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RESUMO

Um estudo petroldgico foi realizado em testemunhos e amostras laterais de um poco
perfurado na secéo pré-sal no Cretaceo Inferior da Bacia de Santos central, margem
leste brasileira. As rochas estudadas sdo constituidas predominantemente por
componentes intrabaciais ndo carbonaticos e carbonéaticos, com contribuicdo
extrabacial ndo carbonética subordinada. Durante a sedimentacado rifte inicial da
Formacdo Picarras no Barremiano, intensa precipitacdo singenética de
argilominerais magnesianos em condi¢des de alta alcalinidade propiciou a deposicéo
de arenitos constituidos principalmente por odides estevensiticos e pelbides, assim
como depdsitos hibridos re-sedimentados, com mistura de particulas estevensiticas,
bioclastos de ostracodes e bivalves e graos siliciclasticos e vulcanoclasticos. A
diluicdo da &gua do lago, provavelmente devido a fatores tectdnicos e climaticos,
propiciou as condicdes necessarias para a proliferacdo dos bivalves e a
sedimentacao dos depdsitos bioclasticos da Formacéo Itapema. A estrutura macica
dos depdsitos, orientacdo cadtica e com a concavidade voltada para cima das
conchas de bivalves e sua mistura com particulas estevensiticas indica redeposicao
por fluxos gravitacionais. Os principais processos diagenéticos nas rochas
estevensiticas e hibridas do rifte sdo a cimentacdo e a substituicdo dos grados por
calcita, dolomita, silica e esmectita. Rochas silici/vulcanoclasticas de granulometria
fina apresentam intensa substituicdo por dolomita. Nos rudstones de bivalves, os
principais processos diagenéticos foram a dissolucdo de conchas e cimentacéo de
poros intraparticula e interparticula por calcita e, subordinadamente, por dolomita e
silica. O estudo dos constituintes singenéticos e eodiagenéticos e de suas relacbes
paragenéticas permitiram reconstruir a evolucao das condi¢des do sistema lacustre
durante o estagio rifte na regido central da bacia. Este estudo tem como objetivo
prover um melhor entendimento da génese e evolucdo diagenética dos depdsitos
pré-sal do rifte da Bacia de Santos, considerando o contexto de evolucdo dos

sistemas lacustres nos quais estes sedimentos foram depositados.

Palavras-chave: Pré-sal; Bacia de Santos; rifte; argilominerais magnesianos;
carbonatos.



ABSTRACT

A petrological study was performed on cores and sidewall samples of a well drilled
through the rift pre-salt section of Lower Cretaceous of central Santos Basin, eastern
Brazilian coast. The studied rocks are constituted predominantly by carbonate and
non-carbonate intrabasinal components, with subordinate extrabasinal non-
carbonate contribution. During Barremian early rift sedimentation, intense syngenetic
precipitation of magnesium clays under highly alkaline conditions deposited arenites
constituted by stevensite ooids and peloids, as well as hybrid, re-sedimented
deposits mixed with bivalve and ostracod bioclasts, siliciclastic and volcanoclastic
grains of the Picarras Formation. Freshening of the lacustrine environment provided
the conditions required to the proliferation of bivalves and sedimentation of the
bioclastic deposits of the Itapema Formation. Massive structure of the deposits,
chaotic to concave-up orientation and mixing of the bivalves with stevensitic particles
indicates re-deposition by gravitational flows. The main diagenetic processes in rift
stevensitic and hybrid rocks are the cementation and replacement of grains by
calcite, dolomite, silica and smectite. Silici/volcanoclastic mudrocks present intense
replacement by dolomite. In the bivalve rudstones, the main diagenetic processes
were dissolution of the shells and cementation of the intraparticle and interparticle
pores by calcite and, subordinately, by dolomite and silica. The study of the
syngenetic and eodiagenetic constituents and their paragenetic relations allowed
reconstructing the evolution of lacustrine environmental conditions during the rift
stage in the central area of the basin. This study aimed to provide a better
understanding of the genesis and diagenetic evolution of the rift pre-salt deposits of
Santos Basin, within the context of evolution of the lake system in which the

sediments were deposited

Key-words: Pre-salt; Santos Basin; rift; Mg clays; carbonates
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ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de Mestrado esta estruturada em artigo submetido em periodico
classificado nos estratos QUALIS-CAPES GEOCIENCIAS A2. A sua organizag&o
compreende as seguintes partes principais:

PARTE I:

Introducdo sobre o tema e objetivos do estudo desenvolvido, localizacdo da area de
estudo, geologia regional e estratigrafia da Bacia de Santos, revisao bibliografica
com o estado da arte dos temas envolvidos na execucao deste trabalho, materiais e
métodos utilizados, resumo dos principais resultados e interpretac6es do trabalho,
conclusodes e referéncias bibliograficas.

PARTE Il

Corpo principal da dissertacdo, constituido pelo artigo escrito pela autora como
resultado do estudo desenvolvido: “Depositional and diagenetic processes in the
Pre-salt rift section of a Santos Basin area, SE Brazil” precedido por carta de

recebimento pelo editor da revista cientifica Journal of Sedimentary Research.



1. INTRODUCAO

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar offshore do Brasil constituindo
atualmente, em conjunto com a Bacia de Campos, uma das principais bacias
produtoras de Petrdleo do Brasil, com 26 campos descobertos até maio de 2017
(ANP, 2017). Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), as reservas provadas
de hidrocarbonetos na Bacia de Santos s&o da ordem de 6,1 bilhdes de barris de
Oleo e 203.782,22 milhdes de metros cubicos de géas natural (dados de dezembro de
2016) (ANP, 2017).

A é&rea de estudo localiza-se na Bacia de Santos, situada na regido sudeste
da margem continental brasileira, entre os paralelos 23° e 28° Sul e possui 350.000
km2 até a cota batimétrica de 3.000 m (Fig. 1). A bacia abrange os litorais dos
Estados do Rio de Janeiro, S&do Paulo, Parand e Santa Catarina, limitando-se ao
norte com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio e ao Sul com a Bacia de

Pelotas pela Plataforma de Florianopolis (Moreira et al. 2007).

Os primeiros investimentos exploratérios na bacia datam da década de 70 e
foram seguidos por inimeras descobertas de reservatérios turbiditicos pos sal
(Chang et al., 2008). A primeira descoberta da Provincia Pré-Sal na Bacia de Santos
ocorreu em 2005 com o poco 1-RJS-617D (Parati) (Carlotto et al., 2017). Em 2006, a
Petrobras e parceiros fizeram a primeira descoberta comercial de 6leo no Pré-Sal
com o poc¢o 1-RJS-628 (Tupi) na area que posteriormente ficou conhecida como o
Campo gigante de Lula (Carlotto et al., 2017). Nos anos seguintes, descobertas
como os Campos de Lapa, Sapinhod, Berbigdo, Sururu, Atapu, Buzios e Libra
confirmaram o potencial dos reservatdrios Pré-Sal na Bacia de Santos (Carlotto et
al., 2017).

As principais rochas geradoras deste grande volume de hidrocarbonetos séo
folhelhos da Sec¢éo Rifte (NeoBarremiano ao Eoaptiano), ricos em matéria organica,
que ocorrem em porgcdes mais distais da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007;
Carlotto et al., 2017). Os reservatérios mais importantes da bacia sdo grainstones e
rudstones de bivalves da fase rifte e crostas de calcita fascicular, grainstones e
rudstones compostos por intraclastos de carbonatos, da fase de sag (Moreira et al.,
2007; Carlotto et al., 2017; Herlinger et al., 2017).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia de Santos com as curvas batimétricas e a
area de estudo indicadas (modificado de Garcia et al., 2012).

Os depésitos da fase rifte da margem leste brasileira tem atraido muito
interesse cientifico e exploratorio nas Ultimas décadas, com diversos trabalhos
realizados principalmente na Bacia de Campos (Bertani & Carozzi 1985a,b; Dias et
al., 1988; Abrah&o & Warme 1990; Horschutz e Scuta, 1992; Carvalho et al., 2000;
Guardado et al., 2000; Rangel e Carminatti, 2000; Dias, 2005; Castro, 2006;
Carminatti et al., 2008, Muniz, 2014; Armelenti et al., 2016; Goldberg et al., 2017;
Herlinger et al., 2017). No entanto, relativamente poucos estudos foram
desenvolvidos na Bacia de Santos (Terra et al., 2010; Carlotto et al., 2017). Alguns
estudos também foram realizados nas rochas correspondentes ao pré sal no lado
Africano do rifte (Bracken, 1994; Thompson et al., 2015; Saller et al., 2016; Sabato
Ceraldi & Green, 2017). De modo geral, estes estudos focaram nos rudstones e
grainstones bioclasticos da porcdo superior do rifte que constituem importantes
reservatorios. Consequentemente, a porcdo basal do rifte da Bacia de Santos
(Formacéao Picarras) ainda é pouco estudada, essencialmente devido a sua menor

importancia econémica.

s

O objetivo desta dissertagcdo € caracterizar 0os processos deposicionais e
diagenéticos dos depoésitos rifte da sucessdo sedimentar pré-sal de um poco
perfurado na Bacia de Santos. Com este objetivo, um estudo
sedimentologico/petrografico integrado foi desenvolvido e um modelo de evolucao

lacustre do Barremiano ao Aptiano inferior foi proposto.



2. GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DE SANTOS
2.1. Contexto geotectdnico e arcabouco estrutural da Bacia de Santos

Apo6s a formagdo do supercontinente Gondwana, seguiu-se uma fase de
sedimentacao intracratbnica nas bacias sedimentares paleozoicas do Brasil (Parana,
Parnaiba, Amazonas), com diversos ciclos deposicionais (Almeida et al., 2000;
Mohriak, 2003; Milani et al., 2007).

No Mesozdico, o Gondwana foi afetado por esfor¢os extensionais, resultando
na formacédo de riftes que culminaram na fragmentacdo do supercontinente, com a
separacao entre as Placas Sul-Americana e Africana (Fig. 2). As bacias rifte foram
inicialmente preenchidas por derrames basalticos associados a abertura do Atlantico
Sul (Misuzaki et al. 1992). Neste contexto, a partir de esforcos extensionais datados
do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior, formou-se a Bacia de Santos (Milani et
al., 2007). O rifteamento ocorreu de modo diacrono ao longo da margem leste
brasileira com arcabouco estrutural definido por falhas normais orientadas
preferencialmente numa direcdo paralela a costa, segmentadas localmente por

zonas de transferéncia (Milani et al., 2007).

Asmus e Ponte (1973) definiram a evolucdo da margem leste brasileira
segundo quatro grandes estagios: pré-rifte, rifte, marinho restrito e marinho aberto,
(Milani et al., 2007).
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Figura 2 - Reconstrucéo tectonica das bacias sedimentares em uma configuracao
Pré-Drifte (Mohriak, 2003).



2.2. Estratigrafia da Bacia de Santos

A litoestratigrafia da Bacia de Santos foi inicialmente definida por Ojeda e
Cesero (1973) e, apds algumas revisbes (Ojeda e Silva,1974; Ojeda e Aranha,
1980), consolidada por Pereira e Feij6 (1994).

Posteriormente, Moreira et al. (2007) atualizaram o arcabouco crono-lito-
estratigrafico da Bacia de Santos com énfase na individualizacdo em sequencias
deposicionais, definidas em funcdo do grande volume de dados obtidos entre os
anos de 1994 e 2007. Este trabalho definiu 3 supersequéncias: Supersequéncia
Rifte, Supersequéncia Po6s-Rifte e Supersequéncia Drifte (Fig. 3 e Fig. 4).

Na Supersequéncia Rifte ocorrem as Formacdes Picarras e Itapema, objeto
de estudo deste trabalho (Fig. 4; Fig. 5).

Embasamento

O embasamento cristalino da Bacia de Santos é caracterizado por granitos e
gnaisses de idade Pré-cambriana pertencentes ao Complexo Costeiro e
metassedimentos da Faixa Ribeira, aflorantes na regido de S&o Paulo (Moreira et
al., 2007). Sobrepostos a estas rochas, encontra-se o chamado embasamento
econdbmico da bacia, definido pelos basaltos eocretdceos da Formacdo Camboril
gue estao sotopostos ao preenchimento sedimentar ao longo praticamente de toda a
Bacia de Santos (Pereira e Feij0, 1994).

Supersequéncia Rifte

O registro sedimentar da fase rifte na Bacia de Santos, a exemplo da Bacia de
Campos, inicia-se no Hauteriviano (Andares locais Rio da Serra e Aratu) e prolonga-

se ao inicio do Aptiano, Andar local Jiquia (Moreira et al., 2007).

Esta fase foi caracterizada pelo desenvolvimento de blocos falhados e
rotacionados, com meio-grabens acumulando espessas sucessfes sedimentares em
seus depocentros, incluindo folhelhos que sao importantes geradores de

hidrocarbonetos, além de conglomerados, arenitos e coquinas (Milani et al., 2007).
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Figura 3 - Secdo geosismica na Bacia de Santos, mostrando sequéncias
estratigraficas Rifte e Pds-Rifte (Aptiano/Barremiano/Neocomiano) e diapiros de sal
préximos da quebra da plataforma continental (Mohriak, 2003).

7z

Litoestratigraficamente, a Supersequéncia Rifte é representada pela sec¢éo
basal do Grupo Guaratiba, compreendendo a Formacao Camboril, constituida por
rochas basalticas, e as formacdes Picarras e Itapema, analisadas neste trabalho e

detalhadas a seguir.

Formacgéo Picarras

A Formacédo Picarras, informalmente conhecida como sequéncia talco-
estevensitica na Bacia de Campos, contém sedimentos depositados no Andar
Barremiano (Fig. 4 e 5) (Moreira et al., 2007). Seu limite inferior é a discordancia no
topo dos basaltos da Formac¢do Camborit de idade 130 - 136,4 Ma e seu limite

superior é a Formacao Itapema de idade méaxima de 126,4 Ma (Moreira et al., 2007).

A secéo tipo desta formacéo foi definida no po¢o 1-RJS-628A-RJ, perfazendo
um total de 174 m de secdo com feicbes de perfis caracterizadas pela diminuicao
dos valores de densidade e aumento dos valores de tempo de transito, conforme

ilustrado na figura 6 (Moreira et al., 2007).
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Figura 5 — Carta estratigrafica da Bacia de Santos detalhando os intervalos rifte e
sag, com destaque para as Formacfes Picarras e Itapema, ambas pertencentes a

fase rifte (modificado de Moreira et al., 2007).

De acordo com Moreira et al., (2007), a Formacgéo Picarras é composta por
conglomerados e arenitos polimiticos de leques aluviais nas por¢des proximais e por
arenitos, siltitos e folhelhos de composicdo talco-estevensitica nas porcdes

lacustres.

Formacao Itapema

A Formacéo Itapema, informalmente denominada sequencia das coquinas na
Bacia de Campos, foi depositada entre o Neobarremiano e o Eoaptiano (Fig.4;
Moreira et al., 2007).

Ocorre sobre os sedimentos da Formacéo Picarras de idade minima de 126,4
Ma e esta sotoposta a Formacao Barra Velha de idade maxima de 123,1 Ma, sendo
limitada no topo e na base por discordancias (Moreira et al., 2007). Sua secao-tipo
foi definida no poco 1-RJS-625-RJ, onde apresenta um total de 171 m de espessura
(Moreira et al., 2007).

7

Segundo Moreira et al. (2007), a Formacdo Itapema é composta por
rudstones/grainstones de bivalves (coquinas), wackestones e packstones
bioclasticos (Moreira et al., 2007). Nas por¢cdes mais distais ocorrem folhelhos
escuros, ricos em matéria organica e nas proximais, conglomerados e arenitos de

leques aluviais (Moreira et al., 2007).
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Figura 6 - Secéo-Tipo da Formacéo Picarras — Grupo Guaratiba (Moreira et al.,
2007).

A correlacdo de pocos indica significativa mudanca lateral de facies,
sugerindo compartimentacdo e variabilidade nas condicbes paleoambientais
(Moreira et al., 2007).

Supersequéncia Pés-Rifte

O registro sedimentar da fase Pos-Rifte, também conhecida como sag, na
Bacia de Santos inicia-se durante o Aptiano, e corresponde as Formacdes Barra
Velha e Ariri, pertencentes ao Grupo Guaratiba (Fig.4 e 5). O limite basal da
Supersequéncia Pos-Rifte é dado pela discordancia que marca o final da fase rifte,
conhecida como pré-Alagoas na Bacia de Campos (Dias, 1988), e o limite superior é

dado pela base dos evaporitos de 113 Ma (Moreira et al., 2007).

De acordo com Moreira et al. (2007), o ambiente deposicional desta
sequéncia € transicional entre continental e marinho raso, bastante estressante, com

a deposicdo dos sedimentos da Formacédo Barra Velha, correspondendo a calcéarios
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microbiais, estromatdlitos, laminitos, grainstone e packstones compostos por
fragmentos dos estromatolitos e bioclastos (ostracodes) e folhelhos nas porcdes
distais. As por¢des proximais & Formacao Barra Velha sdo compostas por arenitos e

conglomerados de leques aluviais (Moreira et al., 2007).

Wright & Barnett (2015) associam uma origem abiética aos chamados shrubs
da fase sag, reconhecidos em trabalhos anteriores como estromatdlitos microbiais
(Dias, 2005; Moreira et al., 2007; Carminatti et al. 2008, Nakano et al. 2009; Terra et
al., 2010; Muniz & Bosence, 2013). Ainda segundo Wright & Barnett (2015), os
carbonatos da Formacédo Barra Velha sdo compostos por shrubs, laminitos e
esferulitos em uma matriz de argilominerais, e pelo material intraclastico

retrabalhado destes trés componentes.

Herlinger et al. (2017) também apontam uma origem abidtica para as
chamadas crostas de calcita fascicular previamente interpretadas como microbiais, e
sua associacdo com grainstones e rudstones intraclasticos, dolomitos e argilitos
estevensiticos com esferulitos de calcita na Formacédo Macabu da Bacia de Campos,

equivalente a Formacao Barra Velha da Bacia de Santos.

Sobrepostos a estas rochas, depositou-se no Neoaptiano 0 espesso pacote
de evaporitos da Formacé&o Ariri, localmente com mais de 2000 m de espessura. A
barreira vulcanica representada pela Dorsal de S&o Paulo, ao impedir a livre
circulacdo das aguas marinhas em um clima arido/semi-arido, criou as condi¢cdes
para a precipitacdo dos evaporitos, constituidos predominantemente por halita e
anidrita (Moreira et al., 2007; Dias, 2005).

Supersequéncia Drifte

Seguiu-se a deposigcdo dos evaporitos a instalacdo de condi¢des francamente
marinhas, com a deposicdo do Albiano ao Recente dos sedimentos dos Grupos
Camburi, Frade e Itamambuca, formando a Supersequéncia Drifte da Bacia de
Santos (Fig.4) (Milani et al., 2007; Moreira et al., 2007).
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3. REVISAO CONCEITUAL
Sistema lacustre

Rochas de ambientes lacustres representam atualmente parte significativa da
producédo global de hidrocarbonetos. Apesar disso, existem muito mais estudos
realizados sobre carbonatos marinhos do que carbonatos lacustres, em funcdo da
ocorréncia mais comum dos primeiros, e em parte devido a exploracdo mais recente

dos ultimos, incluindo os reservatorios do Pré-sal.

Segundo Bohacs (2000), as principais diferencas entre sistemas
deposicionais lacustres e marinhos sédo as seguintes: 1) Lagos contém quantidades
de 4gua e sedimentos bem menores, assim sdo mais sensiveis a mudangas na
acomodacédo e no clima. Niveis de lagos variam mais intensamente e rapidamente
gue o nivel do mar. Em sistemas de baixo relevo, pequenas mudancas no nivel dos
lagos, pode mover a linha de costa por longas distancias. Como resultado, o registro
de linhas de costa € pobremente desenvolvido e relativamente pouco espesso; 2) O
nivel do lago e o suprimento de sedimentos estdo diretamente relacionados em
sistemas lacustres; 3) A linha de costa de um lago pode se mover em direcdo a
bacia por progradacéo ou simplesmente por evaporacao; 4) O tipo e a existéncia de
um lago sdo fundamentalmente controladas pelas taxas relativas de acomodacéao e

suprimento de sedimento e agua.

Enquanto a tectonica determina a localizagdo de altos internos, de sistemas
de drenagem e do espaco de acomodacdo para sedimentos, o clima controla o
suprimento de agua, influenciando na quimica e estratificacdo da agua, tanto pela
composicdo das aguas metedricas e hidrotermais que abastecem o lago, quanto
pelo balanco entre as taxas de precipitacao e de evaporacao (Katz, 1995; Bohacs et
al., 2000).

Variagdes no clima também podem influenciar na produtividade biologica e na
mudancas de biota, de facies e na ocorréncia de superficies de exposicao (Harris
2000a).

Apesar de apresentar grande influéncia em diferentes aspectos, ndo existe
correlacdo entre o clima (taxas de precipitacdo e evaporacdo) e o tamanho dos

lagos modernos (Bohacs, 2000).
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Classificacdes de Rochas Sedimentares
Rochas Carbonéaticas

Na literatura existem diversas classificacoes para rochas carbonaticas, como
por exemplo Grabau (1904), Folk (1962), Dunham (1962), Embry e Klovan (1971) e
Wright (1992). Para denominar os carbonatos no ambito deste trabalho, utilizou-se a

classificacdo de Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971).

Dunham (1962) classificou as rochas carbonaticas de acordo com 3 aspectos
texturais deposicionais: (1) Presenca ou auséncia de lama carbonatica: A distingédo
entre sedimentos depositados em ambientes calmos ou agitados € definida pela
presenca de lama carbonatica (micrita; < 20 micra) nos primeiros. Segundo esse
aspecto, as rochas carbonaticas seriam divididas em dois grupos: as suportadas
pelos graos, e as suportadas pela lama. (2) Abundancia de grdos: Com o objetivo de
subdividir o grupo de rochas suportadas pela lama, Dunham (1962) considerou o
critério de abundéancia de graos, de forma a definir a taxa de producdo de graos
relativas a taxa de acumulacdo de lama, reconhecendo trés diferentes classes
(mudstone, wackestone e packstone). (3) Ocorréncia ou ndo de ligacdo entre 0s
elementos durante a deposicao (binding): Algumas rochas mostram evidéncias de
gue seus componentes estavam ligados durante a deposi¢cdo, como por exemplo
nos estromatolitos (boundstone) (Dunham, 1962).

Além das rochas classificadas de acordo com seus aspectos deposicionais,
Dunham (1962) criou um grupo de rochas que ndo apresentam caracteristicas
deposicionais reconheciveis, devido a intensa diagénese, os carbonatos cristalinos.
Baseado nesses conceitos, Dunham (1962) reconheceu seis classes texturais, que

podem ser combinados com termos composicionais ou de tamanho de graos.

Mudstone: rochas carbonaticas lamosas contendo menos de 10% de gréaos. O
nome mudstone é sinbnimo de calcilutito, exceto pelo fato de que ndo especifica
composicdo mineralégica, evitando ambiguidades como calcilutito dolomitico. Além
da implicacdo de deposicdo em aguas calmas, mudstones podem estar relacionados

a aparente inibicdo de organismos produtores de graos (Dunham, 1962).

Wackestone: rochas carbonaticas suportadas pela lama, com mais de 10% de
graos (Dunham, 1962).
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Packstone: rochas carbonaticas lamosas sustentadas pelos grdos. Enquanto
0 suporte pelos graos geralmente remete a sedimentos depositados em aguas
agitadas, e a presenca de lama é uma caracteristica de sedimentos depositados em
aguas calmas. Uma rocha com ambas as caracteristicas pode representar uma
simples compactacdo de um wackestone, o registro de infiltracdo de lama em um
sedimento depositado sem lama ou a producdo prolifica de grdos em aguas calmas.
Pode também ser o registro de mistura por organismos perfuradores ou remocao

incompleta da lama por correntes ou ondas (Dunham, 1962).

Grainstone: rochas sem lama que sao necessariamente suportadas por graos
carbonaticos. Nem todos os grainstones tém o mesmo significado hidraulico. Podem
ter sido depositados por correntes ou ondas ou depdsitos residuais resultantes da
lavagem de sedimentos lamosos previamente depositados (Dunham, 1962).

Boundstone: rochas carbonaticas que apresentam elementos ligados durante
a deposicao (Dunham, 1962).

Carbonatos cristalinos: rochas cuja textura deposicional ndo €é mais
reconhecivel (Dunham, 1962), em virtude da intensidade de processos diagenéticos

de dolomitizac&o (dolomitos) ou recristalizacéo (espatitos).

Embry e Klovan (1971) dividiram os calcarios em dois grupos: autéctones e
aléctones. O grupo aléctone é classificado de acordo com o tamanho das particulas
e a relacdo entre graos e matriz, considerando componentes maiores que 2 mm,
graos (>0,03 mm - < 2 mm), e lama (<0,03 mm), em seis tipos de rocha: mudstone,

wackestone, packstone, grainstone, floatstone e rudstone (Fig. 7).

Os termos mudstone, wackestone, packstone e grainstone sdo usados no
mesmo sentido definido por Dunham (1962). Floatstone e rudstone s&o termos para
descrever rochas que contém mais de 10% de particulas maiores do que 2 mm, 0s

““

chamados “ carbonatos conglomeraticos”. No rudstone, os componentes maiores
que 2 mm sustentam a rocha, enquanto que no floatstone, eles “flutuam” na matriz

de granulometria mais fina (<2 mm) que sustenta a rocha (Embry e Klovan, 1971).

Os calcérios autéctones foram divididos em trés tipos, de acordo com o tipo
de fabrica bioconstruida de edificacdo rigida (framestone), de incrustacao

(bindstone) e ramificada, aprisionando sedimentos intersticiais (bafflestone).
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Modificadores para tipos de particulas, tamanho de gréo, impurezas e cor
podem ser adicionados a terminologia da classificagdo (Embry e Klovan, 1971). As
diferentes classes podem ser usadas tanto como nome de rochas quanto como
modificadores texturais para descrever a matriz de uma rocha; por exemplo:
“floatstone de thamnoporideos com uma matriz de wackestone esqueletal de
granulacao fina” (Embry e Klovan, 1971). Neste caso, floatstone € usado como um

nome de rocha, enquanto wackestone € um modificador textural.

Carbonatos Autoéctones

componentes originais

organicamente ligados
durante a deposicao

Carbonatos Aldctones
componentes originais nao
ligados organicamente durante a deposicao

Mais de 10%

Menos de 10% de componentes > 2 mm de
componentes
>2mm
Contém lama carbonatica S%rg']:‘l)na
<0.02 mm gl .
( ) natica Organismos | Organismos| Organismos
que atuam que que
Suportado como encrustam | constroem
pela lama Suportado | Suportado | parreiras eligam | arcabouco
pelamatriz | por grdos rigido
> 2mm
Menos de Mais de Suportado
10% de 10% de pelos graos
graos (0.02 graos

mm-2mm)

Mudstone [Wackestone | Packstone |Grainstone | Floatstone | Rudstone | Bafflestone | Bindstone |Framestone

Figura 7 - Classificacdo de calcéarios de acordo com a textura deposicional (traduzido
de Embry e Klovan, 1971).

Classificacdo de Rochas Hibridas
A principal classificagéo de rochas hibridas existente na literatura é a de Zuffa
(1980; 1985). Recentemente, uma classificagdo para as rochas hibridas da Sec¢éo

Rifte da Bacia de Campos foi proposta por Armelenti et al. (2016).

Zuffa (1980) propds uma classificagdo composicional de alta hierarquia, com
0 objetivo de minimizar do tamanho de gréo sobre a classificacdo composicional e

de ressaltar a importancia proporcional de gréos intrabaciais e extrabaciais (Fig. 8).

A classificacdo € baseada em quatro grupos de grdos de areia considerando
critérios genéticos e composicionais: extrabaciais ndo carbonaticos; extrabaciais
carbonéticos; intrabaciais ndo carbonaticos; intrabaciais carbonaticos (NCE, CE,

NCI, ClI, respectivamente).
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A classificacao dos principais tipos de arenitos € feita a partir das propor¢cdes
entre esses componentes plotadas em um tetraedro (Fig. 9). As rochas plotadas no
volume interno ao octaedro seriam considerados arenitos hibridos. As faces do
tetraedro, correspondentes a quatro triangulos representando os trés componentes
mais comuns, podem ser usadas para plotagem simplificada, e uma subdivisdo do

tetraedro em duas partes, para uma classificacdo de campo (Fig. 9).

Componentes | Componentes
arenosos extrabaciais arenosos intrabaciais
4 _ ]

Analises texturais e I (Anailises texturais e
Composicionais Composicionais

Litologia
Processos

Condigoes
fisicas e
quimicas

Clima
Dados da

Efeitos diagenéticos
obliteram ou destroem as
feigbes texturais e
composicionais originais
em componentes
arenosos

I

| Analises diagenéticas }'

Bacia
Sedimentar

Profundidade

Idade

[ Analise de facies |
i

Modificagtes mineralogicas e
texturais sao estimadas

1.Geometria da bacia
2.Mecanismos de sedimentagio

Figura 8 - Relacdo esquematica entre os componentes arenosos e sua proveniéncia.
NCE: grédos extrabaciais ndo carbonaticos; CE: graos extrabaciais carbonaticos; NCI:
graos nao carbonaticos intrabaciais; CI: graos carbonaticos intrabaciais; V: graos
vulcéanicos (traduzido de Zuffa, 1985).
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Esta classificacdo corresponde a um nivel hierarquico mais alto do que as

classificacbes comentadas de rochas carbonaticas, ou do que as de rochas

siliciclasticas como arcéseos e quartzoarenitos, por exemplo (Zuffa, 1980).

A classificacdo dos principais tipos de arenitos € feita a partir das proporcées

entre esses componentes plotadas em um tetraedro (Fig. 9). As rochas plotadas no

volume interno ao octaedro seriam considerados arenitos hibridos. As faces do

tetraedro, correspondentes a quatro triangulos representando os trés componentes

mais comuns, podem ser usadas para plotagem simplificada, e uma subdivisdo do

tetraedro em duas partes, para uma classificacdo de campo (Fig. 9). Esta

classificacdo corresponde a um nivel hierarquico mais alto do que as classificacfes

comentadas de rochas carbonéticas, ou do que as de rochas
arcéseos e quartzoarenitos, por exemplo (Zuffa, 1980).

NCE | Extrarenito
Néo Carbonatico
(sandstone- arenito)

(HA)

Arenito Hibrido (miscellaneous
sandstone — Pettijohn, 1975)

Intrarenito

carbonatico |C! Intrarenito ndo

NCI o
carbonatico

Calcarenito - Folk, 1959

CE _
Extrarenito  oay6jjitito — Folk, 1959
Carbonatico

NC E
Quartzoarenito
Arcoseo
Grauvaca
Etc.

NCI CI

oo | Arenito
tp’lebl v Calcmtlto
g ce” / Distincdo de campos

NCE
Carbonato,
clastico,
Glaucoarenitg
Fosfatoarenit
J Gipsoarenito

CE NCI |Etc. cl

Arenito

NCI

CE

siliciclasticas como

Figura 9 - Principais tipos de arenitos definidos pela proporcéao entre os principais

tipos de componentes (traduzido de Zuffa, 1980).
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Armelenti et al. (2016) utilizaram um diagrama CL-S-C (Clastico-
Estevensitico-Carbonatico) para classificar os tipos litolégicos da Secdo Rifte da
Bacia de Campos. As rochas apresentam uma mistura de constituintes siliciclasticos,
vulcanoclasticos, estevensiticos e carbonaticos. Nesta classificacdo, as rochas séo
separadas em clasticas, carbonaticas, estevensiticas, carbonaticas-estevensiticas,

estevensiticas e hibridas (Fig. 10).

As rochas s&o consideradas clasticas quando os constituintes primarios
correspondem a mais de dois tercos de gréos siliciclasticos e vulcanoclasticos,
carbonaticas quando possuem mais de dois tercos de grados aloquimicos
carbonaticos, e estevensiticas quando apresentam mais de 95% de gréaos
estevensiticos. Rochas carbonaticas—estevensiticas sdo compostas por mais de dois
tercos de graos carbonéticos e estevensiticos, mas com menos de 66% de graos
carbonaticas, e menos de 95% de grdos estevensiticos. Rochas hibridas
apresentam uma propor¢cdo entre um terco e dois tercos de graos clasticos

relativamente ao total de gréos (Fig. 10).

Siliciclasticas e
Vulcanoclasticas

A Rochas vulcanoclasticas

» Rochas hibridas
W Rochas clasticas
/" Clasticas # Rochas estevensiticas

Hibridas \

. \ \Y
Estevensiticas - / Carbonaticas- '\ N\

\ estevensiticas .ICarhunatlcas\

\ \ \

3{-_ \ N

Qoides Bioclastos
estevensiticos carbonaticos e
e peldides outros graos

Figura 10 - Diagrama composicional diferenciando os tipos de rochas sedimentares
estudados na Secéo Rifte da Bacia de Campos empregado por Armelenti et al.
(2016).
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Argilominerais

O termo argila refere-se a uma fracdo granulométrica menor do que 0,004 mm
de didmetro, enquanto o termo argilomineral refere-se a filossilicatos que ocorrem
essencialmente na fracdo argila (Chamley, 1989), compostos basicamente por
silicio, aluminio magnésio, ferro, oxigénio e hidroxila (OH), com varios cations

associados de acordo com a espécie (Chamley, 1989).

Atomos de Si, Al e O, e de Al, Mg, Fe e grupos hidroxila (OH) se organizam
em estruturas bidimensionais de dois tipos, chamadas folhas (sheets) tetraédricas e
octaédricas (Chamley, 1989). A unido de tetraedros e de octaedros entre si se da
através do oxigénio e a estrutura resultante da combinacéo de folhas de tetraedros e
de octaedros é chamada de camada (Chamley, 1989). Existem camadas 1:1,
conjuntos de 1 folha de octaédrica com 1 folha de tetraédrica, como as argilas do
grupo da caolinita, e camadas 2:1, conjuntos de duas folhas tetraédricas com uma
folha octaédrica entre elas, como as argilas do grupo da esmectita (Chamley, 1989).

O espaco localizado entre as camadas é chamado de inter-camada (Chamley,
1989). Se as camadas sdo eletricamente neutras, 0s espacos inter-camadas nao
possuem elementos quimicos (Chamley, 1989). Muitos argilominerais, no entanto,
apresentam um excesso de cargas negativas, que é neutralizado pela presenca de
cations (principalmente K, Na, Mg, Ca), agua e hidréxidos inter-camadas
(Chamley,1989).

Os filossilicatos se dividlem em grupos, cada um contendo um subgrupo
dioctaédrico e trioctaédrico e com cada subgrupo compreendendo espécies

minerais, como resumido na Figura 11 (Bailey, 1980a).

O Grupo do talco-pirofilita engloba minerais 2:1, sem substituigbes catidnicas
ou deficiéncia de carga (Chamley, 1989), com uma alta estabilidade estrutural
(Chamley, 1989). O talco € o tipo trioctaédrico e a pirofilita o dioctaédrico (Chamley,
1989). Exemplos de minerais do Grupo Talco (Chamley, 1989): Talco — MgsSisO1p
(OH)y; Pyrofilita — Al,SigO10 (OH)s.

O grupo da esmectita € composto por minerais 2:1, caracterizados por uma
carga ibnica baixa, o que determina uma fraqueza na ligacdo entre as camadas
(Chamley, 1989). Os espacos inter-camadas sdo ocupados por cations

(principalmente Na, K ou Ca) e por agua (Chamley, 1989). Estes argilominerais
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apresentam composicdes dioctaédricas (Al, Al-Fe ou esmectitas férricas) e
trioctaédricas (esmectitas magnesianas e ferrosas) (Chamley, 1989). As esmectitas
encontradas nas rochas estudadas no presente trabalho sdo magnesianas, como a
estevensita: Nao.16(MJ2.92...0.08) Sis010(OH)2.nH0, e a
Nao 33Mg3(Sis.67Al0.33)O10(OH)2.nH,0.

saponita:

Argilominerais interestratificados sdo  estruturas de filossilicatos
caracterizados por uma sequéncia de empilhamento de dois ou mais tipos de
camadas (Chamley, 1989). As camadas envolvidas podem ser dos tipos 2:1, 2:1:1 e
até 1:1 (Chamley, 1989). A possibilidade de mistura de camadas ou
interestratificacdo se deve a fraca ligacdo quimica e estrutural existente entre as

sucessivas camadas em uma determinada particula (Chamley, 1989).

Layer type Group Subgroup Examples of species
1:1 Kaolin-serpentine Serpentines Chrysotile, antigorite,
(X~0) lizardite, amesite,
berthierine
Kaolins Kaolinite, dickite, nacrite
2:1 Pyrophyllite-talc Talcs Talc
(X~0) Pyrophyllites Pyrophyllite
Smectite Montmorillonites (dioc.) Montmorillonite,
(X~0.2-0.6) beidellite, nontronite
Saponites (trioc.) Saponite, hectorite,
sauconite, stevensite
Vermiculite Dioctahedral vermiculites Dioctahedral vermiculite
(X~0.6-0.9) Trioctahedral vermiculites  Trioctahedral vermiculite
Mica Dioctahedral micas Muscovite, paragonite,
(X~1.0) illite, glauconite
Trioctahedral micas Phlogopite, biotite,
lepidolite, (illite)
Brittle mica Dioctahedral brittle micas ~ Margarite
(X~2.0) Trioctahedral brittle micas  Clintonite
(2:1:1) Chlorite Dioctahedral chlorites Donbassite
(X variable) Trioctahedral chlorites Chlorite s.s., clinochlore,
chamosite, nimite
Di, trioctahedral chlorites ©  Cookeite, sudoite
2:1 Palygorskite-sepiolite ~ Palygorskites Palygorskite
(= fibrous clays)
Inverted (X variable) Sepiolites Sepiolite, xylotile
ribbons
X = layer charge per formula unit. X refers to an O,,(OH), formula unit for smectite,
vermiculite, mica and brittle mica.

Figura 12 - Classificacéo geral dos filossilicatos (Bailey, 1980a).

caracteristica

interestratificados apresentam uma

Os argilominerais
difratométrica intermediaria entre as estruturas minerais envolvidas, e muitos podem

ser considerados como uma espécie intermediaria entre dois argilominerais

(Chamley, 1989).
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Argilominerais magnesianos

Processos autigénicos desempenham um papel importante na formacéo de
argilominerais, seja pela precipitacdo direta da solucdo (neoformagao), ou por
transformacdo de minerais precursores, principalmente de argilas detriticas,

depositadas em ambientes sedimentares de baixa energia (Rodriguez, 2000).

A formacdo de argilominerais magnesianos se da comumente por
precipitacdo direta a partir da solucdo, deste modo registrando a composicdo do
fluido a partir do qual se precipitaram e sua variacdo ao longo do tempo, sendo
amplamente controlados pelo pH, salinidade e razdo Mg/Si (Harder,1972; Tosca e
Materson, 2014).

Ambientes lacustres se caracterizam por condi¢cdes hidroldgicas instaveis,
pois pequenas variacbes em fatores como clima ou tecténica podem induzir grandes
variacbes no nivel do lago e na composicdo quimica das aguas, resultando na
alternancia de estagios de dissecacdo e de nivel alto (Calvo et al.,, 1999). A
sensibilidade dos argilominerais a flutuacées de salinidade faz com que a sua
distribuicdo estratigrafica seja um indicador muito Gtil de variacbes do nivel do lago,
provavelmente relacionada a mudancas climéaticas, em ambientes continentais

evaporiticos (Calvo et al., 1999).

Argilominerais magnesianos trioctaédricos, como sepiolita, estevensita,
hectorita, kerolita, talco e corrensita sdo comumente encontrados em ambientes

continentais evaporiticos (Darragi e Tardy, 1987).

CondigBes fisico-quimicas condicionantes na formagdo de argilominerais

magnesianos

Os fatores que controlam a génese de um ou outro tipo de argilomineral sao
de dificil entendimento e diversos experimentos laboratoriais tem sido realizados
com o objetivo de sintetizar, em temperatura ambiente, produtos semelhantes aos
argilominerais através da variacdo de parametros fisico-quimicos controlados
(Mondesir, 1987; Decarreau et al., 1988; Harder, 1972; Tosca. e Masterson, 2014).

Trabalhos experimentais de Mondesir (1987) e Decarreau et al. (1988)

utilizando géis de composicdo Si-Mg como material precursor produziram
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estevensita sintética abaixo de 100 °C, kerolita entre 100 e 170 °C, e talco abaixo de
170°C. De acordo com estes estudos, € possivel prever que 0S primeiros
argilominerais magnesianos a se formar em baixas temperaturas (T<100°C) sejam a
estevensita ou a sepiolita, que posteriormente podem ser transformadas em talco e

kerolita pelo aumento de temperatura (Decarreau et al, 1988).

Harder (1972) concluiu que a formacdo de esmectitas em baixas
temperaturas é favorecida pela baixa concentracdo de silica na solucdo e pelo
contetdo de magnésio (minimo de 6% de MgO). Notou também que uma relacao
inversa e aparentemente linear existe entre o conteddo de magnésio na solucao e o
pH com respeito a precipitacdo de esmectitas. Apenas 10 ppm de Mg séo
necessarios na solucdo para formar esmectitas em pH=10, enquanto 100.000 ppm
de Mg séo necessarios em pH=7 (Harder, 1972).

Recentemente, Tosca e Masterson (2014) avancaram bastante no
conhecimento dos fatores condicionantes para a precipitagdo de argilominerais
magnesianos. Os autores realizaram experimentos para examinar sistematicamente
os efeitos de variac6es de pH, Mg/Si e salinidade sobre os produtos precipitados de
solugdes sintéticas preparadas com base nas aguas encontradas em ambientes
salinos e alcalinos. A partir destes testes, eles observaram os produtos precipitados
através de difracdo de raios-X, espectrometria infravermelha e analises térmicas, de
forma a permitir a comparacéo entre os produtos sintéticos e as ocorréncias naturais

correspondentes (Tosca e Materson, 2014).

A partir destes experimentos, Tosca e Masterson (2014) puderam observar
que: Com baixa salinidade e com o mesmo pH, razdes mais altas de Mg/Si
favorecem a formacdo de fases semelhantes a kerolita, enquanto razdes mais
baixas de Mg/Si favorecem o desenvolvimento de silica amorfa e de produtos
semelhantes a sepiolita (Fig. 13). Com alta salinidade e razbes de Mg/Si =1, ocorre
formacado de produtos semelhantes a sepiolita e silica amorfa em pH igual a 8.7. A
formacdo de fases semelhantes a kerolita é favorecida com o aumento do pH até
9.4. Sob pH acima de 9.4, os produtos sdo dominados por fases semelhantes a
estevensita com interestratificacdo local de kerolita (Fig. 13). A formacdo de

estevensita aumenta a medida que o pH aumenta na solucao.

Sobre a influéncia da razdo de Mg/Si na cristalizacdo de fases silicaticas

magnesianas incipientes, Tosca e Masterson (2014) concluiram que a medida em
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que a razdo Mg/Si aumenta, os produtos mostram uma melhora na cristalinidade e
estruturas do tipo 2:1 sao favorecidas, enquanto que com a diminuicdo da razao

Mg/Si, fases semelhantes a sepiolita e silica amorfa predominam.

pH; Mg/Si = 0.67 Mg/Si = 1 Mg/Si = 6

Baixa salinidade (NaCl; = 0.0 mol/kg)

8.7 Sep: Am. Si0» Sep: Am. Si0, Ker (Stev); Sep: Am. Si0»
9.0 Sep: Am. Si0, Sep: Am. Si0O, Ker (Stev)

9.4 Ker (Stev) Ker (Stev) Ker (Stev)

Alta salinidade (NaCl; = 0.46 mol/kg)

8.7 Sep: Am. SiO, Sep: Am. SiO, Ker (Stev)

9.0 Sep: Am. SiO, Ker; Sep; Am. SiO, Stev (Ker)

9.4 Stev (Ker) Stev (Ker) Stev (Ker)

Figura 13 - Sumério dos produtos formados nos experimentos de Tosca e Masterson
(2014). Sep: semelhante a sepiolita; Ker: semelhante a kerolita; Stev: semelhante a
estevensita; Am. SiO2: silica amorfa. Os parénteses indicam a presenca de
componentes interestratificados (modificado de Tosca e Materson, 2014).

Estudos de caso: Ambientes de formacéo de argilominerais magnesianos

Existem varios estudos de caso de argilominerais magnesianos em ambientes
continentais lacustres e palustres alcalinos em diferentes idades: Bacia de Campos,
Eocretaceo, Brasil (Bertani e Carozzi, 1985 a,b; Rehim et al., 1986; Dias, 1988;
Armelenti et al., 2016; Herlinger et al., 2017); Bacia de Madrid, Terciario, Espanha
(Pozo e Casas, 1999; Pozo e Calvo, 2015); Bacia de Mormoiron, Neocretaceo-
Oligoceno, Franca (Chamley, 1989; Calvo et al.,, 1999); Bacia de Paris, Eoceno-
Oligoceno, Franca (Chamley, 1989); Formacédo Green River, Eoceno, USA (Eugster
e Surdam, 1973; Tettenhorst e Moore, 1978); Deserto de Amargosa, Plioceno-
Pleistoceno, USA (Khoury et al, 1982); Bacia de Olduvai Gorge, Plioceno-
Pleistoceno, Tanzania (Hover e Ashley, 2003); Lago Yoa, norte de Chad, Africa
(Darragi e Tardi, 1987) e no Quaternario nos Lagos Malawi e Turkana, leste da
Africa (Yuretich, 1986; Yuretich e Ervin, 2002) e no Lago Abert, USA (Jones e Weir,
1983; Jones, 1986). Alguns deles serao discutidos a seguir.
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Bacia de Campos, Brasil

Na Formacdo Lagoa Feia da Bacia de Campos, argilominerais magnesianos
sdo comumente encontrados associados a depdsitos bioclasticos de bivalves
(“coquinas”). Rehim et al. (1986) identificaram os argilominerais estevensita, talco
hidratado (kerolita), camada mista esmectita-esmectita e sepiolita, com duas
variedades de talco hidratado (um mal e outro bem cristalizado) e duas de

estevensita (uma com estrutura simples e uma com estrutura super) (Fig. 14).

Figura 14 - (A) Arenito peloidal de estevensita; (B) Arenito ooidal de talco na
Formacao Lagoa Feia da Bacia de Campos (Rehim et al., 1986).

Rehim e colaboradores (1986) realizaram andlises quimicas, termo-
diferenciais (ATD) e de troca idnica, carbono organico, difratometria de raios-X,
infravermelho e curvas de solubilidade, além da obtencdo de informacdes
petrogréficas e de densidade que auxiliaram na caracterizacdo do ambiente e das
condicdes fisico-quimicas em que se formaram os argilominerais na Formacgao
Lagoa Feia. A partir destas informacgdes, puderam concluir que a cristalizacdo da
estevensita e da silica-gel magnesiana foi favorecida em ambientes de alta
concentracéo de silica e magnésio. De acordo com curvas de solubilidade conjuntas
do magnésio e do silicio em funcdo do pH e da salinidade Rehim et al., (1986)
concluiram que a salinidade do ambiente de condicionou 0s minerais precipitados. A
formacao de silica-gel magnesiana exigiria agua com salinidade préxima a marinha
e pH superior a 8. Com pH entre 8 e 9, ela precipitaria junto com estevensita e, entre

9 e 10, com talco hidratado. Processos diagenéticos, principalmente a compactacéo,
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poderiam transformar a silica-gel magnesiana em talco hidratado (Rehim et al.,
1986). A cristalizacdo da estevensita da Formacao Lagoa Feia teria ocorrido em
ambiente com pH entre 8-9 e salinidade minima necessaria de 35000 ppm (Rehim et
al., 1986). A precipitacao teria ocorrido nas aguas agitadas de um lago alcalino, rico
em magnésio, e com salinidades entre 3500 e 35000 ppm, provavelmente mais
proxima do limite superior, dada sua frequente associacdo com talco hidratado
(Rehim et al., 1986).

Bacia de Madri, Espanha

A Bacia de Madri € uma das maiores bacias Terciarias da Peninsula Ibérica,
com cerca de 15.000 Km? (Pozo e Casas, 1999). Apresenta acumulacbes de
argilominerais magnesianos (sepiolita, esmectitas magnesianas, camadas mistas
kerolita-esmectita) na localidade de Esquivias, entre depdsitos aluviais e lacustres
marginais, na chamada “Unidade Intermediaria do Mioceno” (Pozo e Casas, 1999).
Dentre as unidades litolégicas da Unidade Intermediaria, ocorre a “Unidade
Magnesiana” (MU) que é composta principalmente por mudstones em que duas
associacoOes de litofacies (facies keroliticas e esmectiticas) se alternam ciclicamente,
sendo interpretadas como depdsitos de planicie lamosa seca a palustres formados
as margens de um lago salino-alcalino (Pozo e Casas, 1999).

Este ambiente experimentou alternancia de episédios de expansdo e de
contracdo, com input detritico (intervalos arenosos) e exposicdo subaérea
(paleossolos), em condi¢des climaticas semi-aridas (Pozo e Casas, 1999). A
alternancia reportada entre facies palustres keroliticas e saponiticas de planicies
lamosas na “Unidade Magnesiana” sao o reflexo destas expansdes e contragdes

ciclicas na linha de costa do lago (Pozo e Casas, 1999).

A origem da kerolita esta relacionada com condi¢cdes palustres (margem de
lago, ponds ou ambos) sendo a primeira fase magnesiana neoformada,
provavelmente a partir de géis de silica e magnésio (Pozo e Casas, 1999). A
formacdo de esmectita magnesiana teria ocorrido na diagénese, como produto do
aumento de salinidade causado por evaporacdo, segundo a sequéncia: kerolita ->
interestratificado kerolita-estevensita -> estevensita, Segundo Pozo e Casas (1999),

evidéncias texturais sugerem gque a estevensita pode ter sido formada nédo sé por
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transformacao, mas também por precipitacéo direta da solucdo ou de um gel (Pozo
e Casas, 1999).

Bacia de Paris, Franca

Algumas formacgdes do Eoceno-Oligoceno da Bacia de Paris representam um
bom exemplo de deposicdo evaporitica em ambientes dominantemente continentais
resultantes da restricdo de um mar epicontinental raso (Calvo et al., 1999). Os
sedimentos consistem principalmente em margas, lutitos, dolomitos e gipso
(Chamley, 1989).

Durante o Eoceno intermediario, lentes de sepiolita e esmectita juntamente
com camadas mais continuas de esmectita, interestratificado de ilita e esmectita e
tracos de ilita e caulinita se formaram em regides de inter-dunas arenosas formadas
logo apos a retracdo do mar, em condi¢Bes fortemente evaporativas (Calvo et al.,
1999).

Calvo et al. (1999) reconheceu que na Bacia de Paris, os argilominerais
competiram com carbonatos para incorporar magnésio e a silica controlou o
processo: quando a silica estava ausente, o magnésio foi incorporado nos
carbonatos e a dolomita se formou. Alternativamente, quando a silica estava
disponivel, sepiolita e esmectitas magnesianas se desenvolveram pela extracdo de

magneésio e a calcita se precipitou juntamente com os argilominerais magnesianos.

Bacia de Mormoiron, Franca

A Bacia de Mormoiron, sudeste da Franca, foi submetida a sedimentacao
continental entre o Turoniano e Oligoceno (Triat e Trauth, 1972; Trauth, 1977; apud
Chamley, 1989). Argilominerais magnesianos se formaram em ponds fortemente
evaporativos, preenchidos por inundacdes periddicas e submetidos a um clima arido
guente. O lago secou completamente algumas vezes, como indicado pela presenca
de gretas de dissecagcdo, marcas de raizes, e pegadas de vertebrados. Alguns
processos de erosdo que ocorreram em resposta a episoddios de chuva torrencial
foram responséaveis pela re-sedimentacdo local de argilominerais magnesianos e

outros materiais (Chamley, 1989).
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As facies proximas a borda do lago séo fortemente influenciadas pelo input de
terrigenos e contém Al-Fe esmectita derivada de solos, comumente associada com
ilita, caulinita, e outros minerais detriticos (Chamley, 1989). Facies transicionais
correspondem a interagcdes entre minerais detriticos e solucdes ibnicas,
determinando processos de transformacao e o desenvolvimento de Al-Mg-esmectita
e paligorskita (Chamley, 1989). As facies do centro da bacia representam ambientes
verdadeiramente quimicos onde o0s minerais se precipitam diretamente por
neoformacédo a partir de solugdes ibnicas (Chamley, 1989). Os minerais resultantes
sdo considerados evaporiticos por Trauth (1977), incluindo sulfatos (gipsita e
celestita), carbonatos (calcita e dolomita) e silicatos (estevensita e sepiolita)
(Chamley, 1989).

Formacgéo Green River, Estados Unidos

A Formacdo Green River de idade Eoceno é composta por depoésitos
lacustres e fluviais distribuidos por diversas bacias cobrindo partes de Wyoming,
Colorado e Utah. Na porc¢éao central de Utah, a formac&o contém minerais incomuns,
como a estevensita, dominantemente sob a forma de oolitos, com 1 a 2 mm de
didmetro (Tettenhorst e Moore, 1978; Fig.15).

De acordo com Tettenhorst e Moore (1978), os oolitos de estevensita se
formaram por precipitacdo in situ no antigo lago Green River a partir dos elementos
quimicos e materiais coloidais presentes, conforme indicado pela sua estrutura
concéntrica. Alguns oolitos apresentam formato achatado, sugerindo que foram
depositados em um estado mole ou coloidal e posteriormente se deformaram pela
carga sedimentar. Tettenhorst e Moore (1978) encontraram 2% de carbono nos
oolitos de estevensita, que segundo eles, pode estar associado ao conteudo

organico algal que existia no lago.

Figura 15 - Oolitos de estevensita ha Formacao Green River (Tettenhorst e Moore,
1978).
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Chamoson, Suica

Oolitos de mineralogias exaticas, como peldides de glauconita e odides de
chamosita podem servir como analogo para alguns dos aspectos genéticos dos
oolitos de talco estevensita.

Em depdsitos localizados em Chamoson, na Suiga, ocorrem oolitos
compostos por argilominerais ricos em ferro (chamosita, berthierina e clorita-
esmectita), com 1 mm ou mais de diametro (Fig.16), juntamente com bioclastos
carbonaticos (moluscos, esponjas, braquiopodes e ostracodes) e quartzo detritico
(Delaloye e Odin, 1988).

A formacéo destes odides ocorreu em um ambiente marinho com contribuicdo
fluvial (aporte de sedimentos ricos em Fe), onde correntes causavam agitacao e
rolamento no fundo do mar, propiciando a acrecdo de argilominerais ao redor de
nacleos (Delaloye e Odin, 1988; Houten e Purucker, 1984). Episodicamente, estas
correntes se tornavam forte o suficiente para erodir odides ja formados que,

fragmentados, serviram como nucleos de novos ooides (Delaloye e Odin, 1988).

Figura 16 - Odides de argilominerais ferrosos cimentados por calcita. Chamoson,
Suica (modificado de Delaloye e Odin, 1988).

Oolitos de talco em Rochas do Proterozoico Superior, Congo, Africa

Odides de tamanho milimétrico de talco cimentados por silica e

subordinadamente por calcita, dolomita e sulfato ocorrem em uma unidade calcaria e
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dolomitica do Grupo “Schisto-Calcaire”, conhecida como “Pseudo Oolito de Kisantu”,
de idade Proterozoico, no Congo, Africa (Noack, 1989). Os oolitos sdo0 comumente

deformados e achatados (Noack, 1989).

Estes oolitos tem uma composicdo homogénea e nao contém matéria
organica (Noack, 1989). A sua composicao isotopica (+18%o0 versus SMOW) esta no
range de argilominerais de baixa temperatura e fora do range composicional de

talcos hidrotermais (Noack, 1989).

Através da observacdo de depdsitos mais recentes de argilominerais
magnesianos, e de experimentos de sintese destes argilominerais, Noach (1989)
concluiu que provavelmente o primeiro mineral a se formar tenha sido a estevensita
(ou sepiolita) em um ambiente marinho raso ou lagunar e que, posteriormente estes
minerais magnesianos tenham se transformado para talco durante a diagénese,
como resultado do aumento de temperatura, entrada de aguas salinas ou
reequilibrio cinético (Noack, 1989).

Bacia de rifte, Olduvai Gorge, Tanzania, Africa

A Bacia de Olduvai Gorge, Tanzéania, a margem do rifte do leste africano,
expbe uma sequéncia Plio-Pleistocénica espessa de cerca de 100 metros de
sedimentos dominantemente vulcanoclasticos depositados em uma bacia fechada

com 50 Km de largura, contendo um playa lake (Fig.17; Hover e Ashley, 2003).

Sistemas de rifte continental comumente contém sedimentos vulcanoclasticos
com fragmentos de vidro altamente reativos, que geralmente se alteram rapidamente

para argilominerais logo apos a deposicéao (Hover e Ashley, 2003).

Estes argilominerais séo indicadores sensiveis do ambiente geoquimico de
deposicao e diagénese (Hover e Ashley, 2003). No ambiente lacustre salino-alcalino
da Bacia de Olduvai Gorge os principais minerais diagenéticos formados séo

esmectitas ricas em Mg e celadonita (Hover e Ashley, 2003).
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Figura 17 - A) A localizacdo aproximada da bacia € indicada pela linha tracejada
Setas representam as direcdes do fluxo de sedimentos para a Bacia. B)
Reconstrucdo do ambiente durante o Pleistoceno inicial (~1,75 Ma). Correntes
efémeras drenavam o alto vulcanico de Ngorongoro de leste para sul. Um playa lake
no centro da bacia expandia e contraia ao longo do tempo. Rios transportando
sedimentos quartzo-feldspéaticos entravam na bacia de oeste e norte (Hover e
Ashley, 2003).

O estudo em alta resolucdo de mineralogia de argilas transversalmente a
Bacia de Olduvai indica que as assembleias de argilominerais ricas em esmectita
registram mudancas subitas no ambiente deposicional original e mudancas poés-
deposicionais em ambientes pedogenéticos e diagenéticos (Hover e Ashley, 2003).
Os sedimentos de ambientes fluviais mais distantes do lago que foram expostos a
processos pedogenéticos, contém dominantemente esmectitas dioctaédricas ricas
em Al (Hover e Ashley, 2003). J4 os sedimentos da margem e do centro lacustres,
que foram expostos a agua alcalina e salina do lago, contém varias proporcdes de
esmectitas trioctaédricas ricas em Mg e celadonita (Hover e Ashley, 2003). As
esmectitas da borda do lago sdo estevensita praticamente pura, o que indicaria
completa substituicdo da esmectitas rica em Al por estevensita autigénica rica em
Mg, reacédo favorecida pelo aumento de salinidade e alcalinidade (Hover e Ashley,
2003).
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Lago Malawi e Lago Turkana, Rifte Africano

Andlises de argilominerais nos sedimentos Quaternarios do Lago Malawi e
Turkana, no leste da Africa, demonstram a sensibilidade destes indicadores minerais
a mudangas ambientais (Yuretich e Ervin, 2002). O Lago Malawi apresenta
profundidade maxima de 700 m na porcéo norte do lago e uma pluviosidade média
de 1500 a 2500 mm, drenando granitos e xistos, rochas sedimentares, vulcanicas e
piroclasticas (Yuretich e Ervin, 2002). A mineralogia de argilas dos sedimentos
modernos no hidrologicamente aberto Lago Malawi é influenciada principalmente
pelas diferentes areas fontes, que controlam a composicdo detritica (Yuretich e
Ervin, 2002). As argilas consistem em esmectita, caulinita e ilita (em ordem de
abundancia) (Yuretich e Ervin, 2002). A caulinita é mais abundante na por¢cado norte
do lago, mais Umida, enquanto a esmectita € mais abundante na por¢cao sul, mais
arida (Yuretich e Ervin, 2002).

Um episodio de fechamento de bacia em cerca de 6 a 10 Ka é caracterizado
por um elevado conteldo de esmectita em porcdes centrais e a sul do lago,
consistente com um clima semi-arido e elevada alcalinidade, condicGes favoraveis

para formacao e preservacao da esmectita, (Fig.18) (Yuretich e Ervin, 2002).

O Lago Turkana, no norte do Kenya possui uma profundidade média de 35 m
e maxima de 125 m (Yuretich e Ervin, 2002). Este lago é hidrologicamente fechado,
com agua moderadamente salina (TDS=2,500 mg/l) e muito alcalina (pH= 9.2;
alcalinidade = 20 meq/l), e clima muito arido, com pluviosidade média de 250 mm
por ano, drenando principalmente rochas vulcanicas (Yuretich e Ervin, 2002). No
Lago Turkana, esmectita é o argilomineral mais abundante nos sedimentos,
refletindo a relativa estabilidade deste mineral em contato com agua alcalina e
levemente salina, contrastando com a distribuicdo heterogénea de argilominerais no
Lago Malawi (Yuretich e Ervin, 2002).
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Figura 18 - Esquema das rela¢des propostas entre nivel do lago, hidrologia, quimica
da agua, e composicdo das argilas nos sedimentos do Lago Turkana durante os
altimos 10 mil anos (modificado de Yuretich e Ervin, 2002).

4. Métodos

Os métodos utilizados para realizacdo deste trabalho foram pesquisa
bibliografica, analise petrografica quantitativa, microscopia eletrénica de varredura
(MEV), difratometria de raios-X (DRX), analise isotOpica, microscopia éptica com
catodoluminescéncia, microscopia 6ptica com luz refletida ultravioleta utilizando

filtros UV e azul (fluorescéncia), analise de Carbono Orgéanico Total (COT) e pirdlise.

Pesquisa bibliogréfica

Foi realizado levantamento bibliografico de artigos que abordavam temas
referentes a evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia de Santos, classificagbes de
rochas carbonaticas e hibridas, argilominerais, sistemas lacustres, métodos

analiticos, porosidade e diagénese, principalmente.
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Analise petrografica quantitativa

Foi realizada a descricdo petrografica de 134 laminas de dois testemunhos,
totalizando 52,2 metros de espessura, e de 5 amostras laterais do poc¢o estudado,
utilizando-se um microscopio de luz polarizada ZEISS Imager.Al. As laminas foram
preparadas de amostras impregnadas com resina epoxy azul para ressaltar a
porosidade, e completamente tingidas com solucdo de alizarina e ferrocianeto de

potéssio para auxiliar na diferenciagdo dos minerais carbonaticos (Dickson,1965).

A quantificagdo dos constituintes ocorrentes nas amostras foi feita através de
estimativa visual em 117 laminas, com auxilio de andlises de difratometria de raios X
(DRX) e da descricdo quantitativa de 22 laminas, executada pela contagem de 300
pontos perpendicularmente a estrutura principal e/ou orientacdo das particulas.
Durante a descricdo foram identificados e quantificados os constituintes primarios,
diagenéticos e tipos de poros, com suas localizacdes e relacbes paragenéticas

registradas através do software Petroledge (De Ros et al., 2007).

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram analisadas 20 laminas através do microscopio eletrénico de varredura
(MEV) ZEISS EVO LS-15 do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A.
Miguez de Mello (CENPES) da Petrobras. Ap6s a limpeza e secagem das laminas,
elas foram recobertas com uma delgada camada de carbono, através do metalizador
EMITECH K950X, para torna-las condutoras de eletricidade e posteriormente
aderidas em suporte condutor de aluminio e analisadas ao MEV.

Foram analisadas 10 laminas petrograficas em imagens por elétrons
retroespalhados, operando em alto vacuo a 20 kV e com distancia de trabalho de
12,50mm. Mapas composicionais e microanalises por espectrometria de energia
dispersada (EDS) foram obtidos através de equipamento OXFORD Inca-Auto-Mate,
acoplado ao MEV.

A imagem por elétrons retroespalhados representa em seus tons de cinza a
variacdo do peso atdbmico médio dos minerais, com 0s materiais de peso atdomico
maior em tons mais claros, enquanto os de mais baixo peso atdmico produzem

imagens mais escuras.
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Dois fragmentos de arenitos talco estevensiticos foram analisados por
elétrons secundarios no mesmo equipamento, operando em alto vacuo, a 20kV e
com distancia de trabalho de cerca de 12mm. Para isso, foram aderidos a um
suporte condutor de latdo e recobertos por uma delgada camada de ouro-paladio por
metalizador EMITECH K750X.

Foram analisadas 8 laminas através do equipamento de mapeamento
mineraldgico automatizado QEMSCAN 650, operando em alto vacuo a 15 kV e com
resolucdo de 10 um, 4 destas analises realizadas neste trabalho. Este equipamento
permite obter imagens da composicéo e distribuicdo dos minerais e da porosidade
das amostras. Para confeccdo dos mapas mineralégicos, o equipamento realiza
pontos de microandlise EDS em pequeno espacamento e 0sS compara com um

banco de dados dos espectros de raios-X de minerais de referéncia.

Difratometria de raios-X (DRX)

A mineralogia total de 133, e a composi¢cédo de argilominerais de 41 das 139
amostras estudadas foram determinadas através de andlise por difratometria de
raios-X em equipamentos Rigaku D/MAX - 2200/PC do CENPES / Petrobras.
Algumas destas analises haviam sido previamente realizadas e outras foram

solicitadas a partir deste trabalho.

As configuracdes utilizadas no difratbmetro Rigaku foram: 40kV e 34mA de
corrente de filamento, fendas de 2mm; 2mm; 0,3mm e 0,6mm. No difratdmetro
Bruker, as condicdes de analise foram: 40kV e 40mA de corrente de filamento, fenda
Soller de 2,5°, fenda primaria de 0,6mm, fenda secundéaria de 5 mm, detector linear
LINXEYE® com abertura de 189 canais, filtro de niquel de 0,02 mm, step size de
0,02°.

Para a caracterizacdo da mineralogia total, as amostras foram pulverizadas,
micronizadas e prensadas em um suporte especifico, mantendo as particulas

randomicamente orientadas, e em seguida analisadas.

Para a andlise dos argilominerais, as amostras fragmentadas foram imersas
em agua destilada, desagregadas por ultrassom (Branson cell disruptor - modelo
350) e, a fragdo granulométrica inferior a 2 pum foi separada através de

centrifugacdo. Em seguida, prepararam-se as laminas orientadas pelo método do
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esfregaco, que posteriormente foram tratadas com etileno-glicol ou glicerol e

aquecidas a 490°C, a fim de se identificar os argilominerais.

As andlises e interpretacdes dos difratogramas foram realizadas por técnicos
do Centro de Pesquisa da Petrobras, com auxilio de diversos softwares, do banco

de minerais PDF-2 (ICDD) e de padrdes disponiveis na literatura cientifica.

Catodoluminescéncia (CL)

Foram realizadas andlises de catodoluminescéncia em 1 lamina petrografica
selecionada, através de um Luminoscépio CITL Mk5-2, operando sob vacuo (0,05 a
0,07 mBar) com feixe de elétrons de 12 kv e 226 mA, acoplado a um microscoépio
ZEISS Imager.Al no CENPES / Petrobras.

Epifluorescéncia de Ultravioleta

Uma lamina foi analisada através de epifluorescéncia de ultravioleta em
microscopio Zeiss Imager.A2, com lampada de mercurio e um sistema de filtros
verde e azul no CENPES / Petrobras.

Analise de is6topos estaveis de oxigénio

Neste estudo, foram integrados resultados de 74 analises de is6topos de

oxigénio em rocha total previamente realizadas pelo CENPES / Petrobras.

Cerca de 30 gramas foram coletadas de cada uma das 74 amostras de
testemunho analisadas no intervalo estudado. Foi realizada a extragcdo de Oleo
através de soxhlet utilizando metanol 70% e cloroférmio 70%. Posteriormente, cada
umas das amostras foi triturada a um tamanho de menos de 80 mesh, e um grama
foi separado para as analises em espectrometro de massa Delta Plus Advantage
acoplado a um sistema automatico de extracdo de CO, (Gas Bench II) e em
espectrometro Delta V Plus acoplado a um equipamento de preparacdo de

carbonato para extracdo de CO; Kiel IV.
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A extracdo foi feita pela reacdo entre a rocha triturada e acido fosférico
(H3PO,4) em vacuo a 70-75°C durante trés minutos. Quase todas as analises tiveram

erros analiticos maximos de +0.07%o.

Andélise de Carbono Orgéanico Total (COT) e Pir6lise Rock-Eval

Foram utilizadas 76 analises de carbono orgéanico total e 9 por pirélise
previamente realizadas nos dois testemunhos estudados neste trabalho pelo
CENPES / Petrobras.

Os conteudos de Carbono Organico Total (COT % em peso) foram
determinados por combustdo num analisador de Carbono Leco®. Apenas as
amostras com COT superior a 0,4% foram submetidas a pirdlise Rock-Eval. O
potencial gerador, as temperaturas maximas de pirolise, e os indices de hidrogénio e

oxigénio foram determinados com um analisador Rock-Eval 6.

5. Sintese dos Resultados e Consideragdes Finais

e As rochas analisadas da sucessédo rifte do pré-sal da Bacia de Santos sao
constituidas predominantemente por componentes intrabaciais carbonaticos e
ndo carbonaticos, com contribuicdo siliciclastica e vulcanoclastica subordinada,
compreendendo: 1) odides, peldides, intraclastos e laminacdes singenéticas
estevensiticas; 2) bioclastos de bivalves e ostracodes; 3) grdos siliciclasticos,

lama detritica e fragmentos de rochas basélticas.

e A andlise das proporcdes entre estes constituintes permitiu a definicdo de quatro
tipos de rocha: carbonéaticas, silici/vulcanoclasticas, estevensiticas e hibridas
(sensu Zuffa, 1980).

e O arcabouco estrutural do estagio inicial do rifte foi caracterizado por blocos
falhados com soerguimento e exposicdo de rochas basalticas da Formacéo
Cabiunas a intensa erosdo. Os fragmentos basalticos arredondados presentes
nos depdsitos clasticos foram provavelmente derivados de reciclagem de

depdsitos vulcanoclasticos tectonicamente soerguidos da base da secao rifte. A
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erosdo do embasamento granitico-gnaissico forneceu os gréos siliciclasticos

angulosos de granulometria site a areia fina.

Os ooides estevensiticos/keroliticos se formaram em condicbes de moderada
energia durante periodos de baixa taxa de sedimentagdo, como ressaltado pela
intensa bioturbacdo que comumente ocorre nos arenitos in situ. Estes depdsitos

ocorrem intercalados com sedimentos redepositados gravitacionalmente.

Bioclastos de bivalves e particulas estevensiticas/keroliticas se formam em
ambientes de condicfes de alcalinidade incompativeis. Esta € uma indicacéao de
gue as rochas nas quais estas particulas ocorrem juntas foram re-depositadas
por fluxos gravitacionais. A orientagcdo das conchas de bivalves com a
concavidade voltada para cima, vertical e cadtica também indica deposi¢cao por

fluxos turbulentos e rapido soterramento.

No poco estudado, a Formacdo Picarras € representada pela intercalacdo de
rochas estevensiticas e hibridas, enquanto a Formacgao Itapema € representada
pela intercalacdo de rochas carbonaticas e estevensiticas, com ocorréncia
subordinada de rochas hibridas. Depédsitos de arenitos estevensiticos in situ
foram identificados na Formacdo Itapema assim como bioclastos de bivalves

foram observados em depositos da Formacéao Picarras.

A calcita € o constituinte diagenético mais importante na Secao Rifte ocorrendo
como cimento e substituindo particulas, com dolomita, silica e esmectita
subordinadas. Os principais processos identificados nas rochas estudadas séo
cimentacdo e substituicdo, seguidas de dissolucdo, compactacdo mecanica e

quimica e localmente fraturamento.

As condigbes predominantemente alcalinas nas quais os sedimentos da
Formacéao Picarras foram depositados passaram para as condicdes mais diluidas
da Formacéo Itapema, que permitiram a proliferagcdo dos bivalves. Esse influxo
de agua doce pode estar relacionado a mudanga climética, possivelmente

combinada com o aprofundamento tectonico do lago.
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e O estudo dos constituintes singenéticos e eodiagenéticos e de suas relacdes
paragenéticas permitiram reconstruir a evolucédo das condi¢cdes lacustres durante

o0 estéagio rifte da porcao central da Bacia de Santos.
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Abstract: A petrological study was performed on cores and sidewall samples of a well drilled
through the rift pre-salt section of Lower Cretaceous of central Santos Basin, eastern
Brazilian coast. The studied rocks are constituted predominantly by carbonate and non-
carbonate intrabasinal components, with subordinate extrabasinal non-carbonate
contribution. During Barremian early rift sedimentation, intense syngenetic precipitation of
magnesium clays under highly alkaline conditions deposited arenites constituted by
stevensite ooids and peloids, as well as hybrid, re-sedimented deposits mixed with bivalve
and ostracod bioclasts, siliciclastic and volcanoclastic grains of the Pigarras Formation.
Freshening of the lacustrine environment provided the conditions required to the proliferation
of bivalves and sedimentation of the bioclastic deposits of the Itapema Formation. Massive
structure of the deposits, chaotic to concave-up orientation and mixing of the bivalves with
stevensitic particles indicates re-deposition by gravitational flows. The main diagenetic
processes in rift stevensitic and hybrid rocks are the cementation and replacement of grains
by calcite, dolomite, silica and smectite. Silici/volcanoclastic mudrocks present intense
replacement by dolomite. In the bivalve rudstones, the main diagenetic processes were
dissolution of the shells and cementation of the intraparticle and interparticle pores by calcite
and, subordinatelly, by dolomite and silica. The study of the syngenetic and eodiagenetic
constituents and their paragenetic relations allowed reconstructing the evolution of lacustrine
environmental conditions during the rift stage in the central area of the basin. This study
aimed to provide a better understanding of the genesis and diagenetic evolution of the rift
pre-salt deposits of Santos Basin, within the context of evolution of the lake system in which

the sediments were deposited.



Key-words: Pre-salt; Santos Basin; rift; Mg clays; carbonates

INTRODUCTION

The Santos Basin is located at the southeastern region of the Brazilian continental margin,
being the largest offshore sedimentary basin in Brazil with an area of 350.000 km? extended
to the 3.000 m bathymetry (Fig. 1, Moreira et al., 2007). It is separated from the Campos
Basin, to the North, by the Cabo Frio Arch, and from the Pelotas Basin, to the south, by the
Florian6polis Platform (Moreira et al., 2007).

The first exploration efforts in the basin date to the 1970’s, and were followed by numerous
discoveries of post-salt turbidite reservoirs (Chang et al., 2008). The first pre-salt discovery in
Santos Basin occurred in 2005, with well 1-RJS-617D (Parati; Carlotto et al., 2017). In the
following years, several discoveries, including the Lula, Buzios, Sapinhod, Lapa, Mero and
Sururu fields, confirmed the huge potential of Santos Basin pre-salt reservoirs (Carlotto et al.,
2017; Abelha and Petersohn, 2018). The main source rocks of this large volume of
hydrocarbons are organic rich shales from the rift section (Neobarremian-Eoaptian) that
occur in more distal areas of the basin (Moreira et al., 2007; Carlotto et al., 2017). As in the
adjacent Campos Basin, the main pre-salt reservoir rocks of Santos Basin are lacustrine
carbonates, corresponding to bivalve rudstones and grainstones from the rift section and to
fascicular calcite crusts, spherulitic rocks, intraclastic grainstones and rudstones from the sag
section (Moreira et al., 2007; Carlotto et al., 2017; Herlinger et al., 2017).

Rift deposits from southeastern Brazilian marginal basins attracted much research and
exploration interest. Several studies were performed on the Campos Basin pre-salt section
(Bertani and Carozzi, 1985a; 1985b; Dias et al., 1988; Abrah&o and Warme, 1990; Horschutz
and Scuta, 1992; Carvalho et al., 2000; Guardado et al., 2000; Rangel and Carminatti, 2000;
Dias, 2005; Castro, 2006; Carminatti et al., 2008, Muniz, 2014; Armelenti et al., 2016;
Goldberg et al., 2017). However, relatively fewer studies were carried out in the Santos Basin
(Terra et al., 2010; Carlotto et al.,, 2017), as well as on the African margin pre-salt

counterpart (Bracken, 1994; Thompson et al., 2015; Saller et al., 2016; Sabato Ceraldi and



Green, 2017). Generally, these studies have focused the upper rift bioclastic rudstones and
grainstones, which constitute important reservoirs, e.g., in the Mero Field of the Libra area
(Abelha and Petersohn, 2018). Consequently, the basal rift deposits of Santos Basin
(Picarras Formation) are still poorly studied, essentially because of their lower economic
importance.

The aim of this study is to characterize the depositional and diagenetic processes of the rift
deposits of the pre-salt sedimentary succession in a well cored in central Santos Basin. With
this objective, an integrated sedimentological/petrological study was performed, and a model

of lacustrine evolution from Barremian to early Aptian was proposed.

GEOLOGICAL SETTING
After the consolidation of Gondwana supercontinent, a phase of intracratonic sedimentation
occurred during the Paleozoic in the Parana, Parnaiba, and Amazonas interior sedimentary
basins of Brazil, with several depositional cycles (Almeida et al., 2000; Mohriak, 2003; Milani
et al., 2007). Extensional efforts dating from the Upper Jurassic to the Lower Cretaceous
affected the Gondwana and resulted in the supercontinent fragmentation. The generated rift
basins were initially filled by basaltic floods (Misuzaki et al., 1992). In this context, the Santos
Basin was formed.
The rifting was diachronous along the Brazilian coast and characterized by faulted and
rotated blocks, with half-grabens housing thick sedimentary successions at their depocenters
(Milani et al., 2007). The structural framework of the eastern segment of Brazilian Margin is
defined by normal faults oriented preferentially parallel to the coast, locally segmented by
transfer zones (Milani et al., 2007).
Moreira et al. (2007) defined 3 supersequences in the Santos Basin, namely the Rift, Post-
Rift and Drift Supersequences. The Picarras and Itapema Formations comprise the
sedimentary record of the Santos Basin Rift Supersequence, and constitute the object of this
study (Fig. 2).
During the Barremian, the lacustrine sediments of Picarras Formation were deposited on the

basaltic rocks of the Camborit Formation (Moreira et al., 2007). Moreira et al. (2007) defined



4

the Picarras Formation as composed by alluvial polymictic sandstones and conglomerates at
proximal areas, and by sandstones, siltstones and shales of talc-stevensitic composition in
lacustrine areas.

During the Neobarremian and early Aptian, and still under strong structural control, bivalve
rudstones, grainstones, wackestones and packstones of the Itapema Formation were
deposited in a lacustrine environment (Moreira et al., 2007).

The sediments of the Barra Velha Formation were deposited in alkaline lakes during the
Aptian stage above a regional unconformity that marks the end of rift phase, known as the
Pre-Alagoas Unconformity (Dias, 1988; Dias, 1998; Moreira et al., 2007). The Barra Velha
deposits correspond mainly to intraclastic grainstones and rudstones, to fascicular calcite
crusts, laminites and stevensitic claystones with calcite spherulites (Terra et al., 2010; Wright
and Barnett, 2015; Herlinger et al, 2017).

At the end of the Aptian, the formation of a volcanic barrier known as Dorsal of S&o Paulo
prevented the free circulation of marine waters under an arid climate, promoting the
precipitation of the thick (locally more than 2,000 m) evaporites of the Ariri Formation (Dias,
1998; Dias, 2005).

Following the evaporites deposition, marine conditions were established, promoting the
sedimentation of the Camburi, Frade and Itamambuca Groups (Albian to the Recent),
corresponding to the Drift Supersequence of Santos Basin (Milani et al., 2007; Moreira et al.,

2007).

METHODS
Two cores, with a total of 52.2 meters and 5 sidewall samples were analyzed (Fig. 3). A total
of 139 samples were impregnated with blue epoxy resin for the preparation of thin sections,
which were stained with a solution of alizarine and potassium ferricyanide for the
identification of carbonate minerals (Dickson, 1965). The thin sections were described and
quantified, 117 through visual estimation with DRX support, and 22 by counting 300 points in
each thin section along transects perpendicular to the rock structure and fabric. During the

description, aspects of texture, fabric and composition of the primary and diagenetic



constituents, as well as pore types were identified and quantified, and their locations and
paragenetic relationships were recorded. The cores were described with support of the
petrographic analyses, in the format of an integrated sedimentological log (Fig. 3). Scanning
electron microscopy (SEM) and compositional analyses were performed in 20 selected thin
sections. Ten were examined in the backscattered electrons (BSE) mode and 2 in secondary
electrons mode using a ZEISS EVO LS15 microscope equipped with elemental analysis
support of energy-dispersive spectrometry (EDS) by an OXFORD Inca-Auto-Mate and an
OXFORD Inca/AZtec microanalyses systems. Other 8 thin sections were analyzed through
automated mineralogical mapping using a QEMSCAN 650 equipment. Whole-rock X-ray
diffractometry was executed in 133 samples. These and the clay fraction mineral composition
of 41 samples were analyzed using RIGAKU D/MAX - 2200/PC and Bruker D8
diffractometers. Cathodoluminescence was performed in one thin section using a CITL Mk5-
2 luminoscope. Fluorescence was performed on one thin section using a Zeiss Imager.A2
microscope with a mercury lamp and green and blue filters. Oxygen stable isotopes analyses
were executed on 74 whole samples using Delta Plus Advantage and Delta V Plus
spectrometers coupled with Gas Bench Il and a Kiel IV automatic systems of CO, extraction.
Total Organic Carbon analyses (COT) were performed on 76 samples with a Carbono Leco®
equipment and Rock-Eval pyrolysis analyses were performed in 9 samples using a Rock-

Eval 6 analyser.

RESULTS

Primary Constituents
Most of the studied rocks consist of mixtures of siliciclastic, volcanoclastic, stevensitic and
carbonate constituents, in variable proportions. The petrographic characterization of this wide
compositional variety is expressed on a triangular diagram with these main types of
constituents at its vertices (Fig. 4), modified from the diagram for the classification of
carbonate intrabasinal, non-carbonate intrabasinal, and non-carbonate extrabasinal rocks,

and hybrid arenites proposed by Zuffa (1980), as well as from the compositional diagram



proposed by Armelenti et al. (2016) for classifying the rift deposits of Campos Basin. Silt-
sized constituents were also quantified and considered in this compositional evaluation.

The siliciclastic grains consist of angular grains of monocrystalline quartz, K-feldspars,
plagioclase, muscovite and biotite of fine sand to silt size. Volcanoclastic grains are
represented by sub—rounded to rounded, basaltic rock fragments, with hemicrystalline and
holocrystalline textures, of pebble to silt size. Part of the basaltic rock fragments are altered
to celadonite, process that probably occurred in the source areas. The stevensitic particles
are ooids, peloids, intraclasts and rare composite ooids, of predominantly medium to fine
sand size. Syngenetic stevensitic clay laminations occur locally. The carbonate particles
consist mainly of bivalve and ostracod bioclasts, and rarely of bioclastic intraclasts.

A textural classification of the 95 clastic rift section particulate sedimentary rocks plotted in
Figure 4 is represented in a Folk (1968) modified textural diagram (Fig. 5). The 72 plotted
hybrid and stevensitic rocks, include 48 arenites (sensu Zuffa, 1980), 11 muddy (siltic)
arenites, 5 slightly conglomeratic arenites, 3 conglomeratic arenites, 4 sandy conglomerates
and 1 conglomeratic muddy (siltic) arenite. The 23 plotted carbonate rocks, include 21
rudstones (equivalent to 10 conglomerates, 10 sandy conglomerates and 1 conglomeratic

arenite) and 2 grainstones (equivalent to 1 slightly conglomeratic arenite and 1 siltic arenite).

Diagenetic Processes and Products of the Rift Section

Diagenetic constituents occurring in the rift rocks include calcite, smectite, silica, dolomite,
pyrite, titanium oxides, tunisite, barite, and saddle dolomite. The dissolution of stevensitic
particles, volcanic rock fragments and carbonate bioclasts was limited. Dehydratation of
stevensitic particles generated shrinkage pores. Figure 3 presents the distribution of major
diagenetic constituents in the 4 lithotypes identified in the rift section. Photomicrographs,
backscattered electrons and cathodoluminescence images illustrating the diagenetic
processes and products are presented for the silici/volcanoclastic, stevensitic, hybrid and
carbonate rocks in the next section of this paper.

Calcite is the most abundant diagenetic constituent in hybrid rocks, and in most of

stevensitic and carbonate rocks, occurring mainly in macrocrystalline and blocky habits, and



subordinately as drusiform, rims, spherulitic and microcrystalline habits. Macrocrystalline,
blocky and drusiform calcite is a common and abundant interparticle cement, cementing also
moldic and intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts in carbonate, stevensitic and
hybrid rocks. Calcite is scarce in silici/volcanoclastic rocks, where occurs replacing feldspar
grains. Blocky, spherulitic, macrocrystalline and microcrystalline calcite usually replace
stevensitic ooids, peloids, intraclasts and volcanic rock fragments, as well as smectite
interparticle cement, and locally syngenetic Mg clay laminations in stevensitic and hybrid
rocks.Macrocrystalline calcite fills fractures in carbonate rocks.

Dolomite is the most abundant diagenetic constituent in the silici/volcanoclastic rocks and
the second most important in stevensitic, carbonate and hybrid rocks, occurring mainly with
macrocrystalline and blocky habits, and subordinately microcrystalline. Dolomite occurs as
interparticle cement and filling intraparticle and moldic pores in articulated ostracods,
dissolved stevensite ooids and bivalve bioclasts and replacing stevensite ooids and peloids,
ostracod bioclasts and calcite interparticle cement in stevensitic, hybrid and carbonate rocks.
In stevensitic and in silici/volcanoclastic and stevensitic hybrid rocks, dolomite also replaces
smectite interparticle cement and locally syngenetic clay laminations. In bioclastic rudstones
and grainstones, and in carbonate hybrid conglomerates, macrocrystalline and blocky
dolomite replace bivalve bioclasts. Non-ferroan and ferroan dolomite with blocky,
macrocrystalline and microcrystalline habits are abundant in silici/volcanoclastic rocks,
replacing siliciclastic grains and detrital siliciclastic clay, ostracod and phosphatic bioclasts
and volcanic rock fragments. Ferroan dolomite occur filling interparticle and intraparticle
pores and replacing stevensitic particles, ostracods, phosphatic bioclasts and volcanic rock
fragments in hybrid rocks and rarely in stevensitic arenites. Saddle dolomite occur filling
interparticle pores, intraparticle and moldic pores in bivalve bioclasts and stevensitic particles
and replacing calcite interparticle cement, bivalve bioclasts and stevensitic particles in
carbonate, hybrid and stevensitic rocks.

Silica occurs mainly as quartz and subordinately as chalcedony. Prismatic, blocky,
macrocrystalline, microcrystalline, drusiform and rims of quartz fill interparticle pores, as well

as intraparticle and moldic pores in ostracod and bivalve bioclasts in stevensitic, carbonate



and hybrid rocks. Prismatic, macrocrystalline and microcrystalline quartz also replace
ostracod and bivalve bioclasts, stevensitic particles, phosphatic bioclasts, and calcite
interparticle cement in carbonate, stevensitic and hybrid rocks. Macrocrystalline quartz fills
fractures in carbonate and stevensitic rocks. Chalcedony fills interparticle and intraparticle
pores, and replaces stevensitic particles, bivalve and ostracod bioclasts, calcite and dolomite
interparticle cement in stevensitic, hybrid and carbonate rocks. Chalcedony is scarce in
silici/volcanoclastic rocks, where it occurs replacing detrital siliciclastic mud and locally
ostracods.

Microcrystalline smectite replaces feldspar grains and volcanic rock fragments in
silici/volcanoclastic rocks. Smectite rims and microcrystalline aggregates fill interparticle
pores and intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts and replace volcanic rock
fragments and feldspar grains in stevensitic and hybrid rocks.

Pyrite with microcrystalline, blocky and macrocrystalline habits replaces siliciclastic mud and
volcanic rock fragments in silici/volcanoclastic rocks. In stevensitic rocks, pyrite replaces the
stevensitic particles and syngenetic laminations, as well as volcanic rock fragments, calcite
and dolomite cements. In carbonate rocks, blocky pyrite replaces stevensitic ooids, bivalve
bioclasts, calcite and dolomite cements. In hybrid rocks, blocky, macrocrystalline and
microcrystalline pyrite replaces stevensitic particles and syngenetic laminations, volcanic
rock fragments, calcite and smectite interparticle cements.

Titanium oxides occur as microcrystalline to blocky crystals, replacing stevensitic ooids and
syngenetic laminations, volcanic rock fragments and siliciclastic mud in stevensitic,
silici/volcanoclastic, and hybrid rocks.

Tunisite (NaCa,Al4(CO3)4(OH)sCIl) occur as macrocrystalline crystals replacing feldspar
grains and siliciclastic mud in silici/volcanoclastic rocks and replacing feldspar crystals in
volcanic rock fragments in stevensitic rocks. Locally, scarce prismatic barite fills fractures in

silici/volcanoclastic rocks.



Lithologic Types of the Rift Section
Four lithologic types were identified in the rift section: silici/volcanoclastic rocks, carbonate
rocks, stevensitic rocks and hybrid rocks. The stevensitic and hybrid rocks are the most

abundant types.

Silici/volcanoclastic rocks.--- Silici/volcanoclastic rocks are those in which primary
constituents correspond to more than two-thirds of siliciclastic and volcanoclastic grains.
They correspond approximately to non-continuous 9.2 meters of the analyzed cores (17, 6
%) and to 27 of the total 140 studied rocks from the rift section (Fig. 3).

The silici/volcanoclastic rocks comprise laminated and massive mudrocks composed by silt
to fine sand angular siliciclastic grains (quartz, K-feldspar, plagioclase, muscovite and
biotite), detrital siliciclastic clays, rounded basaltic rock fragments and phosphatic bioclasts,
with minor amounts of ostracod bioclasts and stevensitic peloids (Fig. 6). The phosphatic
bioclasts are non-fragmented bones of small fishes. X-ray diffraction analyses performed in
five mudrocks show quartz, K-feldspar, micas and plagioclase as the main siliciclastic grains
and clay minerals, mainly illite and interstratified illite-smectite and locally kaolin. The total
organic carbon content of 10 samples ranges from 0.1 to 3.62 %.

The most important diagenetic process in the silici/volcanoclastic rocks is the replacement of
grains and mud by ferroan and non-ferroan dolomite and subordinately by smectite, tunisite,
pyrite, titanium oxides and calcite. Petrographic porosity of silici/volcanoclastic rocks is low
(up to 8%), corresponding mostly to moldic pores and intragranular pores in basaltic rock
fragments and intracrystalline pores due to dissolution of dolomite. Total Bulk porosity

corresponds essentially to microporosity.

Stevensitic rocks.--- In the stevensitic rocks, more than two-thirds of the grains
correspond to stevensitic particles. They correspond approximately to non-continuous 22.3
meters of the analysed cores (42.7%), and to 55 of the total 140 studied rocks from the rift
section (Fig. 3 and 4). Besides stevensitic particles, these rocks may also contain carbonate

or silici/volcanoclastic grains (Fig. 7).
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The stevensitic rocks comprise massive and laminated well to moderately sorted fine to
medium grained arenites, fine to very fine grained siltic arenites, medium grained slightly
conglomeratic and conglomeratic arenites and locally mudrocks (siltstones and rarely
claystone). Those rocks are composed by stevensitic ooids, peloids and intraclasts,
siliciclastic grains (quartz, feldspar, biotite, muscovite, rare pyroxene), rounded basaltic rock
fragments, carbonate bioclasts (ostracods and bivalves) and phosphatic bioclasts. Rarely,
magnesium clay mineral syngenetic laminations occur.

Some of the stevensitic rocks are almost totally composed by magnesium clay mineral
particles, corresponding to non-continuous 5.1 meters of the analysed cores and to 16 of the
total 55 studied stevensitic rocks. These rocks are well-sorted, medium- to fine-grained
arenites with massive structure, commonly presenting ichnofossils characterized by simple
vertical cylindrical burrows 0.3-0.5 cm wide and 1-2.5 cm long (Fig. 8). These arenites are
essentially composed by stevensitic ooids, with minor amounts of peloids and intraclasts,
and less than 5% of other particles, such as ostracod bioclasts, quartz and muscovite grains,
bivalve bioclasts and volcanic rock fragments. XRD analyses of 6 of these arenites show that
they are composed by trioctahedral smectite (probably stevensite), kerolite and
interestratified kerolite/smectite. Stevensite is a magnesium clay mineral of the smectite
group with formula: Nag16(MJ2.92..008)Sia010(OH)2*nH,O (Chamley, 1989). Kerolite is a
hydrated and disordered form of talc with formula: Siz;Mgz019(OH),*nH,O (Pozo and Casas,
1999). Total organic carbon analyses of 6 stevensite arenites showed low values, varying
from 0.1 to 0.26 %.

The stevensitic ooids present a concentric structure, commonly with deformed shape (Fig. 8),
presumably due to early dehydration. The stevensitic ooids present nuclei constituted of
ostracod, bivalve and fosfatic bioclasts, simple and polycompound stevensitic ooids, peloids
and intraclasts, quartz, feldspars and micas grains, and volcanic rock fragments (Fig. 8).

The main diagenetic processes occurring in the stevensitic rocks were the interparticle
cementation by calcite, dolomite, silica and smectite, and the replacement of the ooids and
peloids by calcite, dolomite, silica, pyrite and titanium oxides. The dehydratation of

stevensitic ooids and peloids generated shrinkage pores. Dissolution generated moldic and
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intraparticle pores in stevensitic ooids, and intracrystalline pores in calcite and dolomite

cements. Petrographic porosity of stevensitic rocks ranges from 0 to 14.33 %.

Carbonate rocks.--- Carbonate rocks, as defined by Armelenti et al. (2016) are those
with more than two-thirds of the grains corresponding to carbonate allochems. They
correspond approximately to non-continuous 7.9 meters of the analyzed cores (15,1%), and
to 23 of the total 140 studied rocks from the rift section, all of them belonging to Itapema
Formation (Figs. 3 and 4). The carbonate rocks correspond mainly to poorly-sorted
rudstones constituted by pebble to sand-sized bivalve bioclasts, with massive structure, and
chaotic to oriented fabric defined by preferential concave-upward orientation of the shells
(Fig. 9). The framework of these rocks is supported by disarticulated, whole and sligtly
fragmented bivalve bioclasts, with interstitial, highly fragmented, sub-rounded, sand-sized
bivalves (Fig. 9). Minor constituents comprise ostracods, stevensitic ooids and peloids, silt to
very fine sand-sized quartz, muscovite and feldspar grains, phosphatic bioclasts and rare
stevensitic intraclasts and carbonate intraclasts with microcrystalline texture. Locally, some
coarse to very coarse bivalve grainstones also occur.

The main diagenetic process occurring in the carbonate rocks were the neomorphism of the
aragonitic bivalve shells and their dissolution, followed by calcite intraparticle cementation,
which is also the main interparticle cement. Dolomite and silica also occur as interparticle
cement and replacing bivalve bioclasts. Dissolution generated moldic and intraparticle pores
in the bivalve bioclasts, and intracrystalline pores in calcite, and dolomite interparticle
cements. Moldic pores in ostracods, stevensitic ooids, peloids and intraclasts are also
frequent. Locally, open fractures, interparticle pores, intraparticle pores in phosphatic
bioclasts, intercrystalline pores between calcite and quartz cements and vugular pores are

present. Petrographic porosity in carbonate rocks ranges from 0 to 15.5 %.

Hybrid rocks.--- The hybrid rocks are characterized by mixture of
siliciclastic/volcanoclastic grains, carbonate bioclasts and stevensitic particles, having a

proportion between one-third and two-thirds of its main component. Some hybrid rocks are
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formed by only two of these components. They correspond approximately to non-continuous
12.8 meters of the analysed cores (24.5%) and to 35 of all the 140 studied rocks (Fig. 3 and
4), being classified into three groups, according to their predominant composition: stevensitic
hybrid rocks, silici/volcanoclastic hybrid rocks, and carbonate hybrid rocks (Fig 4).
Stevensitic hybrid rocks are the most common among the studied samples, characterized
by the predominance of stevensitic constituents in relation to carbonate and
silici/volcanoclastic grains (Fig. 10). These rocks are characterized mainly by siltic arenites,
arenites and mudrocks and subordinately by conglomeratic arenites. The laminated,
moderately-sorted fine- to very fine-grained siltic arenites are composed by stevensitic ooids
and peloids, siliciclastic grains (quartz, feldspar, muscovite and biotite), basaltic rock
fragments and, locally, by ostracod bioclasts. The laminated, moderately-sorted, medium-
grained arenites are composed by stevensitic ooids, peloids and intraclasts, ostracods and
bivalve bioclasts, basaltic rock fragments, siliciclastic grains and rare phosphatic bioclasts.
The laminated mudrocks (siltstones and claystones) are composed by stevensitic peloids,
siliciclastic grains (quartz, feldspar and micas), basaltic rock fragments, carbonate bioclasts
(ostracods and rare bivalves), phosphatic fragments and locally magnesium clay mineral
syngenetic laminations. The massive, fine-grained, moderately-sorted conglomeratic arenites
are composed mainly by stevensitic ooids and bivalve bioclasts and in minor amounts by
ostracods, quartz grains and phosphatic bioclasts.

The main diagenetic constituents occurring in stevensitic hybrid rocks are calcite and
dolomite as interparticle cements and replacing the particles. Locally, ferroan dolomite and
saddle dolomite occur filling intraparticle pores and replacing particles. Dehydratation and
dissolution of stevensitic ooids and peloids generated shrinkage and moldic pores.
Subordinately, there are pores from shrinkage of smectite interparticle cement, moldic pores
in ostracod bioclasts, intracrystalline pores in calcite cement and fracture pores. Petrographic
porosity in stevensitic hybrid rocks ranges from 0.5 to 5 %.

Silici/volcanoclastic hybrid rocks are characterized by the predominance of siliciclastic
and volcanoclastic grains in relation to other grains (Fig. 10). These rocks are laminated and

characterized mainly by sandy siltstones, and subordinately by medium-grained, poorly-
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sorted siltic arenites and slightly conglomeratic arenites. Those rocks are composed by
angular, silt-sized siliciclastic grains (quartz, feldspars, biotite and muscovite), sand and
gravel-sized rounded basaltic rock fragments, with minor contribution of stevensitic ooids and
peloids, carbonate bioclasts (ostracods and less commonly bivalves) and phosphatic
bioclasts. Locally, syngenetic magnesium clay laminations occur in sandy siltstones.

The most important diagenetic constituents occurring in silici/volcanoclastic hybrid rocks are
calcite and dolomite as interparticle cements and replacing particles. Locally, ferroan
dolomite fills intraparticle pores and replaces particles. The main pore types are shrinkage
pores in stevensitic ooids and peloids and in smectite interparticle cement. Petrographic
porosity in silici/volcanoclastic hybrid rocks ranges from 0.5 to 5 %.

Carbonate hybrid rocks are those in which bivalve and ostracod bioclasts predominate in
relation to other grains (Fig. 10). These rocks are represented by conglomeratic medium- to
coarse-grained arenites and subordinately by medium-grained slightly conglomeratic arenites
and arenites. The conglomeratic arenites are massive and poorly-sorted, being composed by
bivalve bioclasts, ostracods, stevensitic ooids and peloids, rounded volcanic rocks fragments
and angular siliciclastic grains (quartz, K-feldspar and muscovite).

The most important diagenetic processes occurring in carbonate hybrid rocks are
interparticle calcite cementation and replacement of particles by calcite and dolomite. The
main pore types are intraparticle and moldic pores in bivalve and ostracod bioclasts.
Secondarily, shrinkage pores in stevensitic ooids and peloids. Petrographic porosity in

carbonate hybrid rocks ranges from 0 to 3 %.

DISCUSSION

Depositional conditions

Silici/volcanoclastic rocks.--- The angular siliciclastic grains in the laminated and

massive rift silici/volcanoclastic mudrocks originated from crystalline basement erosion, and

were probably carried by hypopycnal flows within the lake, settling from suspension. The
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rounded basaltic fragments present in the clastic deposits were probably derived from

recycling of tectonically uplifted volcanoclastic deposits from the base of the rift section.

Syngenetic magnhesium silicates.--- Some of the stevensitic rocks are composed
almost entirely by syngenetic magnesium silicate particles deposited in situ. Syngenetic
magnesium silicates occur in several alkaline lacustrine and palustrine settings at different
ages, including in the Eocretaceous of Campos Basin, Brazil (Bertani and Carozzi, 1985a;
1985b; Rehim et al., 1986; Dias, 1988; Armelenti et al., 2016; Herlinger et al., 2017), in the
Tertiary of Madrid Basin, Spain (Pozo and Casas, 1999; Pozo and Calvo, 2015), in the
Neocretaceous-Oligocene of Mormoiron Basin, France (Chamley, 1989; Calvo et al., 1999),
in the Eocene-Oligocene of Paris Basin, France (Chamley, 1989), in the Eocene Green River
Formation, USA (Eugster and Surdam, 1973; Tettenhorst and Moore, 1978), in the Pliocene-
Plestocene of Amargosa Desert, USA (Khoury et al, 1982), in the Pliocene-Pleistocene
Olduvai Gorge Basin, Tanzania (Hover e Ashley, 2003), and in the Quaternary of Lakes Yoa,
northern Chad (Darragi and Tardi, 1987) Malawi and Turkana, East Africa (Yuretich, 1986;
Yuretich and Ervin, 2002) and Lake Abert, USA (Jones and Weir, 1983; Jones, 1986).
Laboratory experiments have been carried out with the aim of understanding the conditions
required to precipitation of some magnesium clay minerals (Harder, 1972; Mondesir, 1987;
Decarreau et al., 1988; Tosca and Masterson, 2014). Tosca and Masterson (2014) examined
the effects that variations of pH, Mg/Si and salinity in synthetic solutions (similar to those
found in alkaline and saline environments) generated in the precipitated products at ambient
temperature. Experiments conducted at high salinity (NaCl; = 0.46 mol/Kg) and Mg/Si = 1
precipitated kerolite-like phases at pH higher than 8.7. Above pH 9.4, stevensite-like phases
was precipitated, with minor amounts of interstratificated kerolite. The authors concluded that
the mechanisms that control the formation of kerolite and stevensite phases are similar, and
that stevensite is favored at higher pH.

A similar process of formation was interpreted by Rehim et al. (1986) for the talc-stevensitic
ooids of Lagoa Feia Formation from Campos Basin rift interval which according to the

authors formed by chemical precipitation of talc and high crystallinity stevensite from agitated
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waters of a magnesium-rich alkaline lake. The formation of stevensite would be favored by
high concentrations of Si and Mg and pH ranging from 8 to 9 (Rehim et al., 1986).

Considering the information and evidence, the in situ stevensitic deposits, composed almost
entirely by magnesium clay ooids were formed by syngenetic precipitation in in slightly
agitated, alkaline lake waters. The less common syngenetic laminations and peloids were
probably formed in lower energy environments. The pure stevensitic deposits would
represent the background sedimentation of the lake at periods and areas of lower
depositional rates (as demonstrated by the intense bioturbation) that were interrupted by the

gravitational re-sedimentation of the facies discussed below.

Hybrid rocks.--- Some of the studied hybrid rocks are composed by a mixture of
stevensitic/kerolitic particles with bivalve bioclasts. As already mentioned, the stevensitic and
kerolitic ooids, peloids and laminations require high alkaline conditions to form with pH of at
least 8.7 or even above 9 (Tosca and Masterson, 2014).

Some studies have investigated the tolerance of different species of bivalve mollusks to
varied alkalinity, salinity and temperature conditions in marine (Calabrese and Davis, 1970;
Locke, 2008) and lacustrine environments (Vonhof et al., 2013). Calabrese and Davis (1970)
showed that some of the bivalve species analyzed by them could not reproduce successfully
in waters where the pH remained appreciably above 9 and others would not be able to
reproduce successfully above pH 8.25. Consequently, the high alkaline conditions required
for forming stevensitic and kerolitic particles should also represent a limiting control on the
bivalves life and reprocuction. This implies that deposits composed by the genetically
incompatible mixture of stevensite ooids and bivalve bioclasts should be a product of
gravitational redeposition of sediments formed in shallow environments with distinct alkalinity
to relatively deeper lacustrine settings, as interpreted by Goldberg et al. (2017) for the rift
deposits of Campos Basin.

The local occurrence of magnesium clay mineral laminations associated with siliciclastic

grains, phosphatic bioclasts and ostracods in silici/volcanoclastic and stevensitic hybrid
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mudrocks probably represent lacustrine in situ background syngenetic sedimentation under

low energy conditions, with input of decanted siliciclastic silt brought by hypopycnal flows.

Bioclastic deposits.--- As already mentioned, the mixing of stevensitic particles with
bivalve bioclasts implies in gravitational redeposition of these constituents (cf. Goldberg et
al.,, 2017). This is also suggested by the mixing of whole, pebble and granule-sized bivalve
shells with fragmented, subrounded, sand-sized bioclasts in the poorly-sorted rudstones, as
the size and shape selection is a well-documented effect of hydraulic reworking by traction
(Kidwell e Bosence, 1991).

The predominantly chaotic to concave-upwards orientation of the bivalve bioclasts is another
important indication of the depositional process of the rudstones. Bivalve shells are
predominantly deposited with downward concave orientation by tractive flows (Fig. 11,
Middleton, 1967; Clifton and Boggs, 1970; Allen, 1984; Jahnert et al., 2012). Middleton
(1967) demonstrated the predominant upward concave or vertical orientation of bivalve
bioclasts deposited by experimental turbidity currents (Fig. 11), and that turbidity flows with
higher density deposit a greater proportion of shells with upward concave- orientation. Allen
(1984) also performed experimental settling of bivalve valves from suspension, and
concluded that they are deposited with predominant upward concave orientation. Middleton
(1967) observed that the original orientation of bivalves deposited by turbidity flows can be
easily changed to downward concave by action of currents or waves.

Considering all the evidence, the massive, poorly-sorted bivalve rudstones of the rift section
were re-deposited to relatively deeper settings by high-density gravity flows probably driven
by tectonism, storms, and/or slope destabilization. The preservation of the upward concave
orientation of the bivalve bioclasts points out to a rapid burial, what is consistent with the high
subsidence rates occurring at the rift section. Harris (2000b) and Thompson et al. (2015)
postulated that the equivalent coquina deposits of Toca Formation in Congo and Cabinda
basins in the African rift counterpart were gravitationally deposited by slumping of

unconsolidated sediment from adjacent shallow carbonate shoals. Goldberg et al. (2017)
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devised a similar understanding of depositional processes for the rift bioclastic deposits of

Campos Basin.

Diagenetic conditions
The earliest diagenetic process occurring in rift stevensitic and hybrid arenites and
conglomerates was the interparticle and intraparticle cementation and the replacement of
volcanic rock fragments by authigenic smectites. The eodiagenetic authigenesis of smectite
in these rocks was probably favored by the alkaline composition of the lake water, rich in Si,
Mg and Ca supplied mainly by interaction with the basaltic rocks and possibly by
hydrothermal fluids (Mckinley et al., 2003).
The microcrystalline pyrite that replaced volcanic rock fragments and stevensitic constituents
in silici/volcanoclastic, stevensitic and hybrid rocks was probably generated during
eodiagenesis by bacterial sulphate reduction (Berner, 1984; Westrich and Berner, 1984;
Holmer and Storkholm, 2001). On the other hand, the blocky and macrocrystalline pyrite that
replace particles and cements was probably related to thermal sulphate reduction (TSR)
during mesodiagenesis (Machel, 2001).
The abundant eodiagenetic precipitation of macrocrystalline and blocky calcite cementing
and replacing particles and smectite cements in stevensitic and hybrid arenites and
conglomerates and in bivalve rudstones is related to the concentration of calcium in the lake
water and interstitial fluids derived from the alteration and dissolution of volcanic rocks and of
carbonate. The commonly coarse crystal size of eodiagenetic calcite cement was probably
related to a relatively dilute or brackish composition of the lake and pore fluids.
Eodiagenetic microcrystalline quartz and chalcedony filling interparticle pores and replacing
carbonate and stevensitic particles in the rift deposits were probably sourced from dissolution
of the abundant magnesium clay minerals, siliciclastic grains and volcanic rock fragments
(Hesse, 1989). The mesodiagenetic precipitation of quartz with prismatic and blocky habits
filling interparticle and intraparticle pores and fractures in stevensite arenites and bivalve
rudstones is probably related to hydrothermal fluids, as observed in the rift section of

Campos Basin (Goldberg et al., 2017; Herlinger et al., 2017).
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The precipitation of dolomite was favored by the alkaline composition of lacustrine and
eodiagenetic waters. The smaller amount of diagenetic dolomite in relation to calcite in the
stevensitic and hybrid rocks is probably related to preferential incorporation of magnesium by
the clay minerals, as recognized by Calvo et al. (1999) in Paris Basin. The ferroan dolomite
cementing and replacing silici/ivolcanoclastic  mudrocks and  stevensitic and
silici/volcanoclastic hybrid mudrocks may have been formed by bacterial iron reduction,
methanogenesis or thermal decarboxylation of organic matter (Morad, 1998). Without carbon
isotope analyses, it is impossible to define the geochemical zone in which this diagenetic
mineral was formed. The post-compaction, blocky and macrocrystalline dolomite that occurs
mainly replacing particles and interparticle cements were probably originated by thermal
descarboxylation during mesodiagenesis (Morad, 1998). In most basins, saddle dolomite
precipitation is a late, burial diagenetic product, precipitated in temperatures ranging between
60 and 150 °C (Radke and Mathis, 1980; Spétl and Pitman, 1998). Saddle dolomite has
been frequently associated with hydrothermalism, but it can also indicate formation from non-
focused fluids at relatively deep burial conditions (Machel, 1987; Machel and Lonnee, 2002).
Saddle dolomite occurs in the studied carbonate and stevensitic rocks of Itapema Formation
filling intraparticle pores in bioclasts and replacing particles and interparticle cements. It
occurs as fracture-filling phase of possible hydrothermal origin in only one sample of
stevensitic slightly conglomeratic arenite.

Tunisite occurs replacing feldspar grains and siliciclastic mud in silici/'volcanoclastic
rocks.The first description of this mineral came from a Pb-Zn deposit at Sakiet Sidi Youssef,
Tunisia, where it occurs associated with pyrite, marcasite, sphalerite and calcite in veins
(Johan et al., 1969). Derivation from hydrothermal fluids is a probable origin for tunisite in the
studied rocks.

The late barite is probably precipitated from hydrothermal fluids ascending through faults

(Savage, 2004).
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Diagenetic evolution of the rift lithologic types

Silici/volcanoclastic rocks.--- The unstable composition of basaltic fragments and
feldspars grains lead to their replacement by smectite, pyrite, titanium oxides, tunisite,
dolomite and calcite in the silici/volcanoclastic rocks. The most important diagenetic process
occurring at these rocks is the replacement by ferroan and non-ferroan dolomite (Fig. 12).
The sequence of the main diagenetic processes and products is summarized in Figure 13:
(1) Microcrystalline smectite replacing feldspar grains and volcanic rock fragments. (2)
Microcrystalline pyrite replacing siliciclastic mud and volcanic rock fragments. (3)
Macrocrystalline calcite replacing feldspar grains. (4) Fibrous chalcedony replacing
siliciclastic mud and locally ostracods. (5) Macrocrystalline, blocky and microcrystalline
ferroan and non ferroan dolomite replacing siliciclastic grains and detrital clay, ostracod and
phosphatic bioclasts, and basaltic rock fragments. (6) Blocky titanium oxides replacing
basaltic rock fragments and siliciclastic mud. (7) Mechanical compaction. (8) Rock fracturing.
(9) Dissolution of volcanic rock fragments and of replacive dolomite. (10) Macrocrystalline
tunisite replacing feldspar grains and detrital siliciclastic clay. (11) Prismatic barite filling
fractures. (12) Macrocrystalline and blocky pyrite replacing siliciclastic mud and basaltic rock

fragments.

Stevensitic rocks.--- Most of the analysed stevensite arenites were cemented by
smectite, calcite, dolomite and silica before any significant compaction. Stevensitic ooids and
peloids were often replaced by calcite, dolomite, silica, pyrite and titanium oxides. Volcanic
rock fragments and feldspar grains were commonly replaced by smectite and calcite, while
bioclasts were partially replaced by dolomite and silica (Fig. 14). The sequence of the main
diagenetic processes in the studied stevensitic rocks is summarized in Figure 15:

(1) Rims of smectite lining interparticle pores and microcrystalline smectite filling interparticle
pores and intraparticle pores in ostracods, replacing feldspar grains and volcanic rock
fragments. (2) Microcrystalline and mosaic quartz as interparticle cement and replacing

ooids, locally intergrown with smectite rims. Fibrous chalcedony filling interparticle pores and
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intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts, replacing ostracods, bivalves and
stevensitic ooids and peloids. (3) Macrocrystalline, blocky, drusiform, and rarely spherulitic
and microcrystalline calcite filling interparticle pores and moldic and intraparticle pores in
bivalve and ostracod bioclasts, replacing stevensitic ooids, peloids, feldspar grains, volcanic
rock fragments and interparticle smectite cement. (4) Microcrystalline pyrite replacing
stevensitic ooids, peloids, volcanic rock fragments and Mg clay laminations. (5) Blocky,
macrocrystalline and microcrystalline dolomite filling interparticle pores and intraparticle and
moldic pores in articulated ostracods and stevensitic ooids, replacing stevensitic ooids,
peloids, ostracod bioclasts, rarely phosphatic bioclasts and syngenetic laminations, replacing
smectite, calcite, microcrystalline quartz cements. Rarely, ferroan dolomite filling interparticle
pores and replacing stevensitic ooids. (6) Shrinkage of stevensitic ooids and peloids. (7)
Mechanical compaction. (8) Blocky titanium oxides replacing stevensitic ooids and volcanic
rock fragments. (9) Shrinkage of stevensitic ooids and peloids. (10) Rock fracturing. (11)
Dissolution of stevensitic particles and of calcite and dolomite cements generating
intraparticle and moldic pores, and intracrystalline pores, respectively. (12) Macrocrystalline
tunisite replacing feldspar crystals in volcanic rock fragments. (13) Macrocrystalline,
prismatic and blocky quartz filling interparticle pores, intraparticle pores in ostracod and
bivalve bioclasts and filling fractures, replacing stevensitic ooids and peloids, bivalve
bioclasts and calcite cements. (14) Saddle dolomite filling intraparticle pores in bivalve
bioclasts, replacing interparticle calcite cement and replacing stevensitic ooids and peloids,
bivalve and ostracod bioclasts. (15) Blocky and macrocrystalline pyrite replacing stevensitic
ooids, peloids, volcanic rock fragments, magnesium clay mineral laminations and calcite and

dolomite cements;

Carbonate rocks.--- The originally aragonitic bivalve bioclasts were neomorphised to
calcite, as shown by pseudomophic growth lines. The shell dissolution was intense, followed
by calcite interparticle and subordinately intraparticle cementation and replacement of
bivalves by saddle or rhombohedral dolomite and silica (Fig. 16). Calcite is the volumetrically

most important interparticle cement, followed by dolomite and quartz. The sequence of the



21

main diagenetic processes identified in the studied rudstones and grainstones of bivalves is
summarized in Figure 17:

(1) Neomorphism of aragonite bivalve shells to calcite. (2) Macrocrystalline, blocky and
prismatic rims of calcite filling interparticle pores. (3) Dissolution of non-neomorphised
bivalve shells. (4) Drusiform, macrocrystalline and blocky calcite filling intraparticle and
moldic pores in bivalve and ostracod bioclasts and interparticle pores. (5) Chalcedony and
microquartz filling interparticle and intraparticle pores in bivalve bioclasts and replacing
ostracod, bivalve and phosphatic bioclasts, stevensitic ooids and peloids and calcite
interparticle cement. (6) Macrocrystalline and blocky dolomite filling interparticle pores and
intraparticle pores in bivalve bioclasts, replacing bivalves, ostracods and stevensitic ooids
and peloids and calcite interparticle cement. (7) Dissolution of bivalve bioclasts, calcite,
dolomite and chalcedony cements. (8) Mechanical compaction. (9) Chemical compaction
locally generating stylolites. (10) Rock fracturing. (11) Prismatic, macrocrystalline, blocky and
drusiform quartz filling interparticle pores and intraparticle and moldic pores in bivalve
bioclasts, replacing calcite interparticle cements, bivalve and ostracod bioclasts, stevensitic
ooids and peloids; macrocrystalline quartz filling fractures. (12) Macrocrystalline calcite filling
fractures and intraparticle pores in bivalve bioclasts. (13) Saddle dolomite filling interparticle
pores and intraparticle pores in bivalve bioclasts, replacing interparticle calcite cement and
stevensitic ooids and bivalve bioclasts. (14) Dissolution of bivalve and ostracod bioclasts,
stevensitic ooids and peloids and of calcite and dolomite cements. (15) Blocky pyrite

replacing stevensite ooids, bioclasts, and calcite and dolomite cements.

Hybrid rocks.--- Different diagenetic patterns are recognized in the carbonate,

stevensitic and silici/volcanoclastic hybrid rocks.

Carbonate hybrid rocks.--- The most important diagenetic processes are
interparticle calcite cementation and replacement of particles by calcite and dolomite (Fig
18). Smectite interparticle cement and replacing volcanic rock fragments occurs only in a

sample relatively rich in volcanic rock fragments and stevensitic particles. The sequence of
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the main diagenetic processes affecting the carbonate hybrid rocks is summarized in Figure
19:

(1) Smectite rims lining and filling interparticle pores and intraparticle pores in ostracod and
bivalve bioclasts, and microcrystalline smectite replacing volcanic rock fragments. (2)
Drusiform, blocky, macrocrystalline and prismatic calcite rims filling interparticle and
intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts; macrocrystalline and microcrystalline
calcite replacing stevensite ooids, peloids and volcanic rock fragments. (3) Chalcedony
replacing ostracod and bivalve bioclasts. (4) Microcrystalline pyrite replacing stevensitic
ooids and peloids and volcanic rock fragments. (5) Blocky and mosaic dolomite filling
intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts; macrocrystalline and microcrystalline
dolomite replacing calcite interparticle cement and stevensitic ooids and peloids, and
ostracod bioclasts. (6) Mechanical compaction. (7) Prismatic and mosaic quartz filling
interparticle pores and macrocrystalline quartz replacing stevensitic ooids and bivalve
bioclasts. (8) Dissolution of bivalve bioclasts. (9) Saddle dolomite filling intraparticle and
moldic pores in stevensitic ooids and bivalve bioclasts and replacing calcite interparticle
cement, stevensitic ooids and bivalve bioclasts. (10) Blocky and macrocrystalline pyrite

replacing stevensitic ooids and peloids and volcanic rock fragments.

Silici/volcanoclastic and stevensitic hybrid rocks.--- Silici/volcanoclastic and
stevensitic hybrid rocks have similar diagenetic patterns. The most important diagenetic
processes were the cementation and replacement of particles by calcite and dolomite (Fig.
18). The occurrence of ferroan dolomite filling intraparticle pores and replacing particles is
probably related to the presence of siliciclastic and volcanoclastic grains. Saddle dolomite,
dissolution and fracturing occur only in stevensitic hybrid rocks. The sequence of the main
diagenetic processes present in silici/volcanoclastic and stevensitic hybrid rocks is
summarized in Figure 20:

(1) Microcrystalline smectite and smectite rims lining and filling interparticle pores and
intraparticle pores in ostracod and bivalve bioclasts, and replacing volcanic rock fragments

and feldspar grains. (2) Macrocrystalline calcite filling interparticle pores, drusiform and
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blocky calcite filling intraparticle pores in bivalve and ostracod bioclasts, blocky, spherulitic
and macrocrystalline calcite replacing stevensite ooids, peloids, intraclasts and syngenetic
laminations, volcanic rock fragments, feldspar grains and smectite cement. (3)
Microcrystalline pyrite replacing stevensite ooids, peloids and syngenetic laminations and
volcanic rock fragments. (4) Chalcedony filling interparticle pores and intraparticle pores in
ostracod bioclasts and replacing stevensite ooids, peloids, ostracod and bivalve bioclasts
and calcite interparticle cement. (5) Macrocrystalline and blocky non ferroan and ferroan
dolomite filling interparticle pores and intraparticle pores in ostracod bioclasts, and replacing
stevensite ooids, peloids, syngenetic laminations, ostracod, bivalve and phosphatic bioclasts,
volcanic rock fragments, calcite and smectite cements. (6) Shrinkage of stevensitic particles
and smectite cements. (7) Mechanical compaction. (8) Blocky titanium oxides replacing
stevensite ooids and syngenetic laminations. (9) Shrinkage of stevensite particles and
smectite cements. (10) Prismatic and mosaic quartz filling interparticle pores and intraparticle
pores in ostracod and bivalve bioclasts, replacing calcite interparticle cement, and stevensite
ooids and bivalve bioclasts. (11) Rock fracturing. (12) Dissolution of stevensite particles and
of calcite cement. (13) Saddle dolomite filling intraparticle pores in stevensite ooids and
replacing calcite interparticle cement, stevensitic ooids and peloids, ostracod and bivalve
bioclasts. (14) Blocky and macrocrystalline pyrite replacing stevensite ooids, peloids and

syngenetic laminations, volcanic rock fragments, calcite and smectite cements.

Lacustrine environmental evolution during the rift phase
The interaction of lacustrine waters and hydrothermal fluids with the basaltic rocks during the
early rift phase raised the Mg and Si concentrations, leading to high alkaline conditions that
favored the extensive precipitation of syngenetic Mg silicates. However, the occurrence of
bivalves in the Picarras Formation suggests periods or areas of decreased alkalinity, favoring
their local and/or temporary proliferation. These could be related to climatic variations,
alternating relatively more humid periods in the general arid conditions. Gravitational flows

triggered by storms or tectonics mixed sediments from shallower portions of the lake forming
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redeposited stevensitic and hybrid arenites. These conditions determined the occurrence of
interlayered in situ and re-deposited stevensitic arenites, siltic arenites and mudrocks, and
hybrid arenites, conglomeratic arenites and mudrocks. The increase of bivalves towards the
top of the rift section, shown by the carbonate rocks of the Itapema Formation, suggests a
general decrease in the alkalinity of the lacustrine environment. The contact between the
Picarras and the Itapema formations is defined by the Intra-Barremian Unconformity (126,4
Ma; Moreira et al., 2007), which is marked by a density log shift from the substantially lower
values related to the high content in Mg clays of the Picarras Formation. The base of
Itapema Formation is characterized by a thick package of dolomitized silici/volcanoclastic
mudrocks with high potassium spectral gamma ray log values, which represents relatively
deep water. The relatively low d180 values of the dolomite could suggest less evaporative
condition and higher lake level, or merely precipitation under deeper burial. Organic carbon
content as high as 3,62 % of these rocks indicate reducing, deep water conditions. Above the
basal mudrocks, the bivalve and ostracod rudstones and grainstones commonly present
stevensitic ooids and peloids. The presence of stevensitic rocks and particles among the
carbonate and hybrid deposits of Itapema Formation shows that the highly alkaline
conditions were still prevalent locally during the dominantly freshwater Itapema conditions.
Besides the mixture of stevensite particles and bivalve bioclasts, the variable fragmentation
of the bivalve shells, as well as the widespread occurrence of concave upward orientation of
the shells, suggest gravitational re-deposition, as observed in Campos Basin (Goldberg et

al., 2017).

CONCLUSIONS
e The analyzed rocks from Santos Basin rift Pre-salt succession are constituted
predominantly by carbonate and non-carbonate intrabasinal components, with
subordinate siliciclastic and volcanoclastic contribution, comprising: 1) stevensitic ooids,
peloids, intraclasts and syngenetic laminations, 2) bivalve and ostracod carbonate

bioclasts, 3) siliciclastic grains , detrital mud, and basaltic rock fragments.
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e The proportions among these constituents defined four main rock types: carbonate,
silici/volcanoclastic, stevensitic, and hybrid sensu Zuffa (1980).

¢ The structural framework of the initial rift stage was characterized by faulted blocks with
uplifted highs, exposing the basaltic rocks of Cabiunas Formation to intense erosion. The
rounded basaltic fragments present in the clastic deposits were probably derived from
recycling of tectonically uplifted volcanoclastic deposits from the base of the rift section.
Erosion of the granitic—gneissic basement below the basaltic floods provided the silt to
fine sand-sized, angular siliciclastic grains.

eThe stevensite-kerolite ooids were formed under moderate energy during periods of
reduced depositional rate, as highlighted by their commonly intense bioturbation. Such
deposition was commonly intercalated with by gravitationally redeposited sediments.

¢ Bivalve bioclasts and stevensitic particles were formed in environments of different
alkanity conditions. This is indicating that the stevensitic, hybrid and carbonate rocks in
which those particles occur together were redeposited by gravitational flows. The
predominant chaotic and concave upward orientation of bivalve bioclasts also indicates
deposition from turbulent flow suspension and rapid burial.

e In the studied well, The Picarras Formation is represented by the intercalation of
stevensitic and hybrid rocks, while the Itapema Formation is represented mostly by the
intercalation of carbonate and stevensitic rocks, with minor occurence of hybrid and
silici/volcanoclastic rocks. In situ deposits of stevensite arenites were identified in the
Itapema Formation and bivalve bioclasts were observed in the Pigcarras Formation as well.
e The most important interparticle and replacive diagenetic constituent in the rift section is
calcite, with subordinate dolomite, silica and smectite. The main processes identified in
the studied rocks are cementation and replacement, followed by dissolution, mechanical
and chemical compaction and locally fracturing.

eThe predominantly alkaline conditions in which the Picarras Formation sediments were
deposited passed to freshwater conditions of the Itapema Formation, in which the bivalves
proliferated. This freshwater inflow may be related to climate change, possibly combined

with tectonic deepening of the lake.
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oThe study of the syngenetic and eodiagenetic constituents and their paragenetic relations
allowed reconstructing the evolution of lacustrine environmental conditions during the rift

stage of central Santos Basin.
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Figure 3 — Integrated sedimentological log of the studied interval, showing the spectral
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compositional values from the quantitative analyses. Values of extrabasinal, carbonate
intrabasinal and non-carbonate intrabasinal constituents were normalized to 100%. Values of
siliciclastic grains, volcanic rock fragments, diagenetic dolomite, silica and calcite (both
interparticle and as intraparticle cementation and replacement) are shown in relation to total

rock volume.
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Figure 4 — Main composition of 95 particulate rocks of the rift section plotted on a

compositional diagram proposed to discriminate the main classes of sedimentary patrticles,

after the high-hierarchy classification proposed by Zuffa (1980).
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Figure 5 — Modified Folk (1968) textural classification of the 95 rift section particulate

sedimentary rocks plotted on the compositional diagram of Figure 4.
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Figure 6- Macroscopic and microscopic features of fine-grained silici/'volcanoclastic rocks.
Core photograph (A) and photomicrographs (B and C) of faintly laminated mudrock
composed by angular quartz, K-feldspar and plagioclase grains, micas and minor amounts of
volcanic rock fragments, intensely replaced by microcrystalline to blocky dolomite. Crossed
polarizers (XP). Core photograph (D) and photomicrograph (E) of massive mudrock
composed by quartz, K-feldspar and plagioclase grains, with celadonite as volcanic rock
fragments and unfragmented phosphatic bioclast. Uncrossed polarizers (//P). (F)
Photomicrograph of mudrock composed by quartz, feldspar and micas, phosphatic bioclasts
and volcanic rock fragments intensely replaced by abundant, microcrystalline to blocky

dolomite (XP).
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Figure 7 — Macroscopic and microscopic features of stevensitic rocks. A) Core photograph of

stevensitic arenite. B) Photomicrograph of stevensitic conglomeratic arenite composed by
stevensite ooids and bivalve bioclasts (//P). C) Photomicrograph of stevensitic arenite
composed mainly by stevensitic ooids and ostracod bioclasts highly cemented and replaced
by calcite. Calcite stained pink (//P). Core photograph (D) and photomicrograph (E) of
stevensitic arenite composed by stevensitic ooids, peloids, volcanic rock fragments,
siliciclastic grains and ostracod bioclasts. Calcite stained pink (//P). F) Photomicrograph of
stevensitic arenite composed by stevensitic ooids, volcanic rock fragments, siliciclastic grains

and ostracods. Calcite stained pink (XP).
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Figure 8 — Core photograph and photomicrographs of stevensitic rocks. A) Core photograph
showing highly bioturbated stevensitic arenite with ichnofossils characterized by simple
vertical cylindrical burrows. B) Stevensitic ooid with ostracod nucleus. Calcite stained pink
(XP). C) Stevensitic ooids, cemented by dolomite, with quartz grain and phosphatic bioclast
as nuclei. (XP). D) Stevensitic ooid with policompound nucleus (XP). E) Stevensite ooid,

cemented by dolomite, with another ooid as nuclei (XP).
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Figure 9 — Macroscopic and microscopic features of carbonate rocks from the rift section. A)
Core photograph of rudstone with bivalve shells showing predominantly concave upward
orientation. B, C, and D) Photomicrographs of rudstones composed by pebble and granule-
sized bivalve shells with intersticial sand-sized bivalve bioclasts, ostracods and stevensitic

ooids. Calcite stained pink (//P).
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Fig 10 — Core photographs and photomicrographs of hybrid rocks. A) Core photograph of
laminated silici/volcanoclastic hybrid arenite. B) Silici/volcanoclastic hybrid sandy
conglomerate composed by rounded basaltic rock fragments, stevensitic ooids, bivalves and
ostracods. Calcite stained pink (//P). Core photograph (C) and its corresponding
photomicrograph (D) of stevensitic hybrid conglomeratic arenite composed mainly by
stevensitic ooids and bivalves. Calcite stained pink (//P). Core photograph (E) and its
corresponding photomicrograph (F) of carbonate hybrid sandy conglomerate composed

mainly by bivalve bioclasts, stevensitic ooids and volcanic rock fragments (//P).
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Figure 11 — Schematic representation of: (A) predominant concave-upward orientation of
bivalve shells settling from suspension. (B) predominant concave-downward orientation of

bivalve shells deposited by traction flow.

Figure 12 — Photomicrographs of diagenetic processes in fine-grained silici/volcanoclastic
rocks. A) Replacement of siliciclastic grains and detrital siliciclastic clay by ferroan dolomite
(yellow arrows) stained blue (//P); B) Extensive replacement of volcanic rock fragments and

siliciclastic grains by dolomite (green arrows) (XP).
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Silici/volcanoclastic rocks of rift section

Diagenetic stages/processes Eodiagenesis Mesodiagenesis

Smectite

Silica

Cailcite
Dolomite
Titanium oxide
Tunisite 10
Mechanical Compaction
Dissolution 9

Fracturing

Barite 11

Pyrite 2 12

Figure 13 — Schematic diagenetic sequence for the analyzed silici/volcanoclastic rocks. The
thickness of the bars represents the abundance or frequency of products or processes. Thin,
dashed lines represent weaker processes or less common products. Numbers correspond to

those of the processes/products listed in the text.
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Figure 14 — Common diagenetic processes occuring in stevensitic rocks. A) Early
cementation by microcrystalline quartz and replacement of ooids by dolomite (XP). B)
Macrocrystalline calcite as interparticle cement (yellow arrow) and replacing ooids (green
arrows), dolomite replacing ooids (blue arrow) partially replaced by calcite. Calcite stained
pink (//P). C) Microcrystalline and rims of smectite as early cement (green arrow) (XP). D)
SEM image showing rim of smectite (red arrow) replaced by quartz (yellow arrow) and blocky
dolomite pore-filling cement (green arrow). E) Blocky dolomite replacing deformed stevensite

ooids (XP). F) SEM image showing replacement of a kerolitic ooid by blocky dolomite.
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G) Fracture filled by saddle dolomite and megaquartz in stevensitic arenite with ooids
replaced by dolomite and interparticle microcrystalline quartz (XP). H) Porosity from

shrinkage of Mg clays. Calcite stained pink (//P).

Stevensitic rocks of rift section
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Figure 15 — Schematic diagenetic sequence for the analyzed stevensitic rocks. The thickness
of the bars represents the abundance or frequency of products or processes. Thin, dashed
lines represent weaker processes or less common products. Numbers correspond to those of

the processes/products listed in the text.
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Figure 16 — Diagenetic processes occurring at rift carbonate rocks. A) Preserved growth lines
in neomorphosed bivalve shell partially replaced by microcrystalline quartz (white). Calcite
stained pink (/P). B) Eogenetic calcite as interparticle and intraparticle cement and
replacement of bivalve bioclasts by chalcedony. Calcite stained pink (/P). C) Drusiform
calcite filling pores from dissolution of bivalve shells (XP). D) Saddle dolomite replacing
bivalve shell. Calcite stained pink (XP). E) Drusiform quartz filling moldic pores from
dissolution of bivalve shells. Interparticle pores lined by prismatic calcite rims and filled by

macrocrystalline quartz. Calcite stained pink (XP). F) Fracture and moldic porosity from
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dissolution of bivalve bioclasts cemented by quartz (//P). G) Cathodoluminescence image
showing macrocrystalline calcite filling fractures cutting bioclasts previously dissolved and

cemented. H) Intraparticle pores in bivalve shells (yellow arrows). Calcite stained pink (//P).

Bioclastic rudstones and grainstones of rift section

Diagenetic stages/processes Eodiagenesis Mesodiagenesis
Neomorphism of bivalves ;
Dissolution of bivalves ;
Calcite L2 ——— 12
Dolomite —6— L
Mechanical Compaction . 8_ _
Chemical compaction e 9_ -
Dissolution 7_ A
Fracturing _10_
Silica —_— —
Pyrite _15

Figure 17 — Schematic diagenetic sequence for the analyzed carbonate rocks. The thickness
of the bars represents the abundance or frequency of products or processes. Thin, dashed
lines represent weaker processes or less common products. Numbers correspond to those of

the processes/products listed in the text.
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Figure 18 — Diagenetic processes in hybrid rocks. A) Replacement of stevensite ooids by
calcite (stained pink) in a carbonate hybrid arenite (//P). B) Smectite rims lining intraparticle
pores in bivalve bioclast in carbonate hybrid sandy conglomerate (//P). C) Macrocrystalline
dolomite replacing stevensite ooids, and chalcedony replacing bivalve shell in a stevensitic
hybrid conglomeratic arenite cemented by calcite (stained pink) (/P). D) Smectite rims lining
interparticle pores in stevensitic hybrid arenite (XP). E) Blocky dolomite replacing stevensite
ooids in a stevensitic hybrid siltic arenite (/P). F) Smectite replacing feldspar crystals in a

volcanic rock fragment in a carbonate hybrid sandy conglomerate (PX).



Carbonate hybrid rocks of rift section

Diagenetic stages/processes

Eodiagenesis

Mesodiagenesis

Smectite

Silica

Calcite

Dolomite

Dissolution

Pyrite

Mechanical Compaction
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Figure 19 — Schematic diagenetic sequence for the analyzed carbonate hybrid rocks. The

thickness of the bars represents the abundance or frequency of products or processes. Thin,

dashed lines represent weaker processes or less common products. Numbers correspond to

those of the processes/products listed in the text.

Stevensitic and silici/volcanoclastic hybrid rocks of rift section
Diagenetic stages/processes Eodiagenesis Mesodiagenesis
Smectite _1_
silica _4_ o
Calcite 2—
Dolomite > _13_
Titanium oxide — 8_
Mechanical Compaction —_
Shrinkage _6 - _9_
Dissolution _12_
Fracturing 11
Pyrite _3_ _14_
Figure 20 - Schematic diagenetic sequence for the analyzed stevensitic and

silici/volcanoclastic hybrid rocks. The thickness of the bars represents the abundance or
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frequency of products or processes. Thin, dashed lines represent weaker processes or less

common products. Numbers correspond to those of the processes/products listed in the text.
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A dissertagdo de mestrado cumpre os requisitos exigidos e consta de um capitulo
introdutério, manuscrito submetido e carta de submiss3o.

O tema ¢ atual e de grande interesse na geologia e, em especial, na exploragdo de
hidrocarbonetos.

Sugiro seguir a formatagdo usual de uma dissertagdo e apresentar também, por
exemplo, a lista de figuras.

Quanto ao texto do capitulo introdutério ha necessidade de uma revisdo ortografica e
eliminagéo dos paragrafos repetidos como nas paginas 18 e 19.

As referéncias bibliograficas também precisam ser revistas pois algumas citadas no
texto ndo se encontram listadas no item "6.Referéncias bibliograficas". Sugere-se que a
forma de citagéio das referéncias seja revista pois, por exemplo, na pagina 11, a referéncia
Moreira et al. (2007) € repetida 8 vezes e a leitura torna-se cansativa. Na pagina 21, no
quinto paragrafo a referéncia Chamley (1989) é repetida 2 vezes numa unica frase. Nota-se
que em alguns itens, a autora baseou-se preferencialmente em uma Unica referéncia sendo
entdo questiondvel se seria uma revisdo conceitual. Observa-se ainda que inumeras
referéncias apresentadas como Harris (2000a), Bayley (1980a), entre outras, quando citadas
nas referéncias ndo reproduzem este formato de apresentagio.

Em relagdo a “Introducéo”, pergunta-se na figura 1 como foi delimitada a area de
estudo ali representada. Na péagina 5 cita-se que a 4rea tem 350.000 km? até a cota
batimétrica de 3.000 m porém na figura 1, a drea delimitada é até a cota de 2.400 m. No
texto comenta-se que o trabalho foi realizado somente em amostras de testemunhos de um
pogo perfurado nesta bacia. Como foram extrapolados para a area, estes resultados das
andlises efetuadas no material dos testemunhos?

Na figura 1, como também em outras figuras apresentadas no capitulo introdutorio,
hé necessidade de uma legenda detalhada.

Na figura 3, a legenda diz que é uma "segdo geosismica" mas na porgdo superior da figura
estd "Secéo Geoldgica da Bacia de Santos". Qual o correto?

Na figura 3, a secdo apresentada abrange pocos SP-23, SPS-20 e SPS-11. Qual a relagfo
destes com o pogo analisado pela autora? Seria interessante posicionar no mapa da figura 2,
a secéio apresentada na figura 3.As figuras 4 ¢ 5 podem ser reunidas numa Unica figura pois
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sdo repetidas.A figura 6 precisa de legendas. Quais sio os perfis apresentados?

O item "3. Revisdo conceitual" traz um sub item: Sistema lacustre. N&o seria
Sistema deposicional lacustre?

Na pagina 18, quando se refere a figura 9, o texto é confuso e necessita ser reescrito.
O mesmo texto aparece duplicado na pagina 19.

O que a autora quis dizer com: “Esta classificagio corresponde a um nivel
hierdrquico mais alto do que as classificagdes comentadas de rochas carbonaticas, ou do que
as rochas siliciclasticas como arcoseos e quartzoarenitos, por exemplo (Zuffa, 1980)"?

Na pégina 22, a figura 12 ndo seria a figura 11 (ver texto)?

As fotografias da figura 14 correspondem a micrografias de laminas petrograficas?
Entdo quais aumentos, luz natural/polarizada, ou seja, seria bom colocar detalhes. A figura
14 divide-se em (A) e (B) porém ndio & citado no texto.

Na pagina 32, comenta-se "O estudo em alta resolugdo de mineralogia de argilas
transversalmente a Bacia.......... ". Pergunta-se entdo o que seria um "estudo de alta resolugéo
de mineralogia de argilas...."?

A qualidade da figura 17 ndo permite que os detalhes indicados na legenda sejam
visualizados. Esta figura como outras também estdo divididas em (A) e (B) porém néo é
citado no texto.

Em relagdo ao item "4.Métodos", sdo descritos os métodos utilizados na
dissertagdo. Seria importante delimitar o que realmente foi realizado pela autora, o que foi
obtido de outros trabalhos e o que foi analisado por técnicos do Centro de Pesquisas da
Petrobras conforme pégina 37. Foram realizadas inimeras andlises com diferentes técnicas
analiticas e, em alguns casos, como na andlise de is6topos estaveis de oxigénio ha
resultados de 74 andlises (pagina 37). Sugiro que os resultados de analises sejam
/integralmente apresentados sob forma de tabelas para que o leitor também possa avaliar os
dados.

O manuscrito apresentado foi submetido a perioddico cientifico e serd avaliado por
revisores porém alguns detalhes podem ser comentados:

- a maior dificuldade ¢ em relagfo a identificacdo da 4rea de estudo N&o hd um item sobre
esta parte. Na introdugdo do manuscrito, repete-se 0 mesmo do capitulo introdutério e é
feita referéncia a figura 1. Na figura 1, parte estd marcada como “Area de Estudo”. No
entanto, nos objetivos, relata-se que foram utilizados testemunhos de um pogo na Bacia de
Santos central (7). Se a é4rea de estudo foi delimitada com base num tnico pogo com
testemunhos, quais os critérios utilizados e como foi realizada a extrapolacfo dos dados?

- Métodos — foram analisados 2 testemunhos num total de 52,2 m e 5 amostras lateraissendo
139 amostras para laminas petrograficas. Qual foi o critério para amostragem?

Neste item ¢ feita referéncia a figura 3. A figura 3 traz vérias informagdes mas em relagfo a
profundidade dos testemunhos ¢ citada como X00 até X60 em metros. O que significa o
“x”? Qual a profundidade real? Isto ¢ importante para validar varias afirmagdes em relagio
a diagénese descrita, como por exemplo, na pagina 18 do manuscrito onde a “saddle
dolomite” precisa 60 a 159°C e associago com fluidos hidrotermais.

Ainda na figura 3, no caso do “Oxygen”, seria a razio §'°0 e o PDB, o padrio PDB? A
escala utilizada para plotar os dados também pode ser modificada pois da forma
apresentada, os dados parecem ser muito homogéneos € como nfo sdo apresentados, fica a
duvida.

- Nos “Results”, a figura 4 apresenta classificagfo textural de 95 amostras porém foram
confeccionadas 139 ldminas (pagina 4 do manuscrito). Qual foi o critério para selecionar e
apresentar somente estas analises?

- Nas paginas 11 e 12 do manuscrito comenta-se que sdo 140 amostras de rochas estudadas.
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- Na pégina 24 do manuscrito comenta-se que “os valores relativamente baixos de d180
(6"%0 ?7) da dolomita.....”. Pergunta-se quais sdo estes valores e porque foram considerados
como baixos?
- O mesmo pode ser questionado em relagdo aos valores de carbono organico total. Quais
seriam e porque foram considerados elevados?
- As “conclusGes” sfo muito interessantes mas algumas ficam questiondveis em fungfio da
falta de detalhes das andlises durante a apresentacdo dos resultados e posterior discusséo.

As observagdes foram feitas no sentido de auxiliar nas discussdes e eventuais
correcoes.
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A dissertagio da mestranda Caroline de Oliveira Nardi Leite foi desenvolvida partir de uma
base de dados robusta, envolvendo a analise de 134 ldminas delgadas de dois testemunhos
da secdo rifte da Bacia de Santos. Foram realizadas analises qualitativas e quantitativas das
referidas ldminas visando a caracterizagio das mesmas em termos composicionais e
evolugio diagenética. Foi ainda aplicado um conjunto de técnicas analiticas englobando
MEV, DRX, Catodoluminescéncia, Anélise Isotopica, COT e Pirdlise Rcok-Eval,
objetivando auxiliar no entendimento dos processos deposicionais e diagenéticos da segéio
em estudo.

A referida dissertagéio foi estrutura em duas partes: uma introdutéria, apresentando o
trabalho e comentando os resultados alcangados, e uma segunda constituida do artigo
submetido ao Journal of Sedimentary Research.

Em relacdo 4 primeira parte, observa-se que o texto possui boa fluéncia sem graves
problemas gramaticais e de estilo ou erros ortograficos, que necessitem de correcdes. No
entanto, ha uma duplicacdo de texto as paginas 18 e 19 que devem ser revistos e retirados.
Existe ainda um erro na numeracfio das figuras, estando faltando a figura 11, o que
acarretara em uma renumeragfo de todas as figuras da primeira parte da dissertagéo.

Com relagdo ao artigo submetido, onde sdo apresentados e discutidos os resultados
alcangados, podemos tecer os seguintes comentérios:

- Em relagdo a caracterizagio da é4rea de estudo, observamos que as referéncias
bibliograficas deveriam ser atualizadas, especialmente no que se refere ao modelo de
evolugdo da fase rifte da Bacia de Santos. H4 inGimeros artigos recentes que discutem de
modo mais aprofundado esse tépico.

- No que diz respeito aos métodos aplicados, alguns dados decorrentes dos mesmos ndo
foram apresentados, como aqueles relativos & Pirélise Rock-Eval, ou foram subutilizados
como os dados isotopicos e de COT. Assim, seria importante reavaliar a pertinéncia da
mencdo aos mesmos.




- No contexto dos resultados seria importante ilustrar os processos e produtos diagenéticos
identificados, tdo logo os mesmos sfo apresentados e ndio somente quando da
caracterizagdo das rochas e da histéoria diagenética das mesmas.

- Ainda sob esse aspecto, poderia ser reavaliado a pertinéncia da subdivisdo da
apresentacdo dos resultados em litotipos, condi¢Bes deposicionais e condicdes diagenéticas.
Poder-se-ia, inicialmente, caracterizar as rochas em todos os seus aspectos, analisar o
arranjo estratigrafico das mesmas e depois definir as condi¢Ses de deposigéo.

- Com relacdo a defini¢8o das condi¢bes deposicionais sdo indicadas as mesmas para cada
litotipo. No entanto, ndo ha uma discussdo sobre a distribuicdo das mesmas no pogo
apresentado (identifica-se alguma ciclicidade no arranjo das litofacies?), o que poderia
auxiliar no entendimento dos momentos de maior agitagio ou de retrabalhamento e
redeposi¢io dos elementos identificados na analise petrografica.

- Em relacsio & evolugéio ambiental do lago durante a fase rifte, a discuss8o ndo esta clara

uma vez que na figura 03 o limite entre as formagdes Pigarras e Itapema ndo estd bem
definido.

- A utilizagsio de dados isotépicos de oxigénio de rocha total para a anélise estratigrafica
desta seco de ser vista com cautela, uma vez que as variagSes observadas parecem estar
mais diretamente relacionadas as dolomitas diagenéticas. Seria importante observar os
dados isotopicos de carbono, que poderiam indicar as condigSes primérias de deposigéo.
Esses dados devem estar disponiveis, considerando que foi utilizada o método Kiel para a
analise isotOpica.

- As sequéncias diagenéticas estdo bem definidas e razoavelmente ilustradas, permitindo a
boa compreensio do leitor. Com relagdo a classificagio textural, como apresentado na
figura 05, é importante observar se a distribuigéio néio é devido a um vicio de amostragem.

- Por fim, seria oportuno ampliar a discussdio sobre os resultados obtidos com relagéio a
outras bacias, especialmente em relagio a Bacia de Campos. Aparentemente, quando se
compara a figura 04 do artigo submetido, com a figura 10 da primeira parte da dissertagéo
observa-se uma distribuiciio bastante diversa entre as bacias, embora as distribui¢es das
porcentagens nas duas figuras estejam invertidas.

A partir da analise exarada acima podemos concluir que a mestranda atingiu os requisitos
para a obtengdo do titulo de mestre, mostrando capacidade de gerar, manipular e analisar
um base de dados e obter conclusdes pertinentes sobre a mesma.
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