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RESUMO

O Membro Mucuri da Formagéo Mariricu, Aptiano da Bacia do Espirito Santo, foi depositado
as margens do sistema lacustre que deu origem aos extensos reservatérios do Pré-Sal. O
presente trabalho visa reconstruir as condicdes paleoambientais de deposi¢do, origem e
circulacdo dos fluidos atuantes na unidade. O estudo envolveu petrografia sistematica
quantitativa, difratometria de raios-X, microscopia eletrénica, e analises isotdpicas de C, O,
S e Sr de carbonatos e sulfatos diagenéticos. A unidade é formada por depdsitos clasticos,
constituidos por arenitos, conglomerados e lutitos, e nao-clasticos, correspondentes a
evaporitos, carbonatos microbiais e quimicos. Os arenitos variam de finos a
predominantemente grossos, sendo os finos comumente micaceos. A composigdo primaria
predominantemente feldspéatica, com gréos subangulares a angulares, e a granulometria
grossa sao indicativos de transporte curto e rapido, desde blocos soerguidos do
embasamento granitico-gnaissico, para as margens do sistema lacustre. A calcita,
constituinte diagenético mais abundante, foi precipitada posteriormente a esmectita e a
caulinita, porém ainda antes do soterramento efetivo, como evidenciado pelo
empacotamento frouxo das amostras com abundante cimentagcdo. Os valores de 380
indicam precipitacdo rasa, a baixas temperaturas, a partir de aguas metedricas nao
modificadas. Valores negativos de 3*C s&do predominantemente relacionados a reducdo do
sulfato por bactérias, 0 que é consistente com a comum ocorréncia de pirita framboidal,
enquanto valores neutros e positivos podem ser atribuidos a oxidacdo e fermentacéo
metanogeénica, respectivamente. As razdes de 8 Sr/%Sr, consideravelmente superiores aos
valores oceanicos do Cretaceo, indicam intensa interacdo dos fluidos precipitantes de
origem metedrica com materiais da crosta continental. A autigénese de caulinita esta
associada a circulacdo de fluidos metedricos, enquanto a formagédo de esmectita foi
relacionada a interacdo com os fluidos alcalinos lacustres. Oscilacdes do nivel do lago
relacionadas as variacBes climaticas controlaram a distribuicdo destes fluidos e dos
argilominerais gerados. Os evaporitos sdo compostos predominantemente por nédulos de
anidrita, que substituiram e deslocaram os depésitos lamosos e arenosos finos de offshore
hospedeiros, indicando precipitagdo precoce, anterior a um soterramento efetivo. Os valores
de 8'Sr/%Sr das anidritas, bastante superiores aos valores oceanicos do Cretaceo, indicam
derivacéo de fluidos ndo-marinhos que experimentaram significativa interacdo com materiais
da crosta continental. A origem do SO4? e Ca*? pode, portanto, ser associada ao sistema
lacustre adjacente. Esteiras e lentes microbiais de textura grumosa e criptocristalina,
concregdes microcristalinas, esferuliticas e crostas fibrosas de calcita substituiram e
deslocaram localmente os sedimentos lamosos e arenosos finos. Sua ocorréncia indica a
influéncia de processos tipicos das areas offshore do sistema lacustre alcalino do Pré-sal
em areas marginais costeiras do sistema durante episodios transgressivos. Os resultados
desse trabalho devem contribuir para o entendimento das condigbes paleoambientais

preponderantes as margens do sistema lacustre do Pré-Sal.

Palavras-Chave: Membro Mucuri, Bacia do Espirito Santo, Diagénese, Isétopos



ABSTRACT

The Mucuri Member of the Mariricu Formation, Aptian of the Espirito Santo Basin, was
deposited along the margins of the lacustrine system that originated to extensive pre-salt
reservoirs. This work aims to reconstruct the paleoenvironmental conditions of deposition,
origin and circulation of the fluids that affected the unit. The study involved systematic
guantitative petrography, X-ray diffraction, electron microscopy, and C, O, S and Sr isotopic
analyses of diagenetic carbonates and sulfates. The unit is constituted by clastic deposits,
comprising sandstones, conglomerates and lutites, and non-clastic deposits, corresponding
to evaporites, microbial and chemical carbonates. The sandstones range from fine-grained to
predominantly coarse-grained, being the fines commonly micaceous. The predominantly
feldspathic primary composition, with subangular to angular grains and coarse particle size,
are indicative of short and fast transportation, since uplifted blocks of the granitic-gneissic
basement, to the margins of the lacustrine system. Calcite, the most abundant diagenetic
constituent, was commonly precipitated after smectite and kaolinite, but still before effective
burial, as evidenced by the loose packing of samples with abundant cementation. The 380
values indicate shallow precipitation at low temperatures from unmodified meteoric waters.
Negative 3°C values are predominantly related to bacterial sulfate reduction, what is
consistent with the common presence of framboidal pyrite, while neutral and positive values
can be ascribed to oxidation and methanogenic fermentation, respectively. The 8Sr/%Sr
ratios, substantially higher than those of Cretaceous seawater, indicate precipitation from
non-marine fluids of meteoric origin, with substantial interaction with continental crust
materials. Kaolinite authigenesis is associated to the circulation of meteoric fluids, while
smectite formation was related to the interaction with lacustrine alkaline fluids. Lake level
fluctuations related to climate variations controlled the distribution of these fluids and the
generated clay minerals. Evaporites are predominantly composed of anhydrite nodules that
have replaced and displaced the host offshore mud and fine sand deposits, indicating early
precipitation, before an effective burial. The 8Sr/%Sr ration of the anhydrites, considerably
higher than the Cretaceous oceanic waters, indicate precipitation from non-marine fluids that
interacted with continental crust materials, suggesting a lacustrine origin. The origin of SO42
and Ca'? can, thus, be associated with the adjacent lacustrine system. Microbial mats and
lenses of cryptocrystalline and clotted textures, microcrystalline and spherulitic concretions,
and fibrous calcite crusts have locally replaced and displaced the fine sandy and muddy
sediments. Their occurrence indicates the influence of processes and condition typical of the
offshore areas of the Pre-salt alkaline lake in marginal coastal areas of the system during
transgressive episodes. The results of this work shall contribute to the understanding of the
paleoenvironmental conditions prevailing along the margins of the pre-salt lacustrine system.

Key-words: Mucuri Member, Espirito Santo Basin, Diagenesis, Isotopes
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INTRODUCAO

O Membro Mucuri da Formagao Mariricu foi depositado durante o Aptiano na
Bacia do Espirito Santo as margens do sistema lacustre do Pré-Sal. No contexto
tectonico, a unidade se enquadra na fase sag (Asmus et al., 1971) ou transicional
(Viera et al., 1994) da bacia, em um periodo transicional entre um rifte continental e
uma margem passiva marinha. A unidade ocorre em subsuperficie na porcao
onshore da bacia, sendo composta predominantemente por arenitos e
conglomerados fluviais e aluviais, intercalados com arenitos, siltitos, evaporitos e
carbonatos lacustres e costeiros. O presente estudo insere-se dentro de um projeto
integrado executado para a Shell (Kuchle, De Ros, et al.,, 2018), que buscou
contribuir para o entendimento das condi¢cdes climaticas, deposicionais e
paleoambientais atuantes as margens do extenso sistema lacustre que deu origem
aos volumosos reservatorios de petroleo do Pré-Sal. Neste estudo, foram
examinadas mais especificamente as condicdes predominantes durante a
eodiagénese dos arenitos Mucuri, particularmente quanto a origem e circulacdo dos

fluidos, bem como a génese dos niveis evaporiticos e carbonaticos intercalados.
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OBJETIVOS E METAS

Os objetivos principais deste estudo foram de reconstruir as condicfes
paleoambientais de deposicdo, origem e circulagéo dos fluidos atuantes na margem
do sistema lacustre do Pré-Sal.

Os objetivos especificos e metas incluiram:

- Levantar a bibliografia a respeito da Bacia do Espirito Santo, da utilizacdo da
diagénese como mecanismo de compreensdo das condi¢bes paleoambientais de
deposicdo e da aplicacdo de isGtopos em constituintes diagenéticos para

identificacdo de seus fluidos formadores.

- Definir os sistemas deposicionais e as condi¢cdes paleocliméticas, de modo a
identificar a composicdo original dos fluidos e seus mecanismos de circulacao

predominantes, com base na caracteriza¢éo de facies e associacao de facies.

- Caracterizar processos e produtos diagenéticos, com propdsito de distinguir
constituintes caracteristicos da interacdo com fluidos de composicdo especifica e

sua aplicacdo como ferramenta para o entendimento do paleoambiente.

- Definir a temperatura de precipitacdo dos carbonatos diagenéticos, a
composicdo original dos fluidos precipitantes e sua zona geoquimica de

precipitacdo. Interpretar os sulfatos diagenéticos conforme suas fontes e processos.

- Reconstruir as condicbes paleoambientais de deposicdo com base na
integracdo dos dados obtidos na descricdo facioldgica, petrografica e andlise
isotépica.

- Comparar os resultados obtidos com modelos analogos a fim de aprofundar
a compreensao das condi¢gbes paleoambientais reinantes nas margens do sistema

lacustre do Pré-Sal.
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CONTEXTO REGIONAL

A Bacia do Espirito Santo é parte das bacias da margem leste brasileira,
oriundas do rifteamento no Cretaceo que culminou com a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico (Chang et al., 1992). A
Bacia do Espirito Santo é limitada ao sul com a Bacia de Campos pelo Alto de
Vitoria (Franca et al., 2007), e ao norte, pela Bacia de Mucuri, uma pequena bacia
associada ao Paleocanion Mucuri. Ao leste, faz divisa com o Complexo Vulcanico de
Abrolhos (Biassussi et al., 1990). A bacia apresenta uma evolugdo com trés fases
principais: a fase rifte, de idade Valanginiana a Barremiana (andares Rio da Serra,
Aratu, Buracica e Jiquid), a fase sag, com idade Aptiana (Andar Alagoas), e a fase

de margem passiva, de idade Albiana ao recente (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Espirito Santo (Modificado de Biassusi et al., 1990).
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Asmus et al. (1971) definiram a primeira carta estratigrafica proposta para a
bacia. Rangel et al. (1990) e, posteriormente, Viera et al. (1994) atualizaram a carta
estratigrafica da Bacia do Espirito Santo. A unidade basal da bacia corresponde ao
Grupo Nativo, composto pela Formacao Mariricu e pela Formagdo Cricaré. A secao
mais inferior foi nomeada como Formacéo Cricaré, formada no periodo sin-rifte e
com seu topo limitado pela Discordancia Pré-Neo-Alagoas. Os ambientes de
deposicdo da Formacdo Cricaré durante o periodo inicial de rifteamento
corresponderam a um conjunto de sistemas lacustres, fluviais e aluviais, derivados
do soerguimento de blocos falhados, intercalados com rochas vulcanicas da
Formacédo Cabiunas (Viera et al., 1994). Os depdsitos lacustres incluem carbonatos
bioclasticos (“‘coquinas”) depositados sobre o0s altos estruturais, assim como
folhelhos ricos em matéria organica, que constituem a principal fonte de
hidrocarbonetos da bacia (Estrella, 1994; Biassussi et al., 1990; Viera et al., 1994).

A Formacédo Mariricu, sobreposta a Formacao Cricaré, se enquadra na fase
sag (Asmus et al., 1971), transicional (Viera et al., 1994) ou “p6s-rifte” (Franga et al.,
2007) da bacia, em um contexto tectbnico transicional entre um rifte continental e
uma margem passiva marinha. E composta, na sua secdo basal, pelo Membro
Mucuri, depositado durante o Eoaptiano e Mesoaptiano. Esta unidade é formada
predominantemente por arenitos e conglomerados depositados em contexto
essencialmente fluvial, intercalados com folhelhos, calcarios e evaporitos,
depositados em periodos de transgressdo de um sistema lacustre alcalino (Viera et
al., 1994; Winter et al., 2007). O contato superior é discordante com o Membro
Itainas, de idade Neoaptiana, porcdo superior do Grupo Nativo. Esta unidade é
composta por rochas evaporiticas formadas sob condicbes de bacia restrita,
associadas a incurs6es marinhas sob clima arido, onde ocorreu a precipitacdo de
espessos depdsitos de anidritas e carbonatos nas partes proximais a oeste, e halitas
nas por¢des centrais da bacia, alcancando 50 m de espessura na parte emersa, a

até 5000 m em aguas profundas (Viera, 1998).

O Membro Mucuri (Figura 2) assenta-se em parte sobre o embasamento
cristalino Pré-Cambriano, e em parte sobre a Formacgéo Cricaré. Viera (1998)
identificou trés sequéncias principais no Membro Mucuri, separadas por

discordancias angulares. A sequéncia basal, ainda sob controle tectdnico da fase
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rifte, é representada por conglomerados polimiticos, associados a sistemas de
leques aluviais, arenitos feldspaticos grossos a finos e siltitos, relacionados a um
contexto de sistemas fluviais entrelagcados, com um nivel de carbonatos e/ou
anidritas brechados no topo. A sequéncia intermediaria possui arenitos basais,
silticos e arenitos finos a muito finos, relacionados ao afogamento dos leques
aluviais e sistemas fluviais, com um nivel carbonatico ou sulfatico brechado no topo,
que define o limite da sequéncia. A sequéncia superior é predominantemente
formada a partir de depdsitos finos, que na porcao superior, gradam para o sistema

evaporitico (Viera, 1998).

Durante a fase pos-rifte (Franca et al., 2007), as condi¢Bes lacustres se
desenvolveram na porcdo offshore da bacia com a formacdo de depdsitos nédo
convencionais de carbonatos (Viera et al.,1994; Winter et al., 2007), interpretados
como produto de precipitacdo microbial (Terra et al., 2010) ou mais provavelmente
abidtica (Wright & Barnett, 2015; 2017), e que correspondem aos volumosos
reservatorios do Pré-Sal (Abelha & Peterson, 2018). O Membro Mucuri se depositou
as margens desse extenso sistema lacustre, associado a condi¢cdes de clima seco
(Franga et al., 2007) e com uma composi¢cdo fortemente alcalina, marcada pela
precipitacéo de silicatos magnesianos e calcita (Wright & Barnett, 2015; 2017).
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Figura 2: (A) Carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo com detalhamento (B) da se¢éo basal,
destacando o Membro Mucuri (Modificado de Franca et al., 2007).

Carvalho et al. (2014) caracterizaram arenitos do Membro Mucuri
predominantemente meédios a grossos, mal selecionados, arc0sios macigos,
compostos por grdos angulares a subangulares com orientacdo caodtica e ma
selecdo. Subordinadamente, ocorrem arenitos finos com laminagcédo irregular,
comumente micaceos. Os principais produtos e processos diagenéticos identificados
por Carvalho et al. (2014) no Membro Mucuri sdo marcados pela intensa dissolucao
de feldspatos, micas e minerais pesados, e a precipitacdo de caulinita e esmectita,
associadas respectivamente a fluidos metedricos e alcalinos, e de calcita. As micas
comumente sdo expandidas por caulinita e calcita, indicando precipitacdo desses
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constituintes diagenéticos proximos a superficie, durante a eodiagénese. Além disso,
Carvalho et al. (2014) analisaram os is6topos estaveis de C e O em cimentos
carbonéticos nos arenitos. Os resultados indicaram a precipitacdo a partir de fluidos
metedricos levemente modificados pela interacdo com os sedimentos, e pela

reducado bacteriana de sulfato (Carvalho et al., 2014).

Silva et al. (1996) analisaram a composicdo isotdpica dos cimentos
carbonaticos de arenitos do Membro Mucuri, interpretando os valores de 5:3C e 50
como produto de precipitacdo em ambientes hipersalinos (Hp), de mistura (Ms), na
zona de reducdo de sulfato (ZRS), zona de metanogénese (Me) e zona de
descarboxilagdo da matéria organica (De), como representado na Figura 3, e

discutido nas préximas secoes.
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Figura 3: Gréfico dos valores de &"*C x 60 em carbonatos diagenéticos de arenitos do Membro
Mucuri com interpretacdo de precipitacdo em ambiente hipersalino (Hp), ambiente de mistura (Ms),
zona de reducéo de sulfato (ZRS), zona de metanogénese (Me) e zona de descarboxilacdo da
matéria orgéanica (De) (Silva et al., 1996).
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REVISAO CONCEITUAL

Ambientes Diagenéticos

Os constituintes primarios dos arenitos se formam em distintas condi¢des
fisico-quimicas, e tornam-se instaveis as novas condigces ambientais impostas
durante o intemperismo, transporte e deposicdo (Worden & Burley, 2003).
Consequentemente, os minerais detriticos tendem a reagir com os fluidos aquosos
superficiais do ambiente deposicional (Worden & Burley, 2003). Os processos
eodiagenéticos sao resultantes da interagcdo com aguas intersticiais, que sofrem
influéncia do ambiente deposicional. Geralmente, existem trés condicdes
eodiagenéticas principais que séo representadas por assembleias de constituintes
distintas (Worden & Burley, 2003).

