores cruzados, XP). D) Poros
agigantados (//P).
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6.4. Petrologia dos Arenitos Hibridos e Intrabaciais
6.4.1. Estrutura, Textura e Fabrica

Os arenitos hibridos e intrabaciais mostram estrutura predominantemente
macica, mas algumas amostras exibem laminacao irregular ou paralela, ou
estratificacdo cruzada. Amostras de estrutura macica (Fig. 18A e B) apresentam
orientacdo cadtica ou sub-paralela (Fig. 18 C) dos gréos na fracéo siliciclastica.
A laminacao ou estratificacdo sao definidas por variagcbes composicionais (Fig.
18D e E) e texturais, mais comumente pela concentracdo das micas,

principalmente da biotita, e por cimentacéo seletiva por calcita (Fig. 18F).

A granulometria varia de areia muito fina a grossa, havendo preponderancia
de areia fina (Fig. 18 A). A selecdo varia de boa a ma (cf. Compton, 1982),

predominantemente moderada.



Figura 18: Fotomicrografias da textura dos arenitos intrabaciais e hibridos analisados.
A) Arenito ooidal-peloidal argiloso fino, macico, bem selecionado (polarizadores
cruzados, XP). B) Arenito ooidal-peloidal argiloso médio, macico, moderadamente
selecionado (XP). C) Arenito hibrido médio, macico, mal selecionado (XP). D) Arenito
hibrido médio, moderadamente selecionado com concrec¢éo de calcita (polarizadores
descruzados, //P). E) Laminacéo paralela definida por niveis de concentracao de ooides
argilosos (XP). F) Estratificacdo cruzada marcada por cimentacdo seletiva por calcita
em arenito ooidal-peloidal argiloso (//P).
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6.4.2. Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos hibridos e
intrabaciais foram a precipitacdo interparticula e intraparticula de calcita blocosa
em franjas e cristais discretos, a substituicAo dos constituintes primarios por
pirita, a precipitacdo de esmectita como franjas, cuticulas e agregados
microcristalinos interparticula, a expansdo de micas por caulinita lamelar, a
substituicdo de feldspatos e o preenchimento de porosidade intergranular por
caulinita em livrinhos, e a substituicdo de feldspatos detriticos por K-feldspato

autigénico.

Calcita: A calcita é o principal constituinte diagenético nesses arenitos (Quadro
4), principalmente com habito blocoso e com composicdo ndo-ferrosa e ferrosa,
localmente em franjas circundando as particulas (Fig. 19A e B) e 0s poros
intraparticula (Fig. 19C) e moéldicos, e expandindo micas, especialmente biotitas
(Fig. 19D). Calcita microcristalina (Quadro 4) aparece substituindo odides e

peldides argilosos (Fig. 19E e F).

Pirita: A pirita ocorre com habito blocoso e microcristalino substituindo
parcialmente biotitas, intraclastos lamosos, odides e peldides argilosos (Fig.
20A), e substituindo totalmente constituintes detriticos indiferenciados (Quadro
4).

Esmectita: A esmectita ocorre principalmente com o habito microcristalino,
como franjas e cuticulas (Quadro 4). A esmectita microcristalina ocorre
principalmente preenchendo porosidade interparticula e de fratura (Fig. 20B),
substituindo intensamente os graos e expandindo biotitas. As cuticulas séo finas
e continuas. As franjas sdo continuas e ocorrem cobrindo as cuticulas, e

circundando porosidade intraparticula e méldica (Fig. 20C).
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Figura 19: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
intrabaciais e hibridos analisados. A) Franjas continuas de calcita blocosa (polarizadores
cruzados, XP). B) Franjas de calcita blocosa cobrindo odide argiloso (elétrons
retroespalhados — BSE). C) Franjas de calcita acicular circundando porosidade
intraparticula (seta vermelha, BSE). D) Calcita expandindo lamelas de biotita (XP). E)
Calcita blocosa substituindo oo6ide argiloso (BSE). F) Calcita blocosa substituindo
ooide/peldide argiloso indiferenciado (XP).

Caulinita: A caulinita apresenta habito lamelar e em livrinhos. Caulinita lamelar
substitui e expande micas. Os agregados em livrinhos ocorrem preenchendo
porosidade interparticula e substituindo feldspatos (Fig. 20 D; Quadro 4).
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Feldspatos: Parte dos feldspatos detriticos das amostras encontram-se
substituidos por K-feldspato autigénico microcristalino, sendo os ortoclasios mais

afetados do que os plagioclasios e microclinios (Quadro 4).

Outros Constituintes Diagenéticos: Material isotropo, provavel cloreto, ocorre

localmente preenchendo poros interparticula e de fratura (Quadro 4).

4 400
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Figura 20: Fotomicrografias dos principais processos diagenéticos dos arenitos
intrabaciais e hibridos analisados. A) Odides argilosos deformados, substituidos
localmente por pirita microcristalina (polarizadores cruzados, XP). B) Esmectita
preenchendo poro de fratura em feldspato (seta amarela, elétrons retroespalhados —
BSE). C) Franjas de esmectita interparticula (seta vermelha) e intraparticula (seta
amarela, BSE). D) Esmectita expandindo biotita (XP).
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Constituintes Diagenéticos e Porosidade
Calcita total méd.= 29,3%; max.= 43,8%
Calcita blocosa néo ferrosa méd.= 15,6%; max.= 23%
Calcita blocosa ferrosa méd.= 2,2%; max.= 5,6%
Calcita microcristalina méd.= 5,6%; max.= 42,3%
Franjas de Calcita méd.= 3,8%; max.= 6,2%
Pirita méd.= 5,2 %; max.= 9,6%
Esmectita microcristalina méd.= 1,2%; max.= 7,6%
Franjas de Esmectita méd.= 1%; max.= 8,0%
Cuticulas de Esmectita méd. <1%; max.= 2,6%
Caulinita méd. <1%; max.= 1,2%
K-feldspato méd. <1%; max.= 2,6%
Outros Constituintes Diagenéticos méd. e max. <1%
Porosidade total méd.= 15,7%; max.= 22,3%
Porosidade méldica meéd.= 6%; max.= 13%
Porosidade interparticula meéd.= 4,7%; max.= 8%
Porosidade intraparticula méd.= 3%; max.= 10,3%
Porosidade de contragdo meéd.= 1,1%; max.= 5%

Quadro 4. Sintese petrografica quantitativa dos principais constituintes diagenéticos e
tipos de poros identificados nos arenitos intrabaciais e hibridos.

Compactacao: O empacotamento nestes arenitos é predominantemente frouxo,
aparentemente porque a cimentagdo por calcita serviu como sustentacdo do

arcabouco, impedindo uma compactacdo mais intensa.

6.4.3. Porosidade

A macroporosidade média dos arenitos hibridos e intrabaciais € de 15,7%,
com maximo de 22,3%. Os tipos de poros predominantes sdo moéldicos (Fig.
21A), oriundos da dissolucéo total de odides e pelbides argilosos, interparticula,
intraparticula (Fig. 21A e B), derivados da dissolugéo parcial de gréos argilosos,
e de contracao desses graos (Fig. 21C). Outros tipos de poros incluem de fratura,
poros intragranulares da dissolucéo de feldspatos (Fig. 21D) e de canal (Quadro
4).



Figura 21: Fotomicrografias dos principais tipos de poros dos arenitos intrabaciais e
hibridos analisados. A) Porosidade intraparticula e méldica da dissolugcdo de odides e
intraclastos argilosos (polarizadores descruzados, //P). B) Porosidade intraparticula e
moéldica de dissolugéo, e de contracdo de odides argilosos. C) Porosidade de contracdo
de intraclasto argiloso (//P). D) Porosidade intragranular da dissolucédo de feldspatos
(11P).
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7. DISCUSSAO

A génese e evolugdo dos depésitos mistos de arenitos siliciclasticos e
arenitos hibridos ooidais do Grupo Barra Nova (Albiano), que correspondem a
secdo produtora do Campo Corrego Cedro Sul (CCS), foram claramente
diferentes das interpretadas para depositos mistos siliciclasticos-carbonaticos do
Grupo Barra Nova em outras areas da bacia (De Ros et al., 2012; Beggiato,
2013; Tagliari et al., 2012; 2013). Os arenitos hibridos de CCS sdo compostos
por odides argilosos semelhantes aos ocorrentes na secéo rifte (Barremiano) da
Bacia de Campos (Armelenti et al., 2016). Por outro lado, os arenitos
siliciclasticos mostram processos diagenéticos similares aqueles observados em
arenitos da secao sag (Aptiano) da Bacia do Espirito Santo (Carvalho et al.,
2014).

7.1. Proveniéncia

A fracdo extrabacial dos arenitos siliciclasticos e hibridos analisados
possui composicdo predominantemente quartzo-feldspatica, caracteristica da
transicdo entre uma proveniéncia de blocos do embasamento soerguido e
condigOes cratbnicas (sensu Dickinson, 1985; Fig. 22). Feldspatos e fragmentos
plutbnicos sdo abundantes, como é caracteristico desse modo de proveniéncia
tectbnica. Os Unicos outros fragmentos liticos encontrados, de serpentinito
correspondem a contribuicdo de uma area fonte tipo greenstone, ndo preservada
no embasamento adjacente atual.

A composicao feldspética dos arenitos siliciclasticos, sua granulometria
predominantemente grossa e baixo arredondamento, sugerem que esses
sedimentos foram erodidos de areas-fonte relativamente proximas, sob
condicbes de clima seco, rapidamente transportados, com limitado

retrabalhamento, e depositados por sistemas aluviais.
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Figura 22: Composigéo essencial da fragao extrabacial dos arenitos analisados plotada
no diagrama de Dickinson (1985), indicando proveniéncia predominantemente
transicional entre blocos do embasamento soerguido e cratbnica.

7.2. Diagénese dos arenitos siliciclasticos

A sequéncia paragenética de processos diagenéticos reconhecida nos
arenitos siliciclasticos foi construida com base nas relacbes espaciais entre
constituintes e processos observados por microscopia otica e eletrénica (Fig.
23).

O primeiro processo diagenético atuante nos arenitos estudados foi a
precipitacdo de cuticulas de esmectita. Estas cuticulas ndo possuem génese
relacionada a infiltracdo mecéanica (Moraes e De Ros, 1992), pois sdo continuas
e regulares. A precipitacdo de esmectita ocorreu como provavel produto da
interacdo entre a composicao detritica fortemente imatura dos arenitos, ricos em
feldspatos, micas e minerais pesados, com fluidos alcalinos enriquecidos em
Na*, K*, Ca?', Mg?, HCOsz e SO42. Provavelmente, esses fluidos foram
influenciados pela dissolugédo dos evaporitos aptianos sotopostos aos arenitos

(Biassusi et al., 1990; Franca et al, 2007). Agregados multiplos de cuticulas e
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franjas resultaram de diversos estagios de dissolucdo de gréos e de precipitacao
de esmectita (Carvalho et al, 2014).

A autigénese dos cristais discretos e crescimentos de feldspato potassico
esta vinculada comumente a dissolucdo de feldspatos detriticos (Morad et al,
1989; Maraschin et al., 2004) e a alteracdo de micas (muscovita a caulinita, e
biotita a esmectita). Adicionalmente, a precipitagcédo do K-feldspato pode estar
relacionada a acdo de fluidos alcalinos, rico em ions, originados a partir da
dissolucéo de evaporitos. Nos arenitos siliciclasticos de CCS, os crescimentos
de K-feldspato ocorrem de maneira restrita e ndo tiveram impacto perceptivel
sobre a porosidade.

A autigénese de pirita microcristalina deve estar relacionada a reducao
bacteriana do sulfato dissolvido na agua (Berner, 1984). A reducao de sulfato
por bactérias gera acido sulfidrico (Hz2S) e CO2. A reacdo de H2S com minerais
ferro-magnesianos, como a biotita e minerais pesados, e com Fe** provindo da
sua alteracdo promove a precipitacdo da pirita. Por outro lado, a formacgéo de
pirita blocosa e corrosiva em relacdo aos outros constituintes deve ter ocorrido
durante o soterramento, como resultado da reducéo térmica de sulfato (Morad
et al., 2000).

A dissolucao de graos de feldspatos, minerais pesados e micas promoveu
a precipitacdo de caulinita. O ambiente de formacdo de caulinita esta
normalmente relacionado a incursdo de aguas metedricas levemente acidas e
de baixas concentracdes i6nicas (Worden & Morad, 2003). A textura de
expansao das biotitas e muscovitas produzida pela caulinizag&o indica que este
processo ocorreu a profundidades ainda rasas. A dissolucdo de feldspatos e
pesados teve um impacto positivo na porosidade, porém reduzido pela
precipitacdo de caulinita e éxidos de titanio, respectivamente.

Dois estagios de precipitacdo de calcita ocorreram. O primeiro, na
eodiagénese, com a expansado de micas e substituicdo de feldspatos e outros
graos. Carvalho et al (2014) sugerem que a precipitacao de calcita na secao sag
da Bacia do Espirito Santo teria ocorrido precocemente, a partir de fluidos
meteoricos pouco modificados por evaporacdo. Um segundo estagio de
precipitacdo de calcita nos arenitos siliciclasticos de CCS, ocorreu durante o

soterramento, ap0s a compactagéo, com cimentacao por calcita macrocristalina.
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Também em condi¢cdes mesodiagenéticas, foram precipitados alguns cristais
discretos de calcita ferrosa.

A compactagdo foi relativamente limitada nesses arenitos, incluindo a
deformacéo dos graos ducteis, particularmente de micas e intraclastos lamosos,
localmente deformados a pseudomatriz lamosa.

A fonte de silica para a formacdo de crescimentos internos de quartzo
cicatrizando graos fraturados e de projecdes prisméticas nestes arenitos esta
provavelmente relacionada com a dissolucdo e caulinizacdo dos feldspatos
(Worden & Morad, 2000).

A albitizacdo dos feldspatos ocorre de forma muito subordinada nesses
arenitos, estando a precipitacao de albita relacionada a alta atividade de Na* em
relacdo ao Ca?* e K* nas 4guas intersticiais (Morad et al., 2000; Worden & Burley,

2003), provavelmente como produto da dissolucao dos evaporitos subjacentes.

Processos Diagenéticos Eodiagénese Mesodiagénse

Esmectita

K-Feldspato
Pirita - —
Dissolucao _—
Caulinita

Minerais de Titanio
Calcita —

Quartzo -

Compactacao

Albita

Figura 23: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos para o0s arenitos
siliciclasticos estudados. A espessura das barras indica a importancia relativa do
processo.
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A Figura 24 ilustra esquematicamente a evolucao de alguns dos principais

processos diagenéticos acima descritos.

Legenda:

Q Grio de quartzo . Gréo de feldspato @ Micas 0 Cuticulas de esmectita

i} Franjas de esmectita
E Micas expandidas ﬁ Calcita

Figura 24: Evolucdo dos processos diagenéticos nos arenitos siliciclasticos. A) Arenito
composto por quartzo, feldspatos e micas. B) Formacao de cuticulas de esmectita. C)
Dissolucéo dos feldspatos, precipitacdo de franjas continuas de esmectita e de pirita
microcristalina substituindo gréos. D) Contracao das franjas e cuticulas de esmectita. E)
Precipitacdo de novas franjas e cuticulas de esmectita, substituicdo de gréos por
agregados complexos de esmectita e expansdo das micas. F) Cimentag&o por calcita.

Agregados complexos de esmecita  4g0  Pirita microcristalina
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7.3 Arenitos Hibridos e Intrabaciais
7.3.1 Aspectos deposicionais

A composicao atual dos odides e peldides argilosos foi interpretada como
correspondente, ao menos parcialmente, a interestratificados I/S (ilita-esmectita)
com base nas andlises EDS (Fig. 25). Contudo, a morfologia e as caracteristicas
Oticas desses oo0ides e peldides argilosos sdo muito similares aos ooides
estevensiticos da secéo rifte da Bacia de Campos, constituidos por filossilicatos

magnesianos (estevensita, talco-estevensita e kerolita).
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Figura 25: Analise EDS de envelope de oodide argiloso indicando provavel
composicao a base de interestratificados I/S.

A maioria dos depésitos de argilominerais magnesianos esta associada a
ambientes lacustres e sua formacéao é controlada por fatores fisico-quimicos que
incluem pH (alcalinidade), salinidade e PCO:2 (Jones e Galan, 1988).
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Tosca e Masterson (2014) desenvolveram uma série de experimentos
para definir as condicdes de precipitacdo de filossilicatos magnesianos em
fungéo do pH, razdo Mg/Si e salinidade. De acordo com esses autores, a kerolita
€ precipitada em ambientes de baixa salinidade, alto pH e alta razdo Mg/Si, a
sepiolita € precipitada em ambientes com menor pH e baixa razdo Mg/Si,
enquanto que a estevensita € precipitada em ambientes com alto pH, alta
salinidade e altas razao Mg/Si.

O papel da PCO: é de extrema importancia na formacao desses silicatos
sob condicdes de evaporacao, visto que afeta diretamente o pH (Deocampo and
Ashley, 1999; Deocampo, 2005). Um aumento nos niveis de CO2 pode resultar
na dissolucao dos silicatos magnesianos (Tosca et al., 2011). Além disso, a acédo
de microrganismos pode modificar o pH, produzindo CO:2 biogénico e induzindo
a dissolucéo desses silicatos.

A formacgao desses argilominerais magnesianos pode ser desencadeada
por uma série de processos, nos quais incluem a cristalizagéo a partir de um gel
e.g., Guven and Carney, 1979; Decarreau, 1980; Decarreau, 1983; Decarreau,
1985; Hartman and Millard, 1990), a alteracdo de um substrato pré existente, tal
como silica, vidro vulcanico e/ou a precipitacdo direta a partir de uma solucao
(Tosca, 2013).

Pozo and Casas (1999) interpretaram a formacéao de kerolita e estevensita
em um ambiente lacustre como produto da mistura entre agua lacustre rica em
Mg e agua subterrdnea com alta atividade de Si. Essa mistura promove um
aumento no razdo Mg/H e a formacdo de um gel e Si e Mg, que mais tarde,
precipitaria kerolita ou estevensita. Os autores explicam que a formacdo de
camadas mistas de kerolita-estevensita € consequéncia de um aumento na
salinidade-alcalinidade desencadeado principalmente por evaporacgéao.
Precipitacdo de estevensita favorecida por aumento de salinidade tem sido
relatada em lagos alcalinos modernos na América do Sul e na Africa (Badaut and
Risacher, 1983; Darragi and Tardy, 1987).

Armelenti et. al. (2016) reportam a existéncia de ooides e peloides
estevensiticos, muito similares opticamente aos do Campo Corrego Cedro Sul,
na secao rifte da Bacia de Campos. Segundo o0s autores, essas particulas teriam
sido precipitadas singenéticamente em ambientes lacustres rasos e alcalinos,

ligeiramente agitados pela agao de ondas ou correntes.
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7.3.2 Diagénese dos arenitos hibridos e Intrabaciais

A sequéncia diagenética interpretada para as rochas hibridas e
intrabaciais tem como principais processos a cimentacdo por calcita e a
dissolucéo de odides e peldides argilosos (Fig. 26)

O primeiro e o mais importante processo diagenético atuante nos arenitos
hibridos e intrabaciais foi precipitacédo de cristais blocosos de calcita, cobrindo
continuamente as particulas, expandindo micas e substituindo gréos. A
continuidade dessas franjas blocosas e a textura de expansdao das micas
sugerem um caracter pré-compactacional. A presenca de cristais discretos de
calcita ferrosa, indicam variacdo na composicéo dos fluidos intersticiais durante

0] progressivo soterramento.

A precipitagdo de cuticulas e franjas de esmectita ocorreu em volumes
subordinados em relacdo aos arenitos siliciclasticos, comumente em em que
ndo houve a precipitacdo de calcita blocosa. Assim como nos arenitos
siliciclasticos, a precipitacdo de esmectita deve ser essencialmente produto da
interacdo da composicao priméria fortemente imatura com fluidos alcalinos
concentrados em ions (Worden & Burley, 2003; Morad et al., 2010). A acdo
destas aguas ricas em ions também resultou na precipitacdo de cristais

discretos de K-feldspato.

A autigénese dos cristais discretos e crescimentos de K-feldspato esta
vinculada comumente a dissolucdo de feldspatos detriticos (Morad et al., 1989)
e alteracdo de micas (muscovita a caulinita, e biotita a esmectita).
Adicionalmente, a precipitacdo de K-feldspato deve estar relacionada a acéo de
fluidos alcalinos, rico em ions, influenciados pela dissolugdo dos evaporitos
subjacentes.

A dissolucdo de odides e peldides argilosos e constituintes clasticos

constitui 0 segundo processo em importancia na diagénese desses arenitos. A
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dissolucéo interna dos envelopes dos odides possibilitou a precipitacdo de
franjas intraparticula de esmectita e de cristais aciculares de calcita circundando
a porosidade intraparticula.

A dissolucao de feldspatos, fragmentos plutdnicos e micas, e a associada
precipitacdo de caulinita, devem ter ocorrido a profundidade ainda rasas, como
indicado pela textura expandida das biotitas e moscovitas caulinizadas. A
autigénese de caulinita deve ter sido relacionada a acdo de aguas metedricas
levemente acidas e de baixas concentracdes idnicas (Worden & Morad, 2003).

A autigénese de pirita microcristalina (eodiagenética) foi interpretada como
relacionada a reducgéo bacteriana de sulfato (Berner, 1984). Por outro lado, a
pirita blocosa mais tardia, foi considerada produto da reacao de reducédo térmica
do sulfato, provavelmente relacionada a maturacdo da matéria organica (Morad
et al., 2000).

Processos Diageneticos Eodiagénese Mesodiagénse

Calcita | L

Esmectita —
K-Feldspato —
Pirita — -
Dissolucao —

Caulinita _—

Compactacao

Figura 26: Sequéncia simplificada dos processos diagenéticos interpretada para os
arenitos hibridos e intrabaciais. A espessura das barras indica a importancia relativa do
processo.
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A compactacgéo causou limitada deformacéo de gréos ducteis como micas,
olides e peloides argilosos. A cimentacdo precoce por calcita serviu como
sustentacdo do arcabouco, impedindo uma compactacdo mais intensa. A
cimentacao carbonatica precoce normalmente estabiliza a fabrica e ameniza os
efeitos de reducdo da porosidade primaria por compactacdo mecéanica (e.g.,
Molenaar et al., 1989; Tedesco et al., 2001).

A formacdo de interestratificados ilita-esmectita (I/S), indicada pelas
analises EDS, deve ter ocorrido durante o aumento progressivo da profundidade
de soterramento, que promoveu a transformacdo da composi¢cdo esmectitica
original dos oo0ides e peldides. Normalmente, durante o soterramento
progressivo, esmectitas trioctaédricas tendem a ser transformadas em camadas
mistas clorita-esmectita (C/S), enquanto esmectitas dioctaédricas tendem a ser
transformadas em camadas mistas I/S (Chang et al., 1986). Contudo, os
interestratificados identificados podem ter sido originados em um estagio
precoce da evolucdo diagenética, resultado da ampla disponibilidade de ions a
partir de fluidos salinos eodiagenéticos (cf. Morad et al., 1995; Tang et al., 1994),
com K* derivado da dissolucdo de K-feldspatos, ou dos evaporitos associados
(Worden & Morad, 2003). Conforme a evolucéo dos processos diagenéticos, 0s
oolides e peldides argilosos sofreram contracédo por desidratacao, favorecendo a

geracado de porosidade secundaria através de sua dissolucao parcial.

A Figura 27 ilustra esquematicamente a evolugéo dos principais processos
diagenéticos acima descritos.
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Odide argiloso ‘ Peldide argiloso Q Grao de quartzo - Grao de feldspato
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Figura 27: Evolucao dos processos diagenéticos nos arenitos hibridos e intrabaciais. A)
Arenito hibrido composto por odides e peléides argilosos e grdos clasticos. B)
Precipitacdo de calcita blocosa em franjas e expandindo micas e de pirita microcristalina
substituindo graos. C) Dissolucdo das particulas e expansao das micas por caulinita E)

Precipitacdo de franjas internas de calcita.

7.3.3 Porosidade

Os arenitos hibridos e intrabaciais em sua maioria possuem boa qualidade
como reservatérios de hidrocarbonetos, conferida pela geracdo de porosidade
secundaria por dissolucdo das particulas e pela preservacao parcial de

porosidade primaria interparticula. A cimentacdo precoce por calcita serviu como
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sustentacdo do arcabouco, impedindo uma compactacdo mais intensa e
possibilitando assim, a preservacédo de parte significativa da porosidade primaria.
Dados petrofisicos confirmam a boa qualidade desses arenitos como
reservatorios, com valores de porosidade de até 42%, e de permeabilidade
atingindo 3204 mD. O sistema poroso dessas rochas é similar ao de alguns
reservatérios carbonaticos com extensa dissolugdo de graos aloquimicos por

fluidos metedricos eodiagenéticos (Moore, 2001).
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8. CONCLUSOES

O estudo por petrografia sistematica e microscopia eletrénica dos arenitos

siliciclasticos, hibridos e intrabaciais do Campo Cérrego Cedro Sul revelou que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Os arenitos siliciclasticos sdo predominantemente arcoseos médios a
grossos, moderadamente a pobremente selecionados, originalmente muito

ricos em micas e minerais detriticos pesados.

Foi observado um grande controle da composicdo detritica, fortemente

imatura, sobre os processos diagenéticos dos arenitos siliciclasticos.

Os principais processos diagenéticos identificados nos arenitos siliciclasticos
sdo: precipitacdo de cuticulas, franjas e agregados complexos de esmectita,
dissolucéo de feldspatos e outros graos, substituicdo e expansao das micas
por caulinita, cimentagdo por calcita e pirita. Subordinadamente, ocorrem

cristais isolados de K-feldspato e minerais de titanio.

A formacdo das esmectitas autigénicas foi favorecida pela composicao
detritica imatura dos arenitos siliciclasticos e pela contribuicdo de fluidos

alcalinos provenientes da dissolucdo das camadas evaporiticas subjacentes.

A porosidade dos arenitos siliciclasticos € predominantemente intergranular,
reduzida em parte principalmente por franjas e agregados complexos de

esmectita.

Os arenitos ooidais e hibridos sdo constituidos por misturas de propor¢des
similares dos mesmos constituintes siliciclasticos com odides argilosos,
muito similares aos oodides de filossilicatos magnesianos (estevensita;
kerolita) que sdo abundantes na secao rifte (Barremiano) da Bacia de

Campos.



7)

8)

9)

12

Os oodides apresentam ampla variedade de nucleos, incluindo quartzo,
feldspatos, micas, fragmentos plutdnicos, peloides e intraclastos argilosos, e
comumente estdo parcialmente dissolvidos, deformados e/ou substituidos

por calcita e pirita.

A precipitagéo interparticula e intraparticula de calcita blocosa em franjas e
cristais discretos constitui o principal processo diagenético que atuou nos

arenitos ooidais e hibridos.

Andlises de EDS sugerem que os oo0ides apresentam sao atualmente
compostos predominantemente por interestratificados ilita-esmectita (1/S),

como produto de sua transformacao diagenética.

10) A parcial cimentacao precoce por calcita e a dissolucéo dos odides argilosos

tiveram um impacto positivo sobre a porosidade dos arenitos hibridos e

intrabaciais.

11) A similaridade com os odides estevensiticos da sec¢éo rifte da Bacia de

Campos sugere que os arenitos ooidais e hibridos tenham sido depositados
sob condicbes ainda bastante restritas, em um ambiente lagunar
estabelecido imediatamente apdés o final da deposicdo dos evaporitos

aptianos.

12) Os arenitos siliciclasticos teriam sido depositados nas margens desses

ambientes lagunares.
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ANEXOS (CD)

1) Monografia em formato digital.

2) Descricdes petrograficas de cada lamina analisada em formato RTF.

3) Fotos de micrografia Otica dos principais aspectos texturais,

composicionais primarios e diagenéticos e de porosidade de cada lamina.

4) Fotos de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) de laminas

selecionadas e pontos de andlise por EDS e seus respectivos espectros.

5) Perfis colunares dos pocos estudados.

6) Tabela de dados petrofisicos disponibilizados para o po¢co CCS-D.