Ambientes subaéreos continentais sob condi¢des climaticas aridas (Figura 4)
sdo caracterizados pela baixa taxa de intemperismo quimico, devido a reduzida
precipitacdo pluviométrica (Worden & Burley, 2003), oxidacdo e baixa preservacao
da matéria organica (Worden & Morad, 2003). Os fluidos intersticiais no sistema
tendem a ser tipicamente alcalinos e oxidantes, intensamente concentrados e com
alta atividade de Ca*?, Mg*? e HCOs", e menor contetido de SO42. O ferro tende a
ocorrer no estado férrico, precipitando comumente como cuticulas de hematita
(Worden & Morad, 2003). Carbonatos precipitados nesse ambiente ndo possuem
Fe*?. Os processos de evaporacdo geralmente sdo superiores ao influxo de fluidos
metedricos, 0 que provoca a precipitacdo de calcita, dolomita e gipsita, algumas
vezes com o desenvolvimento de calcretes, dolocretes e gipcretes (Figura 4; Tucker,
2001; Worden & Burley, 2003). O fluxo limitado de 4gua na zona superficial propicia
tipicamente a formacédo de diversas espécies do grupo da esmectita (Worden &
Burley, 2003).
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Figura 4: Diagrama representativo das reagBes em um ambiente aluvial-fluvial, seco e quente. Os
fluidos tornam-se intensamente salinos devido a processos de evaporacdo e alteragdo de grédos
detriticos. Calcretes, dolocretes e gipcretes sdo formados proximo a superficie (Modificado de
Worden & Burley, 2003).

Ambientes subaéreos umidos e quentes (Figura 5) propiciam comumente a
intensa circulacao de fluidos muito diluidos e levemente &cidos, devido a interacao
com a matéria organica (Tucker, 2001). Em ambientes estagnantes, a alteracdo da
matéria organica por bactérias propicia a formacdo de um sistema intensamente
redutor, facilitando a geracdo de calcita e dolomita ferrosa, assim como siderita
(Tucker, 2001; Worden & Burley, 2003; Worden & Morad, 2003). A intensa
circulacdo de aguas metedricas promove a dissolucdo de feldspatos, a formacao de
caulinita e de crescimentos de quartzo (Worden & Burley, 2003; Worden & Morad,
2003).
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Figura 5: Diagrama representativo das principais rea¢des de um sistema fluvial imido. A circulacéo
de fluidos intensamente diluidos e/ou &cidos leva a lixiviacdo de feldspatos e autigénese de caulinita.
Canais abandonados e ambientes distais estagnados configuram um ambiente andxico, em fungéo
do decaimento da matéria orgénica por bactérias, propiciando a precipitacdo de siderita e esmectitas
ricas em Fe*2. O desenvolvimento de turfas propicia a formagédo de caulinita e siderita (Modificado de
Worden & Burley, 2003).

Ambientes marinhos (Figura 6) séo caracterizados por aguas salinas,
levemente alcalinas, dominadas por Na* e CI- e ricas em SO4 2 (Worden & Morad,
2003; Worden & Burley, 2003). A presenca de matéria organica, juntamente com
oxigénio livre nos ambientes marinhos mais superficiais, viabiliza a acdo de
bactérias aerdbicas, que liberam bicarbonato e reduzem o pH, propiciando a
precipitacdo de calcita, comumente magnesiana, e aragonita. Na auséncia de
oxigénio, bactérias anaerdbicas reduzem o sulfato dissolvido, levando a formacao de
pirita e de calcita ou dolomita sem ferro (Tucker, 2001). A geracao de glauconita,
bertierina, e esmectita sdo usuais nesse ambiente, variando em funcédo de

disponibilidade de sais dissolvidos, matéria organica e atividade bacteriana.
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Figura 6: Diagrama representativo dos processos eodiagenéticos no ambiente marinho. Aguas
marinhas saturadas, ricas em sulfato dissolvido, sofrem uma série de reacdes por bactérias. O
suprimento de Fe*? ao sistema leva a formacdo de pirita e argilas verdes. Regifes costeiras,
dominados por fluidos metedricos, apresentam pouco sulfato dissolvido e constituem uma autigénese
distinta (Modificado de Worden & Burley, 2003).
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Diagénese e a Composicao dos Fluidos

Carbonatos em Rochas Siliciclasticas

Os cimentos carbonaticos mais comuns nas rochas siliciclasticas séo a
calcita, a dolomita e a siderita. Os padroes de distribuicdo, a mineralogia e
composicdo dos cimentos em sistemas proximos a superficie sdo controlados
principalmente pela composicdo da agua, clima, latitude, hidrogeologia, taxa de
deposicdo e variacdes no nivel do mar. O conteudo de matéria organica e a
composicdo detritica dos sedimentos hospedeiros também influenciam na
distribuicio e composicdo dos carbonatos diagenéticos (Morad, 1998). A
composicao, abundancia e distribuicdo dos cimentos carbonaticos séo tracadores da
evolugdo geoquimica dos fluidos formadores, podendo fornecer importantes
informacdes sobre as condi¢des paleoclimaticas (Morad, 1998). A composicao da
agua e os padrdes de fluxo variam consideravelmente entre a eodiagénese e a
mesodiagénese profunda. Durante a eodiagénese, a composicdo dos fluidos é
controlada principalmente pelo clima, composi¢do detritica, hidrologia da bacia e
composicdo das aguas deposicionais (Morad, 1998).

Morad (1998) analisou a relagdo entre os constituintes diagenéticos e 0s
ambientes deposicionais, particularmente quanto a interacdo com os fluidos
formadores dos precipitados carbonaticos. Cimentos carbonaticos ocorrem em
sistemas continentais, transicionais e marinhos. Calcretes e dolocretes sao gerados
pela precipitacdo de calcita e dolomita em ambientes continentais aridos a
semiaridos, com baixa taxa de precipitacdo pluvial e alta evaporacao (Morad, 1998).
Climas Uumidos promovem a lixiviacdo dos ions Ca*? e Mg*? por fluidos meteéricos
diluidos, e consequente limitacdo da precipitacdo de carbonato (Morad, 1998). Em
ambientes siliciclasticos marinhos rasos, o cimento calcitico pode ser precipitado por
reacoes de reducdo do sulfato e de oxidacdo de metano, que sao definidas segundo
zonas geoquimicas de precipitacdo do carbonato (Figura 12). A pirita ocorre como

produto da reducéo de sulfato (Morad 1998).

A dolomita € um constituinte diagenético que comumente ocorre como

romboedros, em fungdo da sua estrutura cristalina ordenada, mas também pode



28

ocorrer como cristais poiquilotopicos, assim como agregados irregulares. O processo
de formacéao de dolomita precoce esta geralmente associado a intensa evaporacéo e

concentracdo dos fluidos intersticiais em Mg*? (Tucker, 2001).

Sistemas diagenéticos com autigénese de siderita sdo geralmente associados
a decomposicao de matéria organica por bactérias de fermentacdo metanogénica
em ambientes diagenéticos anoxicos (Tucker, 2001; Worden & Burley, 2003). A
siderita é precipitada em locais com baixa atividade de SO4?, e, consequentemente,
principalmente em ambientes continentais, devido ao baixo conteddo de sulfato em
dguas metedricas em relagdo as aguas marinhas, geralmente associada a
sedimentos ricos em matéria organica, de granulometria fina, em ambientes
pantanosos, deltaicos e costeiros (Morad, 1998). Normalmente, sé é precipitada em

ambientes marinhos abaixo da zona de reducéo de sulfato (Tucker, 2001).

Argilominerais

Comumente, os argilominerais ocorrem em pequeno volume nas rochas
siliciclasticas, no entanto causam grande efeito sobre sua permeabilidade (Worden &
Morad, 2003). Os cinco principais grupos de argilominerais em rochas siliciclasticas
sao caulinitas, esmectitas, ilitas, cloritas e interestratificados. A formacédo dos
argilominerais € dependente da composicdo detritica, suprimento sedimentar, taxa
de intemperismo, clima, composicéo e circulacdo dos fluidos intersticiais (Worden &
Burley, 2003). Os argilominerais autigénicos ocorrem como cimentos intergranulares
e substituindo os graos detriticos, além de matriz lamosa detritica (Worden & Morad,
2003).

A caulinita € um aluminossilicato com uma estrutura com camadas 1:1 de
uma folha tetraédrica e uma folha octaédrica, sem substituicdo nas folhas, e,
portanto, sem cations ou agua entre as camadas. Comumente tende a formar placas
pseudo-hexagonais, empilhadas e dispostas em um padrdao de agregados em
booklets ou vermiculares. A caulinita € formada em sedimentos continentais sob
efeito de condi¢cdes climaticas Umidas, pela percolacdo de fluidos com baixa

atividade ibnica e baixo pH, e sua interacdo com constituintes primarios como
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feldspatos, micas e minerais pesados (Worden & Morad, 2003). Geralmente, a
autigénese de caulinita ocorre na eodiagénese de depdsitos deltaicos e fluviais
(Worden & Burley 2003; Morad et al., 2010). O rebaixamento do nivel relativo do mar
em ambientes costeiros expde sedimentos a acdo metedrica, favorecendo a geracao
de caulinita (Worden & Morad, 2003). A distribuicdo da caulinita varia em funcdo da
instabilidade dos minerais e das condicdes climaticas favoraveis para a alteracdo
dos grdos. Aguas metedricas circulam com maior facilidade em rochas de
granulometria grossa, com maior permeabilidade (Morad et al., 2010). A circulacdo
dos fluidos meteodricos € favorecida nos depésitos fluviais entrelacados quando

comparados aos meandrantes (Morad et al., 2010).

As esmectitas sao argilominerais com estrutura 2:1, compostas por uma folha
octaédrica e duas folhas tetraédricas. A substituicdo do silicio nos tetraedros por
aluminio gera deficiéncia de carga na estrutura, que é compensada pela presenca
de céations (Na*, Ca*?, Mg*?, K*) e 4gua nos espacos intercamadas (McKinley et al.,
2003). As esmectitas ocorrem geralmente como constituinte eodiagenético formado
sob condicbes climaticas semiaridas a aridas em associacdo com uma composicao
detritica menos estavel, composicdo alcalina e circulacdo restrita dos fluidos
intersticiais (Worden & Burley, 2003; Worden & Morad, 2003; McKinley et al., 2003).
As esmectitas sdo dominantes em ambientes desérticos ou sabkhas, mas ocorrem
também em sistemas lacustres, fluviais e edlicos (McKinley et al.,, 2003).
Comumente, ocorrem como franjas cobrindo, e agregados microcristalinos
substituindo os graos. Processos de intensa evaporacao propiciam a formacgao de
fluidos intersticiais hipersalinos, concentrados em ions dissolvidos, cuja interacéo

com os sedimentos promove a formacao de esmectitas (Worden & Burley, 2003).
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Evaporitos

Evaporitos sao rochas sedimentares formadas a temperaturas superficiais por
concentracdo de uma solugéo salina, o que promove a precipitacdo de minerais
solaveis (Warren, 2016). Os minerais evaporiticos sdo caracteristicamente formados
em funcdo da relacdo entre a taxa de evaporacdo do sistema e o limitado influxo
total de agua, o que promove a concentracao residual. O contetdo idnico inicial, a
temperatura e a umidade configuram os parametros para a formacéo e acumulagéo

de precipitados evaporiticos (Schreiber & El Tabakh, 2000).

A precipitacdo de evaporitos comumente € subdividida em dois processos de
deposicao principais: (1) precipitacdo subaquosa: ocorre em sistemas lacustres ou
marinhos restritos; (2) precipitacdo subaérea: formada no interior dos sedimentos,

geralmente em ambientes de sabkha (Tucker, 2001).

A precipitacdo subaquosa de evaporitos € tipicamente um produto de
evaporacao na interface agua-ar, com nucleacdo na superficie da coluna d’agua. Em
sistemas marinhos, os depdsitos sao formados em um ambiente restrito, com a
presenca de uma barreira que impede o livre acesso oceanico. Do mesmo modo,
evaporitos gerados em lagunas atras de barreiras arenosas ou recifes sdo comuns
(Tucker, 2001). A intensa evaporacdo com aumento da salinidade dos fluidos, assim
como a reposicao peridédica de agua marinha, séo fatores controladores na formacao

dos depdsitos evaporiticos subaquosos (Tucker, 2001).

Warren & Kendall (1985) discutiram as diferencas entre evaporitos
precipitados em ambientes aquosos (salinas) e subaéreos (sabkhas), utilizando os
exemplos dos sabkhas do Golfo Arabico e das salinas da zona costeira da Australia
meridional. As salinas do Sul da Australia mostram predominantemente gipsita
formada a partir da precipitacdo direta na superficie, e ndo no interior dos
sedimentos, com a abundancia de niveis evaporiticos em comparagédo aos depasitos
clasticos e carbonéticos associados (Warren & Kendall, 1985). As salinas sao
alimentadas pelo influxo marinho episodico e pelos aquiferos adjacentes. Os
depositos dos sabkhas do Golfo arabico mostram composi¢cdo predominantemente

clastica e carbonética em relacdo aos sais. Os evaporitos geralmente sdo anidritas
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precipitadas na diagénese como nodulos, com texturas de substituicdo e

deslocamento da matriz (Warren & Kendall, 1985).

Portanto, a formacéo primaria de evaporitos ocorre em funcéo da deposicao
de cristais em ambientes lacustres e marinhos restritos. No entanto, evaporitos
podem ser precipitados na diagénese, por substituicdo e deslocamento no interior de
sedimentos hospedeiros, ou como cimentos sindeposicionais em materiais

hospedeiros evaporiticos ou ndo evaporiticos (Warren, 2016).

Warren (2016) reavaliou as anidritas e gipsitas nodulares do sabkha de Abu
Dhabi, Golfo Arabico, que configuram um exemplo de evaporitos formados no
interior de sedimentos hospedeiros. Os nédulos comumente formam-se substituindo
e deslocando sedimentos finos de inter- e supramaré, poucos centimetros abaixo da
superficie. O volume de sais nos sedimentos € altamente varidvel, podendo ser
altamente localizado na matriz, assim como constituir niveis completamente salinos.
A precipitagdo dos cristais € controlada pela variacdo dos fluidos do lengol freatico
em funcdo de periodos de inundacao, infiltracdo e reconcentracdo (Warren, 2016).
Estima-se que a formacdo de sais nos sedimentos lamosos saturados ocorre
dominantemente de 1 a 2 metros abaixo da superficie (Warren, 2016). A formacao
dos sais intra-sedimento também pode ser associada a ambientes lamosos com
exposicdo subaérea e intensa evaporacdo em zonas capilares, comumente métricas
em espessura. Neste caso, o0 controle se da predominantemente pela

microporosidade dos sedimentos hospedeiros finos (Warren, 2016).

Os nédulos de anidrita e gipsita tipicamente crescem e coalescem, dando
origem a estruturas nodulares, em mosaico (“‘chicken-wire”) e enteroliticas,
caracteristicos da porcédo supramaré das sequencias de sabkha costeiro (Figura 7).
Os cristais fibrosos de anidrita formam-se entre os anteriormente formados,
promovendo seu deslocamento, rotacao e fragmentacao, e a expansao dos nodulos
e consequente deslocamento dos sedimentos hospedeiros. Os cristais costumam ter
alinhamento subparalelo nas por¢cées marginais e arranjos decussados no interior
dos nédulos (Figura 7; Warren, 2016).
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Crescimento, deslocamento e quebra das fibras de anidrita. O
crescimento cristalino posterior ocorre no interior da fabrica
("inside out”), propiciando a quebra, rotacdo e deslocamento das
fibras precoces.

O Arranjos de fibras sub-paralelas
O 7/"’ nas margens do nédulo.
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Figura 7: a) Crescimento de nédulos de anidrita gerando estruturas enteroliticas e em mosaico. b)
Crescimento, deslocamento e fragmentacdo dos cristais de anidrita fibrosa, gerando arranjos
subparalelos nas margens e decussados no interior dos nddulos (Modificado de Warren, 2016).

Carbonatos microbiais

Depoésitos carbonaticos produzidos por colénias de micrébios sdo importantes
desde o Arqueano. Carbonatos microbiais ocorrem principalmente em baixas e
médias latitudes, em ambientes marinhos e ndo marinhos, desde zonas inframaré
com profundidades moderadas a zonas supramaré, e tanto em ambientes lacustres
guanto marinhos, porém ocorrem também em ambientes fluviais e em solos (Tucker,
2001). Os principais organismos envolvidos sdo bactérias (particularmente as
cianobactérias), algas e fungos (Riding, 2000). Microbios sdo abundantes em
praticamente todos os ambientes da superficie da crosta terrestre, em sistemas
marinhos e lacustres em variaveis profundidades, assim como em associacdo com
sedimentos variados (Riding, 2000). Atualmente, esteiras microbiais ocorrem
predominantemente em planicies de maré hipersalinas e em ambientes lacustres
(Tucker, 2001). A ocorréncia de carbonatos microbiais modernos é bem conhecida
nas baias sazonalmente hipersalinas de Lee Stocking, nas Bahamas, e Shark Bay,
no oeste Australiano, onde colunas com laminagdo altamente irregular se

desenvolvem trapeando sedimentos grossos (Riding, 2000).

A laminagcdo em microbialitos modernos depositados em ambiente de

intermaré consiste predominantemente na alternancia de niveis escuros ricos em
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matéria organica e niveis claros ricos em sedimentos. A alternancia ocorre em
funcdo da intercalacdo entre periodos de crescimento das colonias microbiais e de
captura de sedimentos. A laminacéo dos microbialitos € geralmente irregular e com
aspecto corrugado, diferencavel da gerada por processos puramente fisicos (Tucker,
2001).

As variacfes morfolégicas dos microbialitos dependem da profundidade da
lamina de &gua, atuacdo de ondas, correntes e marés, exposicdo e influxo
sedimentar (Tucker, 2001). Os carbonatos microbiais séo classificados em funcéo da
sua macrofabrica (Figura 8): leiolitos, com estrutura interna afanitica; estromatolitos,
com estrutura finamente laminada; trombolitos, com estrutura interna manchada
irregular e equidimensional, que tipicamente coalesce dando origem a formas
alongadas; e dendrolitos, com estrutura tipicamente ramificada e dendritica (Warren,
2016).

Carbonato Microbial Sedimento intesticial ~ows. EStromatolito

Dendrolito | Trombolito ’ Estromatolito | Leiolito

Figura 8: Classificagdo em funcdo da macrofdbrica dos microbialitos: Estromatolitos: textura
finamente laminada. Leiolitos: estrutura interna afanitica. Trombolitos: estrutura interna irregular
equidimensional. Dendrolitos: textura tipicamente dendritica (Modificado de Warren, 2016)

A evolucdo dos microbialitos pode ser uma excelente ferramenta para o
entendimento das variagdes relativas do nivel do mar como observado na Figura 9
(Warren, 2016).
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Figura 9: Evolugao de microbialitos durante a subida no nivel do mar em estromatélitos marinhos
inframaré nas llhas Lee Stocking, Bahamas (Modificado de Warren, 2016).

Depésitos microbiais sédo formados pela interacdo de comunidades microbiais
bentbnicas e sedimentos detriticos e quimicos (Burne & Moore, 1987; Riding, 2000).
O processo de captura de sedimentos é determinado pelo tamanho, mobilidade e
orientacdo dos micrébios e sua habilidade de trapear e estabilizar sedimentos
(Riding, 2000). Os agentes responsaveis pela captura sdo geralmente
cianobactérias filamentosas capazes de incorporar e entrelacar constituintes
detriticos, e por consequéncia, produzir estruturas coesas de esteiras microbiais
(Burne & Moore, 1987). A captura pode ocorrer a partir do bloqueio fisico da
movimentacdo dos grdos ou de processos de adesdo em substancias poliméricas
extracelulares (EPS), produzidas intensamente pelos micrébios para protecdo e
adesdo aos substratos (Riding, 2000). A presenca ou auséncia de laminacdo esta
associada a mobilidade dos microbios em resposta as variacbes de intensidade
luminosa e crescimento a uma taxa suficiente para acompanhar o ritmo de

acumulacao global de sedimentos (Burne & Moore, 1987).

O processo de precipitacdo diretamente pela atividade metabodlica da
comunidade microbial bentbnica, através de atividade fotossintética de
cianobactérias, resulta em bioconstrugdes e boundstones microbiais (Riding, 2000).
A precipitacdo em comunidades microbiais bentbnicas é favorecida em ambientes
Uumidos e estéd relacionada a calcificagdo inorganica (Burne & Moore, 1987). O
processo pode ocorrer a partir da decomposi¢cdo do substrato, reacdes inorganicas,

como evaporacao e perda de CO2, ou organicamente mediadas, como oxidagao. A
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variacdo sazonal de precipitacdo em funcdo das mudancas quimicas da agua e do
crescimento microbial controla a determinacdo de niveis regularmente laminados

dentro dos depdésitos (Burne & Moore, 1987).

As texturas predominantes em depdsitos estromatoliticos variam em funcao
dos processos de formacéo (Figura 10), e sdo caracterizadas por agregados
microcristalinos a criptocristalinos, por acdo de precipitacdo tipicamente microbial,
laminacdo e aglutinados grossos, associados a captura de sedimentos, ou por
crostas cristalinas, comumente fibrosas e tipicamente abidticas, formadas por
processos de precipitagdo inorganica (Riding, 2008). As esteiras microbiais sao
dominadas pela precipitacdo microbial e captura de sedimentos, enquanto as
crostas cristalinas, por processos abioéticos (Riding, 2008). Depdésitos de esferulitos e
crostas cristalinas de agregados fibrosos fasciculares de calcita, de caracteristicas
tipicamente abidticas, sdo caracteristicos dos volumosos reservatorios do Pré-Sal
(Wright & Barnett, 2015; 2017; Herlinger et al., 2017).
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Figura 10: Classificacdo de estromatolitos e trombolitos com base na micro- e macrofébrica. Crostas
cristalinas sédo formadas por processos abiéticos. A laminacdo fina € comum em precipitados
microbiais, enquanto a grossa, a dominancia de captura de sedimentos (Warren, 2016).
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Uso de Isétopos na Diagénese

Os isOtopos sdo atomos que possuem numero atdbmico semelhante, mas
diferem em relagdo a quantidade de néutrons, e, portanto, contém massa atbémica
diferente. Is6topos que ndo passam pelo decaimento radioativo sdo denominados
isétopos estaveis, e tendem a fracionar em funcdo de processos fisicos e quimicos.
Os principais isétopos utilizados sdo dos elementos leves, como O, C e S, em
virtude de sua abundancia em todos os processos biolégicos e geoldgicos atuantes
no planeta Terra, como também, da facil medida de sua diferenca de massa relativa,

em comparacao com isétopos mais pesados e menos abundantes.

A separacdo dos is6topos em funcdo de processos atuantes € denominada
fracionamento isotépico. O fracionamento isotopico € expresso como a razao entre o
elemento relativamente mais pesado e o relativamente mais leve, em funcdo de um
padrdo internacional. A razéo representa o fracionamento dos isétopos por causa de

fatores fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes nos processos naturais.

A composicao isotopica € expressa na notacdo 0, que se refere a um desvio
padrdo entre a razao isotopica da amostra e a de um padréo pré-determinado, como
observado na equacdo 1. O padrdo comumente mais utilizado para os iso6topos de
oxigénio € o SMOW (Standard Mean Ocean Water), utilizado a partir da coleta de
adguas oceanicas na linha do equador. Outro padrdo, aplicado para is6topos de
oxigénio e carbono em carbonatos, € o PDB (PeeDee Belemnite), cuja origem
provém da analise de um féssil marinho cretacico (Bellemnitella americana),
encontrado na Formacdo PeeDee, nos Estados Unidos. O padrao originalmente
utilizado para is6topos de enxofre foi o CDT (Canyon Diablo Troilite), baseado em

um sulfeto de ferro em um meteorito encontrado no Arizona, Estados Unidos.

Os padrbes tém a funcao de normatizar os resultados encontrados na técnica
analitica, ou seja, auxiliar na calibracdo e padronizacdo da técnica em diferentes
laboratérios pelo planeta. Valores negativos sédo indicadores da deplecéo do is6topo
pesado e acréscimo do isotopo leve em relacdo ao padrdo. Os valores sao

expressos em per mil (%o).
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Equacéo 1: Calculo da composicio isotépica de oxigénio, carbono e enxofre.
0180 = (8O/*®0 amostra) - (OO padrao) / (*BO/*C0O padrao) X 1000
O13C = (F3C/*2C amostra) - (F3C/*2C padrao) / (FBBCI*2C padrao) X 1000
O3S = (34S/*2S amostra) - (3*S/*2S padrao) I (3*S/32S padrao) X 1000

As principais aplicacdes do estudo da composicdo isotOpica em sistemas
diagenéticos sdo a obtencdo de informacdes a respeito da fonte do elemento no
fluido ou em um mineral, assim como das condi¢cdes na qual ocorreu a precipitagéo
desse constituinte. A andlise dos isétopos estaveis de O, C e S fornecem tracadores
para a interacdo agua-rocha, sobre as variacfes isotopicas dos fluidos e os
processos envolvidos na precipitacdo dos minerais diagenéticos, e, por isso, a
geoquimica isotopica é fundamental para o estudo da diagénese (Emery &
Robinson, 1993).

Isétopos de Oxigénio

A precipitacdo de minerais ocorre em funcdo de uma ampla variacdo nas
condicdes fisicas e composicdo dos fluidos aquosos formadores. O estudo dos
fluidos aquosos responsaveis pela precipitacdo de constituintes diagenéticos fornece
informacBes fundamentais sobre as condi¢cdes paleoambientais. Os fluidos séo
oriundos de quatro vertentes principais com assinaturas isotépicas distintas. Os
fluidos metedricos sao derivados da precipitacdo pluviométrica e neve. A
evaporacao da agua oceanica propicia a deplecao do isétopo pesado e, portanto, a
composicao isotopica de oxigénio das aguas meteodricas € comumente negativa,
depletada em 80 (Emery & Robinson, 1993). O transporte dos fluidos ocorre, em
escala global, das baixas para as altas latitudes, e dos oceanos para 0s continentes
(Figura 11), e a vista disso, pode-se estimar a razéo 80 /%0 das aguas metedricas
em determinada era geoldgica, a partir da paleolatitude dos continentes. Para
constituintes formados em paleoambientes continentais utiliza-se, portanto, o dado
isotopico inferido para um fluido metedrico com base na paleolatitude do sistema no

seu periodo de formacéo (cf. Lloyd, 1982; Sheppard, 1986). As aguas oceanicas
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seguem o Standard Mean Ocean Water, e, por defini¢cdo, possuem 30 = 0. Estima-
se que, em periodos ndo glaciais de aquecimento global, os valores de 30 eram 1
%0 mais leves do que os observados atualmente (Emery & Robinson, 1993). Os
fluidos salinos s@o formados oriundo da evaporacédo de dguas marinhas e possuem
normalmente um enriguecimento em 80, quando comparados as aguas oceanicas
(Schackleton & Opdyke, 1973 apud Emery & Robinson, 1993). Os fluidos
metamoérficos sdo, por definicdo, gerados por processos nas rochas do
embasamento, migrando delas para as bacias sedimentares, e sdo caracterizados

por altos valores de 880 (Emery & Robinson, 1993).

As reacdes diagenéticas e a precipitacdo de minerais podem ocorrer em
funcdo de uma ampla variedade de composi¢cdes dos fluidos aquosos associados.
Conhecendo-se a composicdo dos fluidos precipitantes, pode-se aplicar a
composicdo isotopica de oxigénio em carbonatos diagenéticos para estimar sua
temperatura de precipitacdo, e compreender sua origem (Emery & Robinson, 1993).

Irwin et al (1977) definiram a equacgado abaixo para calcular a temperatura de
precipitacdo da calcita a partir do fracionamento experimentalmente observado. A
equacdo considera duas variaveis principais: a razao isotépica de oxigénio na

amostra e a composi¢ao isotdpica da agua (Equacéao 2).

Equacédo 2: Célculo da temperatura de precipitagdo da calcita (Irwin et al., 1977).

T=16.9-421(@BCc—-8w)+0.14 (5 C - & W)>
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Figura 11: Distribuicao global de 580 e dD (em parénteses) em fluidos meteéricos. (Sheppard,1986).

A razdo isotopica de oxigénio nos minerais diagenéticos possui dois fatores
controladores: a composicdo do fluido e a temperatura de precipitacdo. A
composicdo do fluido determina valores distintos na razdo 80 /%0, a partir da
origem da Agua. Altas temperaturas de precipitacdo enriqguecem a quantidade de 0
nos minerais, uma vez que 0 aumento de temperatura promove uma movimentagao
mais intensa das moléculas. Esse processo favorece a incorporacéo do isétopo °0O
em relacdo ao 180, enquanto baixas temperaturas produzem o efeito contrario.
Portanto, a razdo '20/%0 pode sofrer influéncia tanto da composicdo do fluido
formador, quanto da temperatura de precipitacdo do mineral, dificultando assim, a

obtencao de informacdes precisas desse sistema.

A petrografia detalhada é fundamental para a interpretacdo da génese dos
minerais diagenéticos, com relacdo a sua precipitacdo em um estagio eo-, meso-, ou
telodiagenético, anteriormente ou ap0s a compactacdo. As informacdes adquiridas
apontam para o grau de influéncia dos fatores controladores da composi¢ao

isotdpica de oxigénio nos minerais diagenéticos.
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Isétopos de Carbono

Os isotopos de carbono sdo uma excelente ferramenta para o entendimento
da origem do carbono em cimentos carbonéticos, no entanto o elemento carbono
ndo é sensivel a variacdo de temperatura do sistema e, por esse motivo, ndo é
utilizado para obtencdo da temperatura de precipitacdo dos carbonatos (Emery &
Robinson, 1993).

A fonte do carbono em bacias sedimentares origina-se de dois processos
principais: a precipitacdo quimica e bioldégica de carbonatos a partir de aguas
marinhas e a oxidacao do carbono organico de plantas marinhas e terrestres, assim
como de sedimentos de granulometria fina, com o soterramento. Outras fontes
menos expressivas incluem a derivacdo do carbono do CO:2 atmosférico, do
magmatismo e outros processos mantélicos, e de processos pedogenéticos (Emery
& Robinson, 1993).

A razdo d'3C é aplicada na identificacdo da fonte do carbono em cimentos
carbonéticos. Os processos de oxidacdo da materia organica, diretamente ou via
reducdo do sulfato dissolvido, enriquecem o sistema em °C, e consequentemente,
produzem valores extremamente negativos, enquanto as aguas marinhas indicam
composic¢des neutras a levemente positivas na maior parte dos casos (Morad, 1998).
Por outro lado, a fermentacdo metanogénica pode gerar carbonatos com razdes
isotdpicas de carbono relativamente bem positivas, visto que esse processo fraciona
0 2C preferencialmente para o metano, deixando o CO:2 derivado enriquecido em
13C (Morad, 1998).

Portanto, os carbonatos adquirem a composicao isotépica e quimica do meio
em que precipitaram. Os fluidos formadores sofrem variacdes sistematicas em
funcdo da disponibilidade de matéria organica metabolizavel, alcalinidade e
concentracdes de O2 e SO42. A Figura 12 representa o alcance das composicoes
isotopicas para diferentes zonas geoquimicas de cimentacdo carbonética, em fungéo
do aumento da profundidade (Morad, 1998; Machel, 2001).
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Figura 12: Zonas geoquimicas de cimentacgdo carbonatica (Modificado de Morad,1998).

Isétopos de Enxofre

A composicgéo isotopica do enxofre fornece informacdes a respeito da origem
dos sulfatos e sulfetos diagenéticos. O &S pode fornecer alguma informacédo sobre
a origem do sulfato dissolvido. No entanto, os fatores que controlam o fracionamento
isotopico do enxofre ndo sdo consenso entre 0s pesquisadores e sdo, atualmente,
assunto de debate na ciéncia. O enxofre ocorre na natureza em mais de um estado
de oxidacao, e consequentemente, dificulta a compreensao dos processos pela qual
ocorre a variagcdo de uma espécie a outra. Existe uma generalizacdo aplicada de
gue um alto desvio em relacdo ao padrdao ocorre quando o sulfato é reduzido a
sulfeto, enquanto um pequeno desvio ocorre na oxidacdo do sulfeto (Emery &

Robinson, 1993).

s

O enxofre é incorporado nas bacias sedimentares principalmente como
sulfato em evaporitos, ou como sulfetos em rochas de granulometria fina durante a

eodiagénese, na forma de pirita e matéria organica.

A Figura 13 expressa o alcance de composicGes isotépicas de d34S como

resultado de processos e fases particulares (Emery & Robinson, 1993). Os campos
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se sobrepdem em diversas regides do grafico, e, portanto, uma razao isotopica nao
identifica apenas um processo em particular. Por essa razdo, os dados isotopicos de
534S sdo considerados como técnicas complementares e necessitam informacées de
outras técnicas para sua comprovacao, como a analise petrogréfica detalhada.

58 (ppm)
-50 40  -30 20 -10 0 10 20 30

Sistema aberto Sistema fechado

Sulfeto e pirita produzidos por bactérias < B

Enxofre orgénico e H,S de Q

degradacao termal
Anidrita evaporitica |:|

H,S produzido termoquimicamente | |

Figura 13: Variacdo da composicao isotdpica do enxofre em bacias sedimentares (Modificado de
Emery & Robinson, 1993).

Is6topos Radiogénicos

Alguns isétopos sofrem decaimento em funcdo da meia-vida dos elementos
radioativos, e possuem, como principal aplicacdo, a datacdo de rochas e minerais.
Em contrapartida, muitas outras informacdes podem ser obtidas a partir do
decaimento radioativo, quando aplicadas em cimentos diagenéticos. A quantidade
de alguns is6topos em fluidos e minerais é comumente utilizada para a obtencédo de
informacBes a respeito da origem e geoquimica do fluido precipitante (Emery &
Robinson, 1993).

O sistema Rb-Sr é utilizado como ferramenta para aplicacdes distintas em
rochas siliciclasticas. O estréncio ocorre na natureza em quatro is6topos principais,
87Gr, radiogénico, e 8Sr, 86Sr, e 8Sr estaveis e néo radiogénicos. O 8’Sr é formado
pelo decaimento radioativo do 8’Rb, através da emissdo de uma particula B, e possui

uma meia-vida aproximada de 4,88. 10'° Ma. Comumente é utilizado como balizador



43

desse processo o #Sr, e, consequentemente, é aplicada uma razéo 8’Sr/88Sr para

expressao de dados.

A razdo 8’Sr/®Sr varia continuamente ao longo do tempo geolégico nos
oceanos, em razao da sua forte influéncia pela interacdo das placas tectonicas,
produzindo espalhamento de assoalho oceanico, que favorece a adigdo de 8Sr, ou
soerguimento e intemperismo da crosta continental, que favorece a adi¢do de &’Sr
(Burke, 1982). Os organismos marinhos com esqueletos carbonaticos e fosfaticos
adquirem a razdo &’Sr/%Sr da dgua marinha no momento em que formam suas
carapacas. Os organismos nao apresentam concentragdes significativas de
crescimento de 87Sr in situ, e, por causa disso, sdo uma ferramenta fundamental
para registrar a variacdo da razdo 8’Sr/®Sr em aguas oceanicas em funcdo do
tempo geoldgico. Burke (1982) registrou a variacdo secular na razdo 8’Sr/®Sr ao

longo do Fanerozd6ico em um grafico de raz&o por tempo, ilustrado na Figura 14.
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Figura 14: Variacao da razao 87Sr/%Sr ao longo do Fanerozdico em aguas oceanicas (Modificado de
Burke, 1982).

Os fluidos superficiais apresentam quantidades apreciaveis de &Sr que
refletem a interacdo da dgua com minerais e rochas. O estréncio € incorporado nos

fluidos a partir de duas fontes principais: as aguas marinhas e 0s minerais detriticos.
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Os minerais detriticos costumam apresentar valores mais elevados da razao
87Sr/86Sr, em virtude de sua histéria de formacdo. Os minerais podem adquirir
valores marinhos a partir da precipitacao direta por 4guas oceéanicas, ou a partir da
dissolucdo de organismos carbonaticos. Portanto, os is6topos de estroncio séo
utilizados para caracterizagdo da origem do estroncio contido nos cimentos

diagenéticos (Emery & Robinson, 1993).
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METODOLOGIA

Levantamento Bibliogréfico

A etapa de levantamento bibliogréafico foi realizada segundo quatro vertentes
principais de estudo. Primeiramente foram levantados estudos sobre o contexto
regional onde estdo inseridas as rochas do Membro Mucuri, assim como sua

caracterizacao por diversos autores.

Posteriormente, obtiveram-se referéncias bibliograficas de potenciais
sistemas diagenéticos analogos ao dos depdsitos Mucuri, e de que modo a
diagénese serviu como ferramenta para obtencdo de informacdes a respeito dos

fluidos formadores dos principais constituintes dessas rochas.

Em seguida, executou-se um levantamento da literatura sobre a aplicacao de
isétopos estaveis e radiogénicos em processos e produtos diagenéticos, com
destaque para carbonatos e sulfatos diagenéticos, e sua fungcdo para aquisicdo de
dados sobre a origem e circulacdo dos fluidos responsaveis pela precipitacdo dos

principais constituintes diagenéticos.

Por fim, a partir dos dados obtidos e interpretados no Projeto, levantaram-se
modelos deposicionais analogos, que puderam servir de comparativo para o sistema
continental abordado, aprofundando assim, a compreensdo das condi¢cbes
paleoambientais de deposicdo, de circulacdo e origem dos fluidos atuantes na

margem do sistema lacustre do Pré-Sal.

Descricdo de Testemunhos

Ao decorrer do Projeto, foram descritos 1994,32 m de testemunhos. A Figura
15 detalha a localizacdo dos pocgos descritos ao longo dos quatro anos de projeto.
Pude participar da descricdo de 441 m de testemunhos durante a quinta e ultima

sessdao de descrigéo.
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Figura 15: Localizacdo dos pocos analisados pelo Projeto Mucuri (Modificado de Kuchle, De Ros, et
al., 2018).
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Os dados de pocos foram adquiridos do Banco de Dados de Exploracdo e
Producdo da Agéncia Nacional do Petr6leo (BDEP/ANP). A descricdo dos
testemunhos e selecdo da amostragem foram executadas na Unidade da Petrobras
em Sao Mateus, Espirito Santo. Perfis sedimentoldgicos integrados dos
testemunhos descritos foram preparados em formato digital utilizando o software
Adobe lllustrator. A anélise dos testemunhos permitiu a definicdo de facies (sensu
Dalrymple, 2010), associacdo de facies e o desenvolvimento de um arcabouco

estratigrafico, com objetivo de obter-se um modelo deposicional da unidade.

Os aspectos faciolégicos auxiliaram na compreensdo das condi¢cdes
paleoclimaticas predominantes no contexto regional da Bacia do Espirito Santo,
assim como na interpretacdo dos principais fluidos atuantes no sistema, com base

nas condi¢cdes de formacao dos constituintes diagenéticos.

Petrografia

Foram descritas 326 laminas delgadas do Membro Mucuri no Projeto.
Executei a descricdo sistematica quantitativa de aproximadamente 35 laminas, e
pude examinar diversas outras laminas do Projeto. A escolha das amostras para
confeccdo dessas laminas ocorreu segundo a observacao das laminas preexistentes

de propriedade da Petrobras, e a descri¢cdo dos testemunhos.

A descricdo das laminas delgadas envolveu a petrografia quantitativa
sistemédtica, através da andlise modal por contagem de 300 pontos por lamina,
segundo transectas perpendiculares a estrutura ou orientacdo principal das
amostras. As amostras foram impregnadas com a resina epoxy azul antes da
preparacdo das laminas, para evidenciar sua porosidade e preservar feicdes
diagenéticas delicadas. Tingimento com uma solucéao de Alizarina S e ferricianeto de
potassio foi executado para diferenciar os carbonatos. A contagem dos pontos foi
executada com dispositivo mecanico (charriot), de forma a movimentar as laminas

segundo intervalos regulares.
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A andlise modal seguiu o padrdo Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985), que enfatiza
a composicado mineraldgica independente da granulometria, através da quantificacéo
distinta de gréos ou cristais maiores que 0,0625 mm pertencentes a fragmentos
liticos. Fragmentos de rochas vulcanicas, metamorficas de baixo grau ou lutitos séo

contados diretamente como fragmentos liticos.

A petrografia quantitativa sistematica envolveu a utilizacdo do software
Petroledge® (De Ros et al., 2007), cuja principal funcdo é auxiliar na aquisicéo,
armazenamento, processamento e compartihamento de dados petrograficos,
através de uma plataforma integrada que permite automatizar classificacbes e
interpretacfes. O sistema opera através de janelas para a identificacdo de aspectos
macroscopicos, microscopicos texturais e composicionais das amostras. Os
constituintes primarios sdo descritos em funcdo do habito, localizacdo e
modificadores primarios. Os constituintes diagenéticos séo descritos conforme seu
hébito, modificadores, localizacdo diagenética, relagdo paragenética e constituintes
relacionados, enquanto que a porosidade é descrita segundo tipo de poros,
localizacdo, modificadores e relacbes paragenéticas (Figura 16). A utilizacdo do
sistema Petroledge® promove a descricdo petrografica detalhada, visto que informa
claramente as relagbes entre o0s constituintes, e permite a reconstituicdo da
composicdo primaria, facilitando assim a compreensdo da origem e evolucdo das

rochas analisadas.
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Figura 16: Janela composicional do software Petroledge® com a identificacdo de constituintes
primérios (verde), diagenéticos (amarelo) e tipos de porosidade (azul).

Os resultados de quantificacdo sdo expressos percentualmente, e o software
gera automaticamente diferentes tipos de classificacdo e interpretacbes quanto a
proveniéncia e diagénese. Os formatos de saida do software permitem a integracéo
dos resultados com dados sismicos, estratigraficos e geoquimicos, além de fornecer

um eficiente compartilhamento de dados e informacdes através de banco de dados.

As descricbes quantitativas sistematicas foram realizadas em um Microscépio
LEITZ LABORLUX 12 POL S. As principais feicdes composicionais primarias e
diagenéticas foram registradas fotomicrograficamente em um Microscopio Zeiss
AXIO Imager A2 com camera Zeiss AXIO cam. MRc acoplada, com a utilizacdo do
programa ZEN 2011 ™,

Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X consiste em uma técnica aplicada na identificacédo
de materiais cristalinos utilizando, como preceito, o espagcamento uniforme das

estruturas cristalinas especificas para o seu reconhecimento. A analise é executada
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através da incidéncia de raios X segundo angulos variaveis sobre a amostra. O feixe
difratado € captado, processado e expresso em um grafico, representando picos de
intensidade de difracdo para cada angulo correspondente a distancias de repeticao
dos planos de orientagéo dos elementos na estrutura dos cristais.

Os picos de intensidade sé&o identificados nos difratogramas segundo um
banco de dados (Powder Difraction File), que permite a correlacédo entre os picos da
amostra com um padrao especifico, e a identificacdo dos minerais presentes e sua

proporcao aproximada na amostra, de acordo com a intensidade (altura) dos picos.

O processo de difracdo ocorre a partir de uma interferéncia construtiva, onde
ondas difratadas em diferentes planos atdmicos a distintas profundidades, em uma
mesma fase, aumentam sua amplitude. Os raios X interagem com 0s niveis
atbmicos dos minerais, visto que o comprimento de onda do raio X corresponde em
ordem de grandeza aos planos atdmicos das estruturas cristalinas. A intensidade
difratada depende do numero de elétrons dos atomos e, consequentemente, varia
em funcéo da densidade distinta de atomos nos planos cristalinos. Esse fenbmeno é
expresso na Lei de Bragg (2d sin 6 = n A) (Figura 17), onde “n” corresponde a ordem
de difracdo, comumente um numero inteiro padrao, “A”, ao comprimento da onda da
radiacao incidente, “0”, o angulo do raio X monocromatico incidente e “d”, a distancia

interplanar da estrutura cristalina.
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Figura 17: llustracdo da Lei de Bragg, em que al, a2 e a3, correspondem a planos atémicos
igualmente espagados. A incidéncia de uma onda monocro

lmatica X-Y, com angulo de incidéncia 6 difrata segundo R-S, em funcdo de uma distancia
interplanar “d” (Modificado de Emery & Robinson, 1993).

7z

A aplicagdo principal da difratometria de raios X é a identificagdo de
compostos cristalinos, utilizando, como principio as distancias interplanares, a
densidade dos atomos nos planos atbmicos e o imageamento gerado no espectro,
gue sao caracteristicas especificas de cada estrutura cristalina. A Figura 18

exemplifica picos caracteristicos de alguns argilominerais.
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Figura 18: Difrag&o de Raios X revelando a presenca de caulinita e interestratificados de ilita-
esmectita na amostra (Modificado de Emery & Robinson, 1993).

Alguns argilominerais possuem uma capacidade de aumentarem seu espaco
interplanar, e por isso sdo denominadas argilas expansivas. O processo de
glicolacdo utiliza essa capacidade a partir da adicdo de etileno-glicol na amostra. A
calcinacédo € um processo baseado no aquecimento a aproximadamente 550 °C por
2 horas da amostra, com objetivo de identificar os argilominerais sensiveis ao

tratamento térmico.

A preparacdo das amostras para identificacdo de argilas seguiu as etapas de
remocao de 6leo, com solucdo de hexano, e carbonato, com solucdo tampéo de
acido acético e acetato de sédio em um pH &acido (5) a 70 °C. O orbitador e o
ultrassom promoveram a desagregacao dos argilominerais do restante da amostra.
O processo de decantacdo separou as fracbes menores que 20 um, que,
posteriormente, foram analisadas em um difratdbmetro SIEMENS 6-6, com
deslocamento simultaneo do feixe incidente e o detector, modelo BRUKER-AXS
D5000.
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Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura € um método que permite maior
definicho e magnificacdo em relacdo a microscopia Otica, representando uma
excelente ferramenta para andlise da morfologia, relacdes texturais entre
constituintes primarios e diagenéticos, porosidade e microporosidade (Emery &
Robinson, 1993). Em sintese, a técnica consiste na incidéncia de um feixe de
elétrons sobre a amostra, e na detecgdo desses elétrons, ditos secundarios, e dos
elétrons retroespalhados gerados pela interacdo entre os elétrons do feixe incidente
e 0s atomos da amostra. As intensidades detectadas desses dois tipos de elétrons
sao processadas e expressas em imagens monocromaticas em tons de cinza para

cada pixel analisado da imagem.

O microscopio eletrénico de varredura € composto por um canhdo de
elétrons, lentes eletromagnéticas, camara de vacuo onde a amostra € colocada, e 0s
detectores de elétrons secundarios e retroespalhados. O canhdo de elétrons é
responsavel pelo feixe de elétrons gerados no instrumento, enquanto as lentes
eletromagnéticas determinam a magnificacdo, o diametro e o angulo de incidéncia
do feixe de elétrons na amostra. Os detectores recebem os sinais gerados na
interacdo elétrons-amostra na forma de elétrons secundarios e elétrons

retroespalhados.

O processo de bombardeio da amostra com um feixe de elétrons produz
espalhamentos sucessivos com as colisbes sequenciais entre os elétrons e a
amostra. Consequentemente, a maior parte da energia gerada nesse processo é
transformada em calor, a0 mesmo tempo em que séo formados elétrons secundarios
comumente de baixa energia e pouca mobilidade. A maior parte dos elétrons
gerados nesse processo € incorporada novamente na amostra, ao passo que 0S
elétrons secundarios produzidos préximos a superficie possuem mobilidade
suficiente para serem captados pelo detector. As principais aplicacdes da deteccao
de elétrons secundéarios na amostra sdo a identificacdo mineral, a diferenciacédo de
fases diagenéticas, observacdes texturais e descricdo de porosidade (Emery &
Robinson, 1993), a partir da obtencdo de informagfes da topografia da superficie da

amostra.
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Os elétrons retroespalhados sdo gerados em condicbes de maior energia
(>50 eV) pelo processo de coliséo elastica. A intensidade de espalhamento elastico
estq associada ao numero atdbmico dos atomos, onde o maior retroespalhamento
corresponde ao maior numero atdémico. A aplicacdo da deteccdo de elétrons
retroespalhados pelo microscopio eletrbnico de varredura € a geracdo de um
imageamento em tons de cinza que correspondem ao numero atdmico meédio de
cada mineral na lamina ou secdo polida analisada, onde tons mais claros indicam
nameros atdmicos maiores. As principais aplicacdes dos elétrons retroespalhados
sao a identificacdo quimica dos minerais, e de zonac¢des quimicas em constituintes,

além de imagens de alta resolucao da porosidade (Emery & Robinson, 1993).

As amostras analisadas foram polidas e metalizadas com carbono para
analise elétrons retroespalhados (BSE), e cobertas com carbono e ouro para analise

de elétrons secundérios (SEM).

Analises IsotOpicas

A espectrometria de massa é uma técnica analitica utilizada para a
determinacao das proporc¢des isotopicas nos atomos das amostras. A amostra sofre
0 processo de ionizagdo na fase gasosa, que promove a decomposi¢cdo da amostra,
criando ions que sdo detectados no espectro de massa, expresso na forma de

gréfico de barras.

O espectrébmetro de massa é composto pela fonte de ions, onde os
componentes da amostra sdo transformados em ions por um agente ionizante e
acelerados em dire¢cdo a um analisador. O analisador de massa separa 0s ions em
funcdo da sua relacdo massa-carga (m/z). A partir disso, um detector transforma a
corrente de ions provindos do analisador em correntes elétricas, que Ssao
processadas e expressas em forma de grafico de barras em um sistema digital,

como exemplificado na Figura 19.
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Figura 19: Instrumentagdo de um espectrdmetro de massa.

As analises de isOtopos estaveis foram realizadas em laboratérios
geoquimicos de Arizona e Ottawa como parte do Projeto Mucuri. Para as analises de
C e O nos cimentos calciticos, as amostras foram pesadas e 0,1 mL de H3POas
(S.G.1.91) foram adicionados a ela. A reacdo ocorre a 25°C por 24 h seguida pela
extracdo em fluxo continuo. As analises foram realizadas em Delta XP e Gas Bench
I, ambos da Thermo Finnigan, com precisdo analitica de +/- 0,1 %.. Para
caracterizacdo isotépica do oxigénio e carbono, utilizou-se o padrdo PDB
(Bellemnitella americana), féssil marinho cretadceo encontrado na Formacgéo PeeDee,
nos Estados Unidos. Para a andlise de isétopos de S e O em sulfatos diagenéticos,
0os is6topos de oxigénio e enxofre foram analisados em gas SO:2 e CO,
respectivamente, em um espectrometro de massa de fluxo continuo. A preciséo
analitica foi de +/- 0,2 %o para o enxofre e +/- 0,4 %o para o oxigénio. Para a razéo
isotopica de enxofre, foi aplicado o padrdo Canyon Diablo Troilite (CDT), que
corresponde a uma variedade de sulfeto de ferro localizado em um fragmento de

meteorito no Arizona, Estados Unidos.
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As razbes de 8Sr/8Sr foram analisadas no Laboratério de Geoquimica
Universidade do Arizona como parte do Projeto. Para a analise, aproximadamente 1
cm?® de amostra em po6 foi lixiviada com 8 ml de HCI. Posteriormente, a amostra foi
seca e redissolvida em 2 ml de HNOs. O Sr foi entdo separado, purificado e
carregado em filamentos de Tantalo com &acido fosférico e Ta-gel para analise em
um Thermal lonization Mass Spectrometry (TIMS), que consiste na ionizacao termal
da amostra sélida, ou seja, um processo fisico, onde a amostra é colocada sobre um
filamento aquecido a altas temperaturas, causando a vaporizagdo da amostra. A
ionizacao de parte desse material € causada pela troca de elétrons entre o filamento
aguecido e a amostra, sob condi¢cdes de dessorcdo. Os ions produzidos no filamento
sdo separados segundo sua relacdo massa/carga e o dado € processado e expresso
em um grafico de intensidade por massa/carga (m/z) (Emery & Robinson, 1993). As
razdes &’Sr/%6Sr foram corrigidas usando Sr/88Sr = 0,1194. O padréo utilizado foi o
NIST SRM 987 produzindo um valor de 0,71027 +/- 0,00001 (n=2), com precisao

externa de analise de +/- 0,00002.

A caracterizacao isotdpica incluiu a analise de C e O para 20 amostras de
carbonatos diagenéticos, S e O para 15 amostras de anidritas diagenéticas e 35
analises de Sr em carbonatos e sulfatos. As amostras foram escolhidas apds uma
andlise petrografica preliminar, com finalidade de identificar processos diagenéticos
posteriores que poderiam influenciar na autenticidade e propdésito dos dados obtidos.
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RESULTADOS

Sedimentologia

Facies

A descricdo de secdes colunares permitiu a definicdo de facies e associagfes
de facies ao Membro Mucuri. Foram identificadas 18 facies deposicionais (Figura 20)
e 11 facies pos-deposicionais (Figura 21), associadas a processos de precipitacao
intrassedimento em funcdo da circulacdo de fluidos, ou de fluidizacdo. As facies
definidas e suas interpretacdes genéticas estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1: Facies deposicionais e poés-deposicionais caracterizadas no Membro Mucuri (Modificado de
Kuchle, De Ros, et al., 2018).

FACIES DEPOSICIONAIS

Cédigo Descricao Interpretacéo
Gm Conglomerado arenoso de granulos a Fluxo de sedimentos hiperconcentrados e
seixos. turbulentos.

Conglomerado arenoso de granulos a
Gt seixos, clasto-suportado, com
estratificacdo cruzada tangencial.

Preenchimento de hollows ou dunas 3-D
cascalhosas.

Conglomerado arenoso de granulos a
seixos, clasto-suportado, com Preenchimento de hollows ou dunas 3-D
estratificacdo cruzada indistinta. Clastos | cascalhosas.

subangulosos a subarredondados.

Gx

Conglomerado arenoso, clasto
Gl/Gh suportado, com estratificacdo cruzada de | Barras longitudinais.
baixo &ngulo ou laminag&o horizontal.

Arenito grosso a muito grosso, macico, Fluxos hiperconcentrados. Deformacédo pos-

Sm A . . S
com presenca de granulos e seixos. deposicional por fluidizacao.
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Arenito fino a médio com estratificagao

SI A Dunas atenuadas.
cruzada de baixo angulo.
Arenito fino a médio com laminagédo . .
Sh . ¢ Regime de fluxo superior.
horizontal.
Sx Arenito médio a muito grosso com Dunas subaquosas de regime de fluxo
estratificacdo indistinta. inferior.
St Arenito médio com estratificacdo cruzada | Dunas subaquosas 3D de regime de fluxo
tangencial. inferior.
Arenito fino a médio micaceo com
Swr lamina¢des onduladas. Predominéncia Marcas onduladas de onda/corrente.
de formas simétricas.
Sw Arenito fino a médio micaceo com Marcas onduladas de onda formadas por
laminacdes onduladas simétricas. fluxo oscilatorio.
Arenito fino a médio com estratificacdes
. Marcas onduladas de corrente subaquosas
Sr cruzadas tangencias de pequeno porte, . .
2D e 3D de regime de fluxo superior.
menores que 5 cm.
Arenito fino a médio, moderadamente S :
. e Fluxo oscilatorio relacionado a eventos de
selecionado, com estratificacdo cruzada o
Ssw oA S tempestade. Formas de leito tipo swaley
de baixo angulo e lamina¢des onduladas )
geradas por alta energia.
truncadas.
Heterolitos constituidos pela intercalagao
de arenitos muito finos a finos, macicos n ~ ~
o Intercalagd@o entre suspensdo e tracao
Hrl ou com laminag@es cruzadas de marcas
. . gerada por corrente.
onduladas e pelitos laminados.
Acamamentos tipo wavy, linsen e flaser.
Heterolitos constituidos pela intercalagao
de arenitos muito finos a finos de marcas . ~ =
o . Intercalac@o entre suspenséo e tracao
Hwl onduladas simétricas e pelitos

laminados. Acamamentos tipo wavy,
linsen e flaser.

gerada por fluxos oscilatérios.
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Decantacdo de sedimentos finos em

Fc Pelitos com laminacdes corrugadas. suspensao e laminacao corrugada formada
pela atividade microbial.
Pelitos e arenitos muito finos micaceos,
Fl com laminacgdes horizontais definidos Decantacgdo por suspensao.
pela orientacdo das micas.
Em Pelitos e arenitos muito finos a finos Decantacéo por suspensédo. Provavel
micaceos, macicos. processo de floculacéo das argilas.
FACIES POS-DEPOSICIONAIS
o Heterolito com predominancia de anidrita
n
em relacdo as camadas peliticas.
Heterolito com predominancia de anidrita
FI/An o .
em relacdo as camadas peliticas.
AnMg Anidrita nodular grossa, macica.
AnMf Anidrita nodular fina, macica. s : .
¢ Precipitagdo intrassedimento por fluidos
AnLg Anidrita nodular laminado grosso. intersticiais concentrados.
AnLf Anidrita nodular laminado fino.
Andef Anidrita nodular deformada.
AnB Anidrita nodular brechada.
AnLf Anidrita nodular com laminas rompidas.
Sd Arenitos com falhas e dobras convolutas

Processo de fluidizagdo gerando estruturas

Fd

Pelitos com falhas e dobras convolutas.

de deformacéo.
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Figura 20: Principais facies deposicionais. A) Gm = Conglomerado com seixos de gnaisse. B) Sl
Arenito médio com fragmentos carbonosos e granulos marcando estratificacdo cruzada de baixo
angulo. C) Sx: Arenito com estratificacdo irregular e delgados niveis de pelitos. D) Gt: Conglomerado
arenoso com estratificacdo cruzada tangencial. E) Swr: Arenito com marcas onduladas de
ondal/corrente. F) Sw: Arenito fino com marcas onduladas de onda. G) Hwl: Acamadamento wavy-
linsen com laminacdo ondulada truncada. F) Sr: Arenito fino com ripples de corrente.
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Figura 21: Facies Pos-Deposicionais: A) AnLg: Evaporito laminado grosso. B) AnFl: Evaporito
laminado fino. C) FI/Adef: Folhelho micaceo com niveis de anidrita deformando o sedimento
hospedeiro. D) Adef: Evaporito com niveis dobrados, rompidos e crenulados. E) AnMg: Evaporito
nodular grosso, macico. F) AnB: Anidrita laminada brechada.



62

Associacfes de Facies

Foram definidas 6 associacfes de facies no Projeto, a partir do agrupamento
de facies geneticamente associadas representativas de um ambiente ou
subambiente, segundo Collinson (1996) e Dalrymple (2010). As associacdes de
facies identificadas representam os subambientes de leque aluvial, canal fluvial
pobremente confinado, fluxos hiperpicnais, shoreface superior, shoreface inferior e

offshore (Figura 22).

Os leques aluviais sédo representados por conglomerados de seixos e blocos
clasto-suportados, compostos por facies macicas (Sm) ou com estratificacdes
cruzadas de baixo angulo (Sl), raramente horizontais (Sh) e estruturas de
sedimentacdo deformados (Sd). Os canais pobremente confinados sdo compostos
por conglomerados maci¢cos (Gm) ou com estratificacdo horizontal (Gh) e arenitos,
principalmente macicos (Sm) ou com estratificacdo de baixo angulo (Sl),
estratificacdo indistinta (Sx) e estratificacdo cruzada tangencial (St). O shoreface
superior € dominado por arenitos finos a médios com lamina¢cdes onduladas de onda
(Sw), fluxo combinado de corrente (Swr), laminacdes horizontais (Sh) e de baixo
angulo (Sl). Fragmentos carbonosos sédo comuns nessa associagdo. O shoreface
inferior é caracterizado por uma alternancia de arenitos finos a médios, siltitos e
arenitos muito finos com laminacéo truncada de marcas onduladas de onda (Sw), de
fluxo combinado de corrente (Swr), ou estratificacdo plano-paralela (Sh). Os siltitos
possuem laminacao horizontal (Fl) e, por vezes, sdo maci¢os (Fm). A associacdo de
facies de offshore compreende siltitos e arenitos muito finos ricos em matéria
organica com laminacdo horizontal predominante (FI). A auséncia de gretas de
contracdo, teepees e feicbes de exposicdo subaérea sdo caracteristicas dos
depositos finos do sistema. Os fluxos hiperpicnais sdo representados por arenitos
médios a grossos, com superficies erosivas na base, mal selecionados, macicos,

com laminacdes horizontais (Sh) ou de baixo angulo (Sl).



Associagdo de Facies - Shoreface Superior

Associagao de Facies - Shoreface Inferior

2061 —
Swr rg'" )
-
- =
2062 {.
g
Ssw . E
2063 I B
Sw - '
sh ﬁ — e~
sh =
2064 sh l
Ssw ,‘,j § { |
= -
cxo4 PRI R TRy

Fl, Fm, En, Hwl, Sh, Sw, Sx, Sl. 03-8m.

Associagdo de Facies - Leque Aluvial Associagao de Facies - Canal fluvial pobremente confinado

SI, Sm, Fl, Fm, Anidrites 03to11m

Associagao de Facies - Hiperpicnal

63

Associacao de Facies - Offshore
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Figura 22: Associacdes de facies caracteristicas do Membro Mucuri (Modificado de Kuchle, De Ros, et al., 2018).
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Petrologia

Foram analisadas 326 laminas petrogréficas, amostradas em pocos da
Petrobras, por intermédio da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). A unidade é
essencialmente constituida por depdsitos clasticos, predominantemente de arenitos
e subordinadamente de conglomerados e lutitos. Os depdsitos nao-clasticos séo
representados por evaporitos, e por carbonatos microbiais e quimicos. A descri¢cdo
sistematica quantitativa de cada lamina petrografica foi executada por analise modal
através da contagem de 300 pontos, utilizando o método Gazzi-Dickinson (cf. Zuffa,
1985) e o software Petroledge® (De Ros et al., 2007). Os volumes maximos e
médios dos constituintes primarios (verde), diagenéticos (amarelo) e tipos de poros
(azul) dos depésitos clasticos analisados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios e maximos dos principais constituintes primarios (verde), diagenéticos

(amarelo) e tipos de poros (azul) nas amostras de rochas clasticas analisadas (Modificado de Kuchle,
De Ros, et al., 2018).

CONSTITUINTES MEDIA MAXIMO
Quartzo detritico 19,06 35,67
Quartzo detritico em fragmento de rocha pluténica 3,33 18,33
Feldspato detritico 13,88 32,66
Feldspato detritico em fragmento de rocha pluténica 1,92 9,67
Micas detriticas 11,21 40,67
Micas detriticas em fragmento de rocha pluténica 0,40 2,66
Fragmentos de rocha metamorfica 0,07 2,67
Minerais pesados detriticos 1,72 8,32
Fragmentos carbonosos 1,08 25,33
Matriz siliciclastica 1,50 30,33
Outros constituintes 2,05

Argilas esmectiticas intergranulares 4,57 27,01
Argilas esmectiticas intragranulares 2,89 21,67
Carbonatos intergranulares 5,68 32,33
Carbonatos intragranulares 8,52 25,01
Caulinita integranulares 1,28 10,67
Caulinita intragranular 3,22 12,32
Pirita intergranular 0,26 4,33
Pirita intragranular 2,90 16,99
Outros constituintes diagenéticos 5,95

Poros intergranulares 1,80 13,33
Poros intragranulares 3,63 14,65
Porosidade de fratura/vugular/contragéo 2,92 14,67

Outros poros 0,13 4,67



65

Composicao Priméaria, Fabrica e Textura dos Depdésitos Clasticos

As amostras de rochas siliciclasticas analisadas sédo representadas por
arenitos, conglomerados e lutitos. Os arenitos possuem uma variacao
granulométrica significativa, entre muito finos e muito grossos, com predominancia
de arenitos médios a grossos, e possuem estrutura macica ou com estratificacao
marcada pela concentracdo de micas, intraclastos, fragmentos carbonosos e
minerais pesados, e pela variagdo granulométrica. A composi¢cdo dos arenitos é
predominantemente feldspatica (arcosio sensu Folk, 1968). A variacdo entre a
composicdo original (Figura 23.A) e atual (Figura 23.B) das amostras analisadas
mostra um enriguecimento relativo em quartzo por processos de dissolucdo e
substituicdo de feldspatos, ainda que permanecendo dentro do campo dos arcésios.
Os grédos sao predominantemente angulares a subangulares (Figura 24.A), e
possuem esfericidade alta a média. Os arenitos sdo sustentados pelos graos,
variando de bem a muito mal, predominantemente moderadamente selecionados. O
empacotamento € comumente frouxo nos arenitos grossos e normal a apertado nos
arenitos finos. Fragmentos plutdnicos granitico-gnaissicos ocorrem comumente nos
arenitos grossos a muito grossos e conglomeraticos (Figura 24.B). Processos de
fluidizacado e fraturamento sdo comuns (Figura 24.C). Os arenitos finos a muito finos
sdo normalmente micaceos, e possuem uma lamina¢cdo marcada pela concentracéo
de biotita (Figura 24.D), graos de minerais pesados, principalmente de granada
(Figura 24.E), fragmentos carbonosos (Figura 24.F) e de serpentinito, e de

intraclastos lamosos.

Os conglomerados sao tipicamente clasto-suportados, macicos ou
estratificados, com abundantes granulos e seixos de quartzo e fragmentos
plutdnicos (Figura 24.B). Os lutitos sdo comumente silticos, quartzo-feldspaticos,
macigos ou com laminagdo paralela a irregular, geralmente com abundéncia de

biotita e fragmentos carbonosos.

A composicado detritica essencial quartzo-feldspéatica das amostras analisadas
indica, quando plotada no diagrama de Dickinson (1985), um modo de proveniéncia

tectdnica derivada predominantemente do embasamento plutdnico préximo a bacia,
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soerguido durante a fase rifte precedente, com incipiente transicdo para um contexto
cratonico (Figura 23.C).

A

B |
ORIGINAL Q Quartzarenito ATUAL Q
5

Quartzarenito
Subarcosio Sublitarenito Subarcosio

Sublitarenito
25

25 2

oongdspIel
ow uasenl

oopgdsPIo
oy uasen

F 25 50 25 L F 25 50 25 L
Q Qm
Craton estavel
Continental
transicional Reciclado litico
Reciclado transicional
Embasamento
soerguido

Reciclado quartzoso

Arco ndo-dissecado Lt

Figura 23: A) Composicao detritica original reconstituida dos arenitos do Membro Mucuri, Bacia do
Espirito Santo, plotada no diagrama de Folk (1968). B) Composi¢éo detritica atual, mostrando relativo
enriquecimento em quartzo devido a dissolugdo e substituicdo diagenética dos feldspatos. C)
Composicdo detritica original plotada no diagrama de Dickinson (1985), em que Qm = quartzo

monocristalino e policristalino grosso, F = feldspatos totais e Lt = soma de litoclastos sedimentares,
vulcanicos e quartzo policristalino fino.
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Figura 24: Fotomicrografias das principais fei¢cdes texturais das laminas analisadas. A) Arenito grosso
levemente conglomeratico, mal selecionado, arcésio, completamente cimentado por -calcita
poiquilotépica a macrocristalina (polarizadores descruzados, //P). B) Conglomerado arenoso bimodal
(areia fina /granulos) muito mal selecionado, arcdsio (polarizadores cruzados, XP). C) Arenito fino,
arcOsio micaceo, com intensa fluidizacdo e porosidade de fratura (//P). D) Arenito fino, arcésio
micaceo, com abundante biotita (//P). E) Nivel rico em granadas (//P). F) Nivel com abundantes
fragmentos carbonosos. Porosidade de contragéo (//P).
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Processos e Produtos Diagenéticos dos Depdsitos Clasticos

Os processos e produtos diagenéticos atuantes nas rochas clasticas
analisadas envolvem em grande parte a autigénese de caulinita, argilas
esmectiticas, calcita e dolomita, gipsita, pirita, siderita e jarosita. A compactacéo foi
inibida nas rochas grossas, cimentadas precocemente por carbonatos. Os depadsitos
finos comumente apresentam compactacdo mais intensa, marcada pela deformacéo
das micas. A dissolucdo de constituintes primarios e diagenéticos e a compactacao
sao limitadas, mas intensas localmente. Os resultados completos da descricéo
petrografica quantitativa das laminas analisadas (Anexo 2) e as analises de MEV e

EDS (Anexo 3) encontram-se em anexo.

Caulinita

A caulinita € um constituinte diagenético comum nos arenitos analisados
(Tabela 2). Ocorre como agregados vermiculares (Figura 25.A) e,
predominantemente, como booklets preenchendo a porosidade intergranular (Figura
25.B), substituindo feldspatos detriticos (Figura 25.C) e intraclastos lamosos.
Também ocorre com habito lamelar, substituindo e expandindo a biotita e,
principalmente, a muscovita (Figura 25.D). A caulinita aparece comumente cobrindo
e substituindo as cuticulas e franjas esmectiticas, mas, por vezes, encontra-se
substituida por esmectita (Figura 25.E). A ocorréncia de defeitos cristalinos é
caracteristica da caulinita de origem meteérica, e perceptivel pelas reentrancias
alinhadas nas arestas dos cristais observadas nas imagens de elétrons secundarios
(SEI) (Figura 25.F).
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Figura 25: Fotomicrografias das principais relacdes paragenéticas da caulinita. A) Agregados
vermiculares de caulinita preenchendo a porosidade intergranular, substituindo graos de feldspatos e
cobrindo cuticulas e franjas de esmectita (setas). Imagem de elétrons retroespalhados (BSE). B)
Booklets de caulinita preenchendo a porosidade intergranular (polarizadores cruzados, XP). C)
Booklets de caulinita substituindo grao de feldspato (XP). D) Caulinita lamelar substituindo e
expandindo muscovita (XP). E) Agregados vermiculares e booklets de caulinita (seta) cobrindo franjas
de esmectita. Imagem de elétrons secundarios (SEl). F) Detalhe em imagem de elétrons secundarios
das bordas defeituosas e reentrancias alinhadas tipicas da caulinita metedrica (SEI).
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Argilominerais esmectiticos

Argilas esmectiticas constituem o0s argilominerais diagenéticos mais
abundantes das amostras analisadas (Tabela 2). Ocorrem principalmente como
franjas (Figura 26.A) e cuticulas cobrindo os grdos, e como agregados
microcristalinos os substituindo (Figura 26.B) e preenchendo a porosidade
intergranular (Figura 26.C) e fraturas nos graos. Interestratificados ilita-esmectita
(Figura 26.D) e clorita-esmectita sdo comuns em algumas amostras, onde ocorrem
predominantemente com habito microcristalino preenchendo o0s poros
intergranulares e substituindo constituintes primarios. As argilas esmectiticas
aparecem tanto substituidas pela caulinita quanto a substituindo (Figura 26.E e
Figura 26.F).
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Figura 26: Fotomicrografias das principais relacdes paragenéticas da esmectita. A) Franjas de
esmectita cobrindo graos. Imagem de elétrons retroespalhados (BSE). B) Agregados microcristalinos
e franjas de esmectita preenchendo a porosidade primaria e substituindo graos (polarizadores
cruzados, XP). C) Esmectita microcristalina e em franjas preenchendo a porosidade intergranular
(XP). D) Interestratificados ilita-esmectita cobrindo gréos. Imagem de elétrons secundarios (SEl). E)
Esmectita substituindo gréos e caulinita em booklets (SEI). F) Esmectita microcristalina substituindo
caulinita em booklets (XP).
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Os dados difratométricos indicaram a ocorréncia de picos caracteristicos dos
argilominerais de esmectita e caulinita, assim como inter-estratificados de ilita-
esmectita, clorita-esmectita e caulinitas parcialmente transformadas para dickita em
amostras de mais alta profundidade. A Figura 27 exemplifica um difratograma de
profundidade relativamente rasa (Figura 27.A) e com maior profundidade associada

(Figura 27.B). A totalidade das analises difratométricas encontram-se no Anexo 4.
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Qz - Quartzo

4000 |
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Figura 27: Andlise de DRX de amostra de baixa profundidade (A) e alta profundidade (B).
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Calcita

Os carbonatos constituem uma importante parte do volume das rochas
clasticas analisadas (Tabela 2), e sdo representados principalmente por calcita,
dolomita e siderita. A calcita € o constituinte diagenético com maior abundancia nas
amostras. Comumente ocorre com hébito poiquilotopico e macrocristalino,
preenchendo a porosidade intergranular (Figura 29.A) em amostras pouco
compactadas, substituindo graos (Figura 29.A e Figura 29.B), caulinita (Figura 29.C),
esmectita (Figura 29.D), e expandindo biotita (Figura 29.E) e muscovita. Além disso,

também preenche fraturas (Figura 29.F).

Os resultados de isétopos estaveis de C e O (PDB) analisados em calcitas
diagenéticas em arenitos médios a grossos indicam exclusivamente valores
negativos de 680, variando entre -7,1 %o e -11,17 %o0. Os valores de &'3C possuem
um comportamento mais heterogéneo, predominando, no entanto, dados negativos
entre -9,41 %o e -19,00 %.. Também ocorrem valores ligeiramente negativos em trés
amostras (-2,16 %o, -3,0 %o e -3,7 %o), e duas amostras com d'3C positivo, com
valores de +8,91 %o e +1,8 %o (Figura 28, Tabela 3).
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Figura 28: Valores de 880 e 8'3C nas calcitas diagenéticas analisadas.
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Figura 29: Fotomicrografias das principais relacdes paragenéticas da calcita. A) Cimentacdo pré-
compactacgédo por calcita poiquilotdpica preenchendo a porosidade intergranular e substituindo gréos
(polarizadores cruzados, XP). B) Calcita poiquilotopica substituindo plagioclasio detritico e
preenchendo a porosidade intergranular (XP). C) Calcita poiquilotépica substituindo caulinita em
booklets intergranular e feldspatos detriticos (XP). D) Calcita macrocristalina substituindo graos,
franjas de esmectita, e preenchendo a porosidade intergranular (XP). E) Calcita expandindo biotita
(polarizadores descruzados, //P). F) Calcita poiquilotopica preenchendo fratura em grao (XP).
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As andlises de 8Sr/fSr analisadas em carbonatos diagenéticos estdo
dispostos numericamente na Tabela 3. Os carbonatos analisados evidenciaram uma

raz&o isotopica variando entre 0,70853 e 0,71284 (Tabela 3).
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Tabela 3: Resultados das analises de isotopos de O, C e Sr dos carbonatos diagenéticos analisados (Modificado de Kuchle, De Ros, et al., 2018).

Profundidade 83C 50
P 87 86 D ic3
oGO m) (PDB) (PDB) Sr/°°Sr escrigcao
Arenito médio, arcosio micaceo. Calcita poiquilotopica e macrocristalina
MUC-A 1420.75 -18 -8.61 0.71062 . . o ~
preenchendo a porosidade intergranular e subsituindo graos.
MUC-A 1462.40 8.91 -10.27 0.71087 Arenito cimentado por calcita poiquil6tica.
Arenito fino levemente conglomeratico, moderadamente selecionado,
MUC-B 1118.50 -15.41 -10.6 0.70853 arcoésio. Concregdes de calcita deslocando graos e macrocristalina
intergranular preenchendo porosidade.
MUC-B 1122.50 1319 812 0.71002 Larr_nto rico em r_nat.erla orgéanica. :Abundante_substltwgao e deformacédo dos
sedimentos originais por concrecdes de calcita.
MUC-C 962.10 216 817 0.71044 Calcrete com cal_cna em mosaico deslocando e substituindo sedimento
lamoso hospedeiro.
Arenito médio levemente conglomerético, mal selecionado, arcésio.
MUC-C 1008.20 -17.84 -10.96 0.71115 Abundante calcita poiquilotépica preenchendo a porosidade e subsituindo
graos, e, macrocristalina, expandindo biotita.
Arenito fino moderamente selecionado, arcésio micaceo, cimentado por
MUC-C 1027.10 -19 -10.19 0.71161 calcita poiquilotopica intergranular e intragranular substituindo gréos e
expandindo micas.
Arenito médio levemente conglomerético, mal selecionado, arcésio. Calcita
MUC-C 1039.90 -9.81 -11.16 0.71232 macrocristalina e poiquilotopica intergranular e intragranular substituindo

graos.
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MUC-C

1039,90 QCD

-9.41

-11.17

0.71232

Arenito médio levemente conglomerético, mal selecionado, arcésio. Calcita
macrocristalina e poiquilotopica intergranular e intragranular substituindo
graos.

MUC-D

1024.20

-14.1

0.71081

Arenito médio levemente conglomerético, mal selecionado, arcésio.
Abundante calcita poiquilotdpica e macrocristalina preenchendo a
porosidada intergranular e, intragranular, substituindo gréos,

MUC-D

1078.20

-9.3

0.71284

Arenito muito fino lamoso, bem selecionado, arcésio micaceo com nédulos
de calcita deslocando gréaos e calcita macrocristalina expandindo biotita.

MUC-E

1545.10

-10.6

-10.2

0.71050

Arenito médio, moderadamente selecionado, arcésio cimentado por
abundante calcita macrocristalina preenchendo poros intergranulares,
substituindo gréos e expandido micas.

MUC-E

1550.70

-9.3

0.71096

Arenito grosso levemente conglomeratico, moderadamente selecionado,
arcOsio micaceo. Calcita poiquilotopica intergranular preenchendo a
porosidade e, intragranular, substituindo graos e expandindo biotita.

MUC-E

1560.15

-3.7

-10.6

0.71023

Arenito médio, moderadamente selecionado, cimentado por calcita
microcristalina.

MUC-E

1569.90

1.8

-9.9

0.71032

Arenito muito grosso levemente conglomeratico, mal selecionado, arcésio
Calcita macrocristalina preenchendo a porosidade intergranular,
substituindo graos, expandindo micas e preenchendo fraturas em graos.

MUC-E

1556.40

-10.4

-10.4

0.71040

Arenito médio, moderadamente selecionado, arcosio. Calcita poiquilotépica
intergranular preenchendo a porosidade e, intragranular, substituindo gréos
e expandindo biotita.

MUC-E

1556.40 QCD

-10.7

-10.6

0.71040

Arenito médio, moderadamente selecionado, arcosio. Calcita poiquilotopica
intergranular preenchendo a porosidade e, intragranular, substituindo gréos
e expandindo biotita.
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Arenito grosso, moderadamente selecionado, arcosio. Abundante calcita

MUC-E 1529.85 -9.7 -8.8 0.71101 poiquilotépica intergranular preenchendo a porosidade e intragranular
subsituindo gréos.
Arenito médio, moderadamente selecionado, arcosio. Abundante calcita

MUC-E 1500.90 -17 9.1 0.70979 poiquilotépica preenchendo a porosidade intergranular e, intragranular,
substituindo gréos e caulinita inter- e intragranular.

MUC-F 660.10 149 71 0.70929 Esferulitos recristalizados substituindo matriz lamosa (substituido por pirita

microcristalina e calcita).
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Dolomita

A dolomita € um constituinte menos abundante do que a calcita, mas
caracteristico de algumas amostras. Ocorre principalmente com habito blocoso,
macrocristalino e microcristalino preenchendo a porosidade intergranular,
substituindo graos e expandindo a muscovita e a biotita (Figura 30.A). Em algumas
amostras, a dolomita € ferrosa (anquerita), predominantemente blocosa e
macrocristalina, que ocorre substituindo grdos e preenchendo a porosidade

intergranular.

Siderita

A siderita € um constituinte diagenético mais escasso que a calcita e dolomita
nos arenitos analisados, ocorrendo comumente com habito microcristalino, mas
ocorre também macrocristalino e lenticular. A siderita esta intimamente associada a
biotita, ocorrendo normalmente a substituindo e expandindo (Figura 30.B). Além
disso, ocorre substituindo matriz siliciclastica lamosa sindeposicional e fragmentos
carbonosos em algumas amostras, assim como, raramente preenchendo a

porosidade intergranular primaria. Comumente encontra-se parcialmente oxidada.

Pirita

A pirita é um constituinte diagenético bastante comum nas amostras
analisadas, ocorrendo com habito framboidal (Figura 30.C), blocoso (Figura 30.D) e
microcristalino substituindo biotita, intraclastos lamosos, fragmentos carbonosos, e
matriz siliciclastica lamosa sindeposicional. Além disso, substitui constituintes
diagenéticos como a calcita, esmectita, anidrita e gipsita. Em menor proporcéao,
ocorre preenchendo a porosidade intergranular e preenchendo fraturas em graos. A
pirita é predominantemente precoce, microcristalina e framboidal, ocorrendo,

entretanto, também comumente tardia, grossa e blocosa, corrosiva.
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Jarosita

A jarosita, sulfato de ferro e potassio, ocorre predominantemente com hébito
microcristalino, substituindo constituintes diagenéticos como a pirita (Figura 30.E) e
a esmectita, e também a matriz lamosa, assim como fragmentos carbonosos,
intraclastos lamosos, biotita, feldspatos e outros grdos. Comumente, ocorre
preenchendo parcialmente a porosidade intergranular e fraturas.

Outros processos e produtos diagenéticos

Dissolucdo parcial de feldspatos é limitada, mas intensa localizadamente
(Figura 30.F). Crescimentos epitaxiais de feldspato ocorrem cobrindo
descontinuamente e continuamente graos. Além disso, processos de cicatrizacdo de
graos sao bastante comuns nas amostras analisadas, com o preenchimento de
fraturas por albita e feldspato potassico. Vermiculita lamelar também ocorre, pouco

expressiva, comumente expandindo micas.
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Figura 30: Fotomicrografias de outros constituintes significativos: A) Dolomita macrocristalina
expandindo biotita (polarizadores cruzados, XP). B) Siderita lenticular, parcialmente oxidada,
substituindo e expandindo biotitas. (polarizadores descruzados, //P). C) Pirita framboidal substituindo
fragmentos carbonosos e outros gréos (//P). D) Pirita blocosa inter- e intragranular substituindo biotita
e outros grdos. (//P). E) Jarosita microcristalina substituindo pirita (//P). F) Dissolucdo parcial de
feldspato detritico (XP).
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Depdsitos Nao-Clasticos

Os depdsitos nédo-clasticos do Membro Mucuri correspondem a evaporitos,
formados pela precipitacdo de nodulos de anidrita deslocando e substituindo
depodsitos arenosos muito finos e lamosos, e carbonatos microbiais e quimicos,
como esteiras microbiais de textura grumosa e concrecdes calciticas associadas a
substituicdo de lutitos e arenitos muito finos. Frequentemente, esses dois padrées

ocorrem juntos nas amostras analisadas.

Evaporitos

Os evaporitos ocorrem exclusivamente associados a depdsitos lamosos e
arenosos finos a muito finos, substituindo e deslocando intensamente os sedimentos
hospedeiros (Figura 31.A e Figura 31.B). A anidrita é o constituinte diagenético mais
abundante, predominantemente como concrec¢des e nédulos (Figura 31.C) de habito
fibroso (Figura 31.D), substituindo e deslocando a matriz lamosa sindeposicional
(Figura 31.E) que geralmente coalescem, gerando estruturas em mosaico e macicas

(Figura 31.F). Mais raramente, a anidrita ocorre macrocristalina e prisméatica.

A substituicdo da anidrita diagenética por gipsita, calcita, assim como
calcedoOnia e barita macrocristalina ocorre de maneira limitada. A gipsita ocorre
geralmente como mosaico e macrocristalina substituindo os ndédulos de anidrita
(Figura 32.A), assim como, por vezes, com habito prismético (Figura 32.B)
preenchendo fraturas, poros vugulares e fenestrais e substituindo anidrita (Figura
32.C).

A calcedbnia ocorre tipicamente com habito fibroso a fibro-radiado,
substituindo a matriz siliciclastica, a anidrita e gipsita (Figura 32.D). A pirita
framboidal e microcristalina ocorre substituindo fragmentos carbonosos, matriz
lamosa e, por vezes, a anidrita e a gipsita (Figura 32.E). Calcita macrocristalina e
microcristalina ocorre substituindo os nddulos de anidrita (Figura 32.F). A jarosita

ocorre de modo limitado, substituindo a matriz siliciclastica.
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Figura 31: Fotomicrografias de depositos evaporiticos: A) Noédulos de anidrita deslocando e
substituindo depésito lamoso hospedeiro (polarizadores cruzados, XP). B) Nodulos de anidrita
deslocando e substituindo sedimento lamoso hospedeiro (polarizadores descruzados, //P). C) N6dulo
de anidrita fibrosa (XP). D) Detalhe da anidrita fibrosa (XP). E) Forma¢&o de nddulos de anidrita ao
longo da laminacdo dos sedimentos lamosos hospedeiros (XP). F) Estrutura em mosaico e macica
pela coalescéncia dos nédulos de anidrita (XP).
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Figura 32: Fotomicrografias de processos de recristalizacdo dos depdsitos evaporiticos: A)
Fantasmas de nddulos de anidrita substituidos por gipsita macrocristalina e prismatica (polarizadores
cruzados, XP). B) Gipsita prismatica substituindo anidrita microcristalina (XP). C) Veio de gipsita
prismatica em rocha com fantasmas de nédulos de anidrita substituidos por gipsita macrocristalina
(XP). D) Calcedobnia fibro-radiada substituindo anidrita prismatica (XP). E) Gipsita lamelar e pirita
framboidal substituindo anidrita microcristalina e fibrosa (XP). F) Mosaico de nddulos de anidrita
substituido por calcita (tingida de rosa) e silica (XP).
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Is6topos estaveis de S e O foram analisados em anidritas diagenéticas
(Figura 33). Os valores de 00 sdo exclusivamente positivos e variam
predominantemente entre 7,5 %o e 14,8 %.. No entanto, na amostra de profundidade
1559,30 m, o valor analisado € 0,7 %o, possivelmente sugerindo algum processo
distinto. Os resultados de &S indicam, do mesmo modo, valores positivos e
amplamente concentrados, que variam entre 15,3 %o e 18,2 % em sua maioria.
Ocorrem excecdes em duas amostras, que apresentam valores de e 9,3 %o € 9,5 %o,
respectivamente. Os valores totais obtidos nas amostras analisadas estao dispostos

na Figura 33 e na Tabela 4.
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Figura 33: Valores de 580 e &3S nos sulfatos diagenéticos analisados.

As andlises de 8Sr/8Sr analisadas em sulfatos diagenéticos estdo dispostos
graficamente na Tabela 4. Os sulfatos analisados evidenciaram uma razao isotopica
variando entre 0,70856 e 0,71065 com uma concentragao significativa em torno de
0,7090 (Tabela 4).




Tabela 4: Resultados de 834S, 180 e 87Sr/8Sr nos sulfatos diagenéticos analisados (Modificado de Kuchle, De Ros, et al., 2018).

Profundidade & 5180 /R o
Poco (m) 6°S (CDT) (PDB) Sr/°°Sr Descricao
Anidrita fibrosa em mosaico substituindo e deslocando sedimento
MUC-A 1439.25 15.3 10.1 0.70863 .
hospedeiro lamoso.
Arenito médio conglomeratico intraclastico cimentado e substituido por
MUC-A 1504.25 15.9 0.71047 . .
calcita e barita.
Abundante gipsita prismatica e macrocristalina substituindo matriz
MUC-F 559.75 16.10 10.6 0.70906 siliciclastica lamosa com matéria organica, parcialmente substituida e
deslocada por anidrita fibrosa.
MUC-G 2026.00 16 10.4 0.70871 Anidrita fibrosa macica substituindo hospedeiro indiferenciado.
Nodulos de anidrita prismética e microcristalina substituindo e
MUC-H 1101.38 17.9 11 0.70856 deslocando sedimento original composto por lama siliciclastica com
matéria orgéanica.
Nodulos de anidrita prismética e microcristalina substituindo e
MUC-C 1012.50 15.3 104 0.70962 deslocando arenito muito fino lamoso micéaceo rico em matéria
organica.
MUC-D 1047.58 16.2 9.3 0.70947 Gipsita microcristalina substituindo parcialmente ndédulos de anidrita.
MUC-D 1134.25 16.2 114 0.70904 Nodulos de anidrita extensivamente substituidos por gipsita.
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MUC-D 1134.75 15 10.1 0.70912 No6dulos de anidrita substituindo depdsitos microbiais.

Nodulos de anidrita substituindo e deslocando matriz lamosa. Gipsita
MUC-D 1135.35 9.9 7.5 0.70960 . . . " ,

microcristalina parcialmente substituindo os nddulos.
MUC-D 1136.65 15.8 14.2 0.70893 Nodulos de anidrita substituindo e deslocando matriz lamosa.

Nodulos de anidrita substituindo e deslocando matriz lamosa,
MUC-D 1137.00 16.8 14.8 0.70923 .

coalescendo e formando uma textura em mosaico.

Noédulos de anidrita fibrosa e calcita em microcristalina substituindo uma
MUC-E 1558.90 18.2 14.7 0.70967 L

matriz siliciclastica.

Gipsita fibrosa preenchendo parcialmente fraturas de rocha em lutito
MUC-E 1559.30 9.5 0.7 0.71065 .

laminado.

Nodulos de anidrita substituindo e deslocando matriz siliciclastica
MUC-G 2080.30 16 9.9 0.70874

lamosa.

87
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Depdsitos Carbonaticos

Depositos carbonéticos microbiais ocorrem associados a depdsitos lamosos e
arenosos finos, representados por lentes, concre¢gdes e laminacgdes irregulares de
calcita com textura tipicamente grumosa e criptocristalina (Figura 34.A e Figura
34.B). Fraturas, poros vugulares e fenestrais nesses depositos foram preenchidos
por calcita prismatica, calcedbnia fibro-radiada (Figura 34.C), anidrita fibrosa e
prismatica ou gipsita fibrosa e lamelar (Figura 34.D), que também substituiram os
depdsitos microbiais e lamosos hospedeiros. Pirita microcristalina ocorre
abundantemente substituindo a matriz siliciclastica, fragmentos carbonosos e

biotitas.

Associados localmente a esses depdsitos, ocorrem esferulitos e crostas
fibrosas de calcita (Figura 34.E) que cresceram substituindo, deslocando e cobrindo
os sedimentos lamosos e arenosos finos. Localmente sdo substituidos por
calceddbnia tipicamente fibro-radiada ou como esferulitos. Os depdsitos ocorrem,
localmente, retrabalhados como intraclastos com textura grumosa e microcristalina
(Figura 34.F).
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Figura 34: Fotomicrografias de depositos carbonéticos: A) Niveis carbonéaticos microbiais com textura
grumosa a criptocristalina. Detalhe dos veios de calcita ao longo dos contatos com os sedimentos
lamosos hospedeiros (polarizadores cruzados, XP). B) Crostas microbianas com textura tipicamente
criptocristalina e grumosa (polarizadores descruzados, //P). C) Calceddnia fibro-radiada preenchendo
porosidade (XP). D) Gipsita prisméatica preenchendo fraturas em rocha com esteira microbial (XP). E)
Esferulitos e crostas fibrosas de calcita substituindo e deslocando lama orgénica (XP). F) Intraclastos
microbiais (//P).
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DISCUSSOES

Facies e Ambientes Deposicionais

A andlise sedimentolégica dos depositos do Membro Mucuri executada no
Projeto integrado (Kuchle, De Ros, et al., 2018) permitiu a definicdo de 18 facies
deposicionais e 11 facies pos-deposicionais, agrupadas em 6 associacoes de facies
distintas: (1) Leque aluvial; (2) Canais fluviais pobremente confinados; (3) Fluxos
hiperpicnais; (4) Shoreface superior; (5) Shoreface inferior e (6) Offshore,
representando depdsitos marginais contemporéneos aos reservatérios lacustres do
Pre-Sal.

A composicdo feldspatica, com grdos predominantemente subangulosos a
angulosos, e a granulometria predominantemente grossa dos arenitos e
conglomerados aluviais e fluviais evidenciam rapida erosdo sob clima seco de
blocos do embasamento soerguido (sensu Dickinson, 1985), com transicao
incipiente para condi¢Bes cratbnicas, associada a um curto transporte. As areas-
fonte graniticas-gnaissicas teriam, portanto, permanecido com uma topografia
acentuada apos a fase rifte precedente (Biassusi et al., 1990, Viera et al., 1994,
Franca et al.,, 2007), fornecendo um suprimento sedimentar texturalmente e

composicionalmente imaturo para a bacia.

O sistema lacustre adjacente possuia uma composi¢cdo fortemente alcalina,
marcada pela precipitacdo de silicatos magnesianos, calcita esferulitica e fascicular
nos depdsitos lacustres caracteristicos do Pré-Sal (Wright & Barnett, 2015; 2017,
Herlinger Jr. et al, 2017; Lima e De Ros, 2019) e dos sulfatos intercalados no
Membro Mucuri (Kuchle, De Ros, et al., 2018).

A intercalacdo de depdsitos das associacdes de facies de shoreface superior,
shoreface inferior e offshore nos depdsitos da associacéo de facies de canais fluviais
pouco confinados foi promovida durante eventos de transgressdo do sistema
lacustre. O modelo deposicional da area estudada compreende, portanto, uma area
fonte de embasamento plutdnico soerguido com depositos de leques aluviais

associados, sistemas fluviais entrelagados pouco canalizados, com curto transporte,
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desembocando em um lago com acéo de ondas, e ocasionais fluxos hiperpicnais em

periodos de cheia do sistema (Figura 35).

Leques Aluviais Canais Fluviais
Aband})nados

Canais Fluviais

Lobos Deltaicos
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-~ .
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Figura 35: Modelo deposicional do Projeto Mucuri (Modificado de Kuchle, De Ros, et al., 2018)

Um modelo deposicional andlogo ao proposto para o Membro Mucuri
corresponderia a Bacia de Calatayud, Terciario da Espanha (Aziz et al., 2003). O
padrdo de sedimentacdo da bacia compreende depositos siliciclasticos nas porgdes
marginais, que progressivamente passam para depdsitos de evaporitos e carbonatos
na porcao central da bacia. Foram definidas 4 litofacies principais para a bacia: (1)
Facies de leque aluvial proximal e médio, composta por depdésitos siliciclasticos
conglomeraticas amalgamados tabulares, que gradam lateralmente a arenitos e
lamitos; (2) Facies de leque aluvial distal, representada por sucessdes de lamitos
maci¢os ou com laminacéo irregular, intercalados a arenitos e carbonatos; (3) Facies
de margem do sistema lacustre, composta por arenitos, siltitos, carbonatos e lamitos
e (4) Facies lacustre rasa, composta por depdésitos ciclicos de lamito e carbonato. O
modelo deposicional da bacia, portanto, envolve leques aluviais e canais fluviais
desembocando em um sistema lacustre, com pouco transporte associado (Aziz et
al., 2003).
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Dois sistemas lacustres atuais associados a rifteamento de larga escala
apresentam caracteristicas deposicionais analogas ao Membro Mucuri. O Lago
Turkana, principal lago do Sistema de Rifte Africano, possui cerca de 250 km de
comprimento e 30 km de largura, gerado por um complexo de riftes como uma bacia
de drenagem fechada, com suprimento sedimentar proveniente principalmente de
terrenos graniticos e metamoérficos do Pré-Cambriano, e vulcanicos do Terciario-
Quaternario. As condigbes climaticas sdo aridas a semi-aridas, com temperaturas
elevadas e dguas de composicado salina e alcalina (Cohen et al., 1989). Os depdsitos
grossos sao heterogéneos, com abundéancia de areias feldspaticas com graos
predominantemente angulares a subangulares, indicativos de curto transporte. O
transporte de sedimentos grossos para a regido de offshore é negligenciavel, e os
depodsitos finos lacustres sdo compostos principalmente por esmectitas, com

depdsitos carbonaticos associados (Cohen et al., 1989).

O Lago Tanganyka, também associado ao sistema de riftes africano, é
formado por uma série de bacias half-graben (Rosendahl et al., 1986 apud Cohen et
al., 1989). A area fonte, composta por rochas metassedimentares e graniticas
propicia a geracao de areias liticas e feldspaticas (Cohen et al., 1989). A topografia
inclinada e a proximidade da area fonte produziram areias predominantemente mal
selecionadas, depositadas em sistemas de leques deltaicos e flavio-lacustres, com
pouco transporte (Cohen et al., 1989).
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Cimentos Carbonaticos nas Rochas Clasticas

A precipitacdo de calcita ocorreu, mesmo que posteriormente a autigénese da
caulinita e esmectita na maioria das amostras analisadas, ainda antes da
compactacdo e em condi¢cdes eodiagenéticas, como indicado pelo empacotamento
frouxo dos arenitos com abundante cimentacdo. Outra indicacdo da autigénese pré-
compactacional da calcita € a comum expansado, pela precipitacdo ao longo das
clivagens de biotita. Portanto, a precipitacdo da calcita ocorreu predominantemente
a pequenas profundidades, préximo a superficie e, consequentemente, sob
influéncia direta da percolacdo de fluidos superficiais e da atuacdo de aspectos
climaticos, assim como da interacdo com a composi¢cao detritica dos arenitos (Morad
et al., 2000).

Os valores de 880, substancialmente negativos, e a cimentacdo precoce,
pré-compactacional, sugerem que a precipitacdo de calcita ocorreu a partir de aguas
metedricas. A temperatura de precipitacao dos carbonatos diagenéticos foi calculada
com base na aplicacédo da equacao de Irwin et al. (1977), com utilizacdo dos valores
estimados para a composicao isotopica de oxigénio dos fluidos metedricos para a
paleolatitude da bacia do Espirito Santo durante o Aptiano (Lloyd, 1982; Sheppard,
1986). Para 50 (4gua) = -5 %o, correspondendo a aguas metedricas nao
modificadas, as temperaturas de precipitacdo calculadas variaram entre 48,2 °C e
26,4 °C (Tabela 5). Assumindo-se 380 (agua) = -3 %o, para Aguas moderadamente
modificadas por interacdo com o0s sedimentos, obtiveram-se temperaturas de
precipitacdo irrealmente altas para os cimentos precoces analisados, variando de
60,6 °C a 36,5 °C (Tabela 5). Os valores observados sugerem a autigénese de
calcita principalmente associada aos fluidos meteoéricos inalterados, visto que as
temperaturas obtidas sdo mais coerentes com a cimentacao precoce, proxima a

superficie.

Os valores de dC (Tabela 5) sdo aplicados para a interpretacdo das fontes
de carbono e principais mecanismos envolvidos na geracdo de cimentos
carbonéticos. As principais reagcfes definidas em suas zonas geoquimicas de
precipitagcdo de carbonato apresentam alto padrdo de sobreposicdo nos valores
(Figura 12; Morad, 1998), e por vezes, correspondem a uma mistura de processos.
De acordo com o definido pela petrografia e pelos isotopos de oxigénio, a
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cimentacao de calcita € predominantemente precoce, pré-compactacional. A maioria
das amostras analisadas apresenta valores altamente negativos de d3C que séo
interpretados como predominantemente derivados da redugéo do sulfato dissolvido
por bactérias anaerdbicas. A pirita framboidal (Figura 30.C), é um produto
caracteristico da reducdo bacteriana de sulfato, visto que essa reacao libera H:2S,
gerando pirita caso ocorra ferro no sistema (Morad, 1998). As bactérias anaerobicas
redutoras de sulfato s&o dominantes em profundidades rasas, o que combinado com
a disponibilidade de sulfato indicada pelas anidritas intercaladas na sucessao explica
o predominio desse mecanismo na precipitacdo da calcita da maior parte das
amostras analisadas (Tabela 5). A autigénese precoce, pré-compactacional das
calcitas, indica que o sulfato dissolvido, disponivel para reducdo pelas bactérias
anaerobicas, foi suprido pelos fluidos alcalinos do sistema lacustre adjacente, e ndo
pelos evaporitos sobrepostos do Membro Italnas. A pirita tardia, grossa e blocosa
gue ocorre em algumas amostras (Figura 30.D), foi provavelmente gerada durante o
soterramento pela reducdo térmica de sulfato derivado dos evaporitos do Membro
Italinas, em uma condicado ja de maior profundidade (Machel, 2001).

A calcita de algumas amostras exibe valores positivos de d'3C (+8,91 %o €
+1,8 %), que podem ser interpretados como derivados da fermentagéo
metanogénica (Tabela 5), visto que, no processo, ocorre 0 fracionamento
preferencial do 1°C para o metano, deixando o CO:2 derivado da reacdo enriquecido
em 3C e, portanto, comumente positivo em relacdo ao padréo isotépico (Morad,
1998). Os valores de 8'3C (-2,16 %o, -3,0 %o € -3,7 %o) de algumas andlises foram
interpretadas como produto de oxidacdo. De acordo com a petrografia e com 0s
isétopos de oxigénio, os cimentos das amostras analisadas ndo foram precipitados
em temperaturas relativamente elevadas, mas algum carbono derivado da
descarboxilagdo pode ter migrado de areas offshore mais profundas para os
arenitos. Os valores de &'°C dos cimentos de algumas amostras podem ser
interpretados como oriundos da mistura de carbono derivado das zonas de reducao
de sulfato e de oxidacdo, ou ainda da fermentacdo ou reducdo do sulfato com
carbonato derivado de descarboxilagcdo da materia organica, nas amostras com

temperaturas de precipitagéo relativamente mais elevadas (Tabela 5).
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Os valores da composicao isotépica de Sr das calcitas diagenéticas, plotados
no grafico de composicédo de 8'Sr/®Sr das Aguas oceanicas durante o Fanerozoico
(Burke, 1982), sdo substancialmente mais elevados do que os valores oceanicos no
Aptiano, indicando interagdo dos fluidos precipitantes com materiais da crosta
continental, que tipicamente possuem alta razao isotopica (Figura 36). A precipitacédo
de calcita nas amostras analisadas ocorreu, portanto, a partir de fluidos néao
marinhos, de origem metedrica, que sofreram significativas interagbes com a crosta

continental.
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Figura 36: Valores de 8Sr/8Sr de carbonatos diagenéticos do Membro Mucuri plotados em relacéo a
variacdo de composicdo de Sr das aguas oceéanicas no Fanerozéico (Modificado de Burke et al,
1982).
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Os demais carbonatos ocorrem em volume bastante menor que a calcita, e de
modo localizado. A autigénese de siderita, comumente associada a matriz lamosa e
a biotita, tem sua formacdo normalmente relacionada a alteracdo e decomposi¢ao
de sedimentos ricos em materia organica em ambientes tipicamente anoxicos
(Morad, 1998), enquanto que a formacdo de dolomita em sistemas clasticos esta
comumente associada a ambientes com intensa evaporacdo e concentracdo dos
fluidos em Mg*? pela precipitacdo de carbonatos e sulfatos de célcio (Morad et al.,
2000).

Cimentacao carbonatica como a observada no Mucuri é bastante comum em
outras sucessoOes sedimentares fluviais. Morad et al. (1998) estudaram os arenitos
da Formacéo Lunde, no Mar Noruegués, formada num contexto de pos-rifte, onde a
autigénese carbonética foi dominante, marcada por agregados microcristalinos,
blocosos e poiquilotdpicos, e relacionada com um empacotamento tipicamente
frouxo, e por vezes, deslocante. Os carbonatos, representados por calcita, dolomita
e siderita, foram precipitados a temperaturas inferiores a 30 °C, mas posteriormente
a autigénese precoce de caulinita. A precipitacdo dos carbonatos eodiagenéticos,
naquele caso, € sugerida como derivada da circulagcdo de fluidos metedricos,
dissolugdo de silicatos calcicos, elou “poeira carbonatica”, considerando-se a

auséncia de fontes carbonaticas adjacentes (Morad et al., 1998).

Os arenitos da Bacia de Hartford, nos Estados Unidos, configuram outro
exemplo da cimentacdo carbonatica em sucessfes fluviais, marcados pela
precipitacdo de concrecdes e cimento calcitico ndo ferroso precoce, que foram
interpretados como derivados da concentracdo substancial de ions de carbonato nos
fluidos, a partir da erosdo de marmores na borda de rifte a oeste da bacia
(Gierlowski-Kordesch, 1998; De Wet et al., 2002; Rasbury et al., 2006 apud Wolela &
Gierlowski-Kordesch, 2007). Em um estagio tardio, ocorreu a precipitacdo de
carbonatos ferrosos e nao ferrosos (calcita, dolomita e ankerita). A abundéancia de
cimentos calciticos ferrosos e nédo ferrosos nos arenitos fluviais da bacia indica que
os fluidos precipitantes eram ricos em Ca*?, e a presenca de vegetacdo criou
condicBes propicias para a autigénese, através da atividade de raizes e microbios
(Wolela & Gierlowski-Kordesch, 2007).
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Pitman et al. (1986) estudou a autigénese carbonatica nos arenitos Cretacicos
e Terciarios das formacbes Wasatch e Tuscher da Bacia de Uinta, Utah, onde
ocorreu a precipitacdo de calcita ndo-ferrosa precoce, seguida por calcita-ferrosa,
dolomita e ankerita tardia. Os dados de 8'80 nas calcitas analisadas (entre -9,4 %o e
-14,2 %o) podem ser atribuidos a influéncia de fluidos meteoricos durante a

diagénese ou variacOes de temperatura pelo soterramento.
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Tabela 5: Resultados isotdpicos dos carbonatos diagenéticos analisados com provaveis temperaturas de precipitacdo, calculados a partir de aguas
metedricas ndo modificadas na paleolatitude de 20°S (cf. Lloyd, 1982) (880 = -5 %) e moderadamente modificadas por interagdo com sedimentos
(680 = -3 %o). Interpretacao dos dados isotdpicos de §13C para cada amostra analisada (Modificado de Kuchle, De Ros, et al., 2018).

Poco Profu(r:];j)idade (ggg) (gﬁg) dagua* T p(yg;ip. 8 agua t T p(l;(ce:():ip. Interpretacdo - 8'3C
MUC-A 1420.75 -18 -8.61 -5.0 33.9 -3.0 44.9 Reducéo do sulfato
MUC-A 1462.40 8.91 -10.27 -5.0 43.0 -3.0 54.9 Fermentagdo metanogénica
MUC-B 1118.50 -15.41 -10.6 -5.0 44.9 -3.0 57.0 Reducéo do sulfato (+ descarboxilacdo?)
MUC-B 1122.50 -13.19 -8.12 -5.0 314 -3.0 42.1 Reducéo do sulfato (+ oxida¢ao?)
MUC-C 962.10 -2.16 -8.17 -5.0 31.7 -3.0 424 Oxidacédo
MUC-C 1008.20 -17.84 -10.96 -5.0 47.0 -3.0 59.3 Reducéo do sulfato (+ descarboxilagao)
MUC-C 1027.10 -19 -10.19 -5.0 42.5 -3.0 54.4 Reducéo do sulfato (+ descarboxilagcdo)
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Reducéo do sulfato (+ oxidacao +

MUC-C 1039.90 -9.81 -11.16 5.0 48.1 -3.0 60.6 )+ ¢
descarboxilacao)

MUC-C 1039,90 QCD 9.41 1117 5.0 48.2 3.0 60.6 Redugdo do sulfato (+ oxidagéo +
descarboxilacao)

MUC-D 1024.20 -14.1 -9.2 -5.0 37.1 -3.0 48.4 Reducéo do sulfato (+ descarboxilacdo?)

MUC-D 1078.20 -3 9.3 5.0 37.6 -3.0 49.0 Oxidacdo

MUC-E 1545.10 -10.6 -10.2 5.0 42.6 -3.0 54.5 Redugdo do sulfato (+ oxidagao +
descarboxilagéo)

MUC-E 1550.70 8 9.3 5.0 37.6 3.0 49.0 Redugéo do sulfato (+ oxidagso +
descarboxilagao)

MUC-E 1560.15 -3.7 -10.6 -5.0 44.9 -3.0 57.0 Oxidacédo

MUC-E 1569.90 18 9.9 5.0 40.9 3.0 52.6 Fermentacdo metanogénica (+
descarboxila¢éo?)

MUC-E 1556.40 -10.4 -10.4 5.0 437 3.0 55.7 Reducdo do sulfato (+ oxidagao +

descarboxilagao)
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Reducéo do sulfato (+ oxidacao +

MUC-E 1556.40 QCD -10.7 -10.6 -5.0 44.9 -3.0 57.0 LS
descarboxilacao)

MUC-E 1529.85 9.7 8.8 5.0 34.9 3.0 46.0 Redugdo do sulfato (+ oxidagdo +
descarboxilacao)

MUC-E 1500.90 -17 -9.1 -5.0 36.5 -3.0 47.8 Reducéo do sulfato (+ descarboxilacdo)

MUC-F 660.10 -14.9 -7.1 -5.0 26.4 -3.0 36.5 Reducéo do sulfato
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Depdsitos Carbonaticos Microbiais e Quimicos

Depdsitos carbonaticos laminados interpretados como produto de
mineralizacdo de esteiras microbiais ocorrem como agregados criptocristalinos a
microcristalinos com laminagcdo irregular, associados a depdsitos lamosos e
arenosos finos. Esses depdsitos podem ser interpretados como derivados
diretamente da atividade metabdlica de uma comunidade microbial bentbnica
(Riding, 2000; Warren, 2016), possivelmente a partir de processos de decomposicao
do substrato ou oxidacado (Riding, 2000). A regularidade da laminagcédo é controlada
por variacdes na composi¢cao quimica da agua e do proprio crescimento microbial, e

pode variar em fungéo da sazonalidade (Burne & Moore, 1987).

Crostas cristalinas de agregados fibrosos fasciculares e depdsitos
esferuliticos de calcita constituem os volumosos reservatorios lacustres do Pré-Sal
(Wright & Barnett, 2015; 2017; Herlinger et al., 2017; Lima & De Ros, 2019). No
Membro Mucuri, depositado as margens do extenso sistema lacustre do Pré-Sal,
ocorrem em pequenos niveis substituindo, deslocando e cobrindo depdésitos
arenosos finos e lamosos. Essas crostas cristalinas sdo formadas por processos de
precipitacdo quimica, abidtica, sem mineralizacdo ou incrustacdo de coldnias
microbiais (Riding, 2008). Sua ocorréncia intercalada aos depodsitos clasticos do
Mucuri indica a extensdo de processos tipicos das areas offshore do sistema
lacustre alcalino do Pré-sal para a porcdo marginal/costeira do sistema. A influéncia
desses processos na unidade indica possivelmente episédios transgressivos do
sistema lacustre controlados por oscilacdes climaticas. Intraclastos carbonaticos
microbiais sdo comuns nas amostras analisadas, podendo indicar, portanto,

retrabalhamento dos depdsitos pela acdo de correntes e ondas (Figura 34.F).
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Argilominerais

Os depdsitos clasticos do Membro Mucuri sdo caracterizados pela ocorréncia
em quantidades significativas de esmectita e caulinita diagenéticas. A formacao de
caulinita € precoce, eodiagenética, visto que comumente encontra-se expandindo
micas, particularmente a muscovita e preenchendo a porosidade intergranular em
um empacotamento predominantemente frouxo. Além disso, a caulinita é
comumente substituida por calcita poiquilotopica e macrocristalina eodiagenética. A
autigénese eodiagenética de caulinita esta associada a percolacdo de fluidos com
baixa atividade ibnica, que promovem a lixiviacdo de constituintes primarios,
principalmente de feldspatos (Worden & Morad, 2003). A caulinita dos arenitos
Mucuri ocorre como agregados vermiculares e booklets de lamelas com reentrancias
alinhadas e bordas defeituosas (Figura 25.F). Essas feicdes sao caracteristicas da
formacdo de caulinita a partir de fluidos metedricos. Portanto, aguas metedricas
associadas ao sistema aluvial propiciaram a autigénese de caulinita e a dissolucao

de gréos instaveis, principalmente de feldspatos.

As franjas, cuticulas e agregados microcristalinos de esmectita, segundo
constituinte diagenético mais abundante nas amostras analisadas (Tabela 2) foram
formados precocemente, e comumente substituidos por calcita poiquilotopica pré-
compactacional. A formacdo da esmectita € comumente associada a fluidos
intersticiais com alta concentracdo em ions dissolvidos (Worden & Morad, 2003),
tipicos de condi¢bes climaticas aridas. A autigénese de esmectita ocorreu
possivelmente em funcdo da interacdo da composicdo detritica menos estavel de
feldspatos, minerais pesados e micas com os fluidos derivados do sistema lacustre
adjacente (De Ros, et al.,, 2010; Carvalho et al., 2014), que possuia composi¢ao
alcalina, com alta concentracdo de Mg*? e Ca*? (Carvalho et al., 2014).

O aumento progressivo do soterramento promoveu em algumas amostras a
transformacdo de esmectitas em interestratificados de ilita-esmectita e clorita-
esmectita, possivelmente através da reacdo com K* e Mg*?, possivelmente
disponibilizados pela dissolucéo de feldspatos e minerais maficos (Worden & Morad,
2003; Morad et al, 2000).
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Complexa interacdo entre caulinita e esmectita € comumente observada nas
amostras analisadas. Os agregados vermiculares e booklets de caulinita ocorrem
substituindo as franjas de esmectita (Figura 25.A), enquanto o contrario também se
observa em diversas amostras, com agregados microcristalinos e fibrosos
esmectiticos substituindo e cobrindo os booklets de caulinita (Figura 26.E). Isso
indica variacfes entre condi¢cdes metedricas diluidas e concentradas alcalinas na
composi¢cdo dos fluidos intersticiais durante a eodiagénese. Depositos aluviais e
fluviais mais proximais sofreram maior influéncia de fluidos metedricos, enquanto
depdsitos mais distais sofreram maior interagdo com fluidos alcalinos lacustres. As
interacOes e a distribuicdo entre essas fases estdo provavelmente relacionadas a
variacdes climaticas, que propiciaram oscilacdes do nivel do lago, de acordo com o
proposto por De Ros et al. (2010). A Figura 37 ilustra esquematicamente o controle
exercido pelas variacbes do nivel do lago sobre a interacdo entre os fluidos e
argilominerais gerados. Periodos de rebaixamento do nivel lacustre propiciariam a
ampliacdo das areas afetadas pelo fluxo metedrico. Nesse contexto, os booklets de
caulinita substituiram as franjas e microcristais de esmectita. Por outro lado,
periodos de subida no nivel do lago promoveriam maior area sob influéncia de
interacdo com fluidos alcalinos lacustres. Nessas circunstancias, ocorreria a

substituicdo e cobertura da caulinita por esmectita.
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Figura 37: Modelo do controle exercido pelas varia¢cdes do nivel do lago e o sobre a interacdo entre
os sedimentos com fluidos metedricos ou lacustres, e os argilominerais gerados (Modificado De Ros
et al., 2010).

Weibel et al. (2017) estudaram a influéncia das condi¢Bes climaticas sobre os
processos diagenéticos que afetaram a Formacdo Skagerrak, depositada em
condicBes aridas a semi-aridas, e a Formacdo Gassum, depositada em clima umido,
na Bacia Norueguesa-Dinamarquesa. A circulacdo de aguas metedricas promoveu a
lixiviagdo de feldspatos e autigénese de caulinita nos arenitos da Formagao
Gassum, enquanto que a evaporacdo e concentracdo de fluidos sob condicbes
oxidantes levaram a formacéo de argilominerais esmectiticos e 6xidos de ferro na
Formacdo Skagerrak. As condicdes climéaticas definiram o0s processos
eodiagenéticos através da composicao quimica dos fluidos circulantes (Weibel et al,
2017).

A Formacéo Coalspur, localizada na porcdo oeste-central de Alberta no
Canada, é composta por arenitos fluviais liticos finos a médios, moderadamente
selecionados, que foram afetados pelo influxo meteodrico, lixiviagdo de minerais
instaveis e autigénese de caulinita, com quantidades subordinadas de calcita,
esmectita e ilita-esmectita. A autigénese de caulinita foi o reflexo da influéncia das

condicdes climéaticas umidas nos fluidos intersticiais durante a eodiagénese, assim
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como do posterior soerguimento, enquanto a presenca menos expressiva de
esmectita € associada a alteracdo de fragmentos de rochas vulcanicas (Khidir &
Catuneanu, 2009).

A Bacia de Campines, nordeste da Bélgica, configura um exemplo da atuagéo
e circulagédo de fluidos sob influéncia do clima em sucessoes fluviais. O estudo de
Bertier et al. (2008) interpretou que o principal controle sobre as variacdes
diagenéticas observadas foram as condi¢cdes climaticas durante a deposicdo e
eodiagénese. Os principais processos eodiagenéticos identificados no poco
Westphalian C (Wph C) foram marcados pela compactagdo, intensa lixiviagéo,
autigénese de caulinita e siderita, enquanto no po¢o Westphalian D (Wph D), a
presenca desses processos € limitada, e a eodiagénese foi marcada principalmente
pela infiltracdo mecéanicas de argilas. Bertier et al. (2008) relacionaram as diferencas
entre os padrbes eodiagenéticos nos pocos estudados as condi¢Bes climaticas, que
variaram de predominantemente Umido na sec¢do analisada no Wph C para arido a

semiarido em Wph D.
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Evaporitos

Os evaporitos ocorrem no Membro Mucuri exclusivamente associados aos
depoésitos arenosos finos e lamosos de offshore. Os ndodulos de anidrita
desenvolvem-se substituindo e deslocando os sedimentos hospedeiros, e em fungao
disso, sdo indicativos de uma precipitacdo precoce, anterior a um soterramento
efetivo, possivelmente proximo a interface agua-sedimento. As ocorréncias de
depdsitos evaporiticos no Membro Mucuri foram originalmente interpretadas como
produto de precipitagdo em um ambiente subaéreo de sabkha, (Viera, 1998), ainda
gue em periodos de transgressado do sistema lacustre alcalino (Viera et al., 1994;
Winter et al., 2007). Entretanto, a auséncia de feicbes de exposicdo subaérea, como
gretas de contracdo, brechas de dissolucdo e teepees nos depdsitos lamosos
associados aos evaporitos, e sua ocorréncia exclusivamente em depdésitos de
offshore, indicam um ambiente subaquoso para a precipitacdo dos nédulos (Kuchle,
De Ros et al., 2018). Portanto, as caracteristicas desses depdsitos apontam para
sua precipitacdo eodiagenética, precoce, em um contexto subaquoso, sob a

influéncia dos fluidos alcalinos lacustres.

A razdo isotOpica de Sr das anidritas diagenéticas analisadas nas amostras
sdo substancialmente superiores aos valores oceanicos do Aptiano (Figura 38;
Burke et al., 1982), indicando precipitacdo a partir de fluidos ndo marinhos afetados
por significativa interacdo com materiais da crosta continental. A origem do SOs? e
Ca*? pode ser, portanto, relacionada ao sistema lacustre alcalino do Pré-sal
(Carvalho et al., 2014; Wright & Tosca, 2016; Pietzsch et al., 2018).
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Figura 38: Valores de 87Sr/%6Sr de sulfatos diagenéticos do Membro Mucuri plotados em relagdo a
variacdo de composi¢cdo de Sr das 4guas oceénicas no Fanerozéico (Modificado de Burke et al,
1982).

Os dados isotépicos de &%*S (CDT) dos evaporitos analisados (Tabela 4) sdo
considerados aproximados aos valores originais, em funcdo da limitada
recristalizacdo das amostras analisadas. Entretanto, a extensa sobreposicdo de
valores de diferentes fontes e processos de geracdo dos sulfatos e sulfetos nas
bacias sedimentares geralmente n&o permite a identificacdo de processos
especificos, devido a sobreposicdo da gama de variagdo dos valores de diferentes
fontes e processos (Figura 13; Emery & Robinson, 1993) de qualquer forma, valores
consideravelmente positivos s&o indicativos de um sistema fechado (Emery &
Robinson, 1993). Os valores de 50 mostram razdes exclusivamente positivas,

possivelmente relacionadas a processos de evaporacdo e subsequente
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enriguecimento relativo em 80 no sistema possivelmente. A indicacdo da andlise
petrografica de precipitacdo deslocante préoxima a superficie, e as razdes isotopicas
de Sr, indicando fluidos ndo marinhos, corroboram a interpretagdo do sistema

lacustre alcalino como fonte do sulfato.

A formagéo de anidritas nodulares em ambientes subaquosos como
observado nos depdsitos Mucuri ocorreu na Formacéo Passaic, leste da América do
Norte, que foi depositada em uma série de sistemas lacustres, profundos a rasos,
associados a bacia rifte Newark. A precipitacdo de anidrita e gipsita ocorreu

deslocando os depdsitos lamosos hospedeiros (El Tabakh, 1997).

Assim como nas amostras analisadas do Membro Mucuri, nos depoésitos
Miocénicos do Mar Vermelho, no Egito, Youssef (1985) constatou a presenca de
evaporitos subaquosos na sequencia estudada por ele associada a uma série de
sistemas lacustres. A sequéncia, composta predominantemente por gipsita e
anidrita, é caracterizada pela ocorréncia de nddulos centimétricos, compostos por

agregados fibrosos em um contexto lacustre raso a profundo.
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CONCLUSOES

e No projeto integrado multidisciplinar de estudo do Membro Mucuri executado
para a Shell, foram definidas 18 facies deposicionais e 11 facies poés-
deposicionais, agrupadas em 6 associacdes de facies para, agrupadas em 6
subambientes: (1) Leques aluviais, (2) Canais fluviais pobremente confinados,
(3) Fluxos hiperpicnais, (4) Shoreface superior, (5) Shoreface inferior e (6)
Offshore.

e Os depoésitos clasticos sao predominantemente compostos por arenitos
fluviais médios a grossos conglomeraticos e arenitos costeiros finos a muito
finos micaceos. A composicdo predominantemente feldspatica e forma
angulosa dos grdos sao indicativos de um transporte curto e rapido, desde

blocos soerguidos do embasamento pluténico Pré-Cambriano.

e Os principais produtos diagenéticos dos depdsitos clasticos envolvem a
autigénese de calcita, caulinita e esmectita e, subordinadamente, pirita,
siderita, dolomita e jarosita. A dissolugcdo e a compactacéo foram limitadas na

maioria das amostras, mas localmente intensas.

e A calcita, constituinte diagenético mais abundante nos arenitos, foi precipitada
posteriormente a esmectita e a caulinita, porém ainda antes do soterramento
efetivo, como evidenciado pelo empacotamento frouxo das amostras com

abundante cimentacao.

e Os valores 30 indicam que a autigénese de calcita foi produto de fluidos
metedricos inalterados. Os valores negativos de 6'C da calcita foram
predominantemente relacionados a reducdo do sulfato por bactérias,
enquanto os Vvalores neutros e positivos, a oxidacdo e fermentacao
metanogénica respectivamente. Os valores de 8/Sr/®Sr, substancialmente
elevados quando comparados com os valores oceanicos no Aptiano, indicam
precipitacdo de fluidos metedricos afetados por intensa interacdo com

materiais da crosta continental.
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A caulinita foi interpretada como derivada da circulagdo de 4guas metedricas
diluidas, enquanto a autigénese de esmectita foi relacionada a interacdo com
fluidos alcalinos lacustres. Oscilacdes do nivel do lago, provavelmente
relacionadas as variagdes climaticas, controlaram a distribuicdo destes fluidos

e dos argilominerais gerados.

Os depdsitos ndo-clasticos analisados correspondem a evaporitos, formados
pela precipitagdo de nodulos de anidrita deslocando e substituindo depdsitos
arenosos finos e lamosos, e carbonatos microbiais e quimicos, como esteiras

microbiais de textura grumosa e concrecoes calciticas esferuliticas.

Os nodulos de anidrita desenvolveram-se substituindo e deslocando os
sedimentos hospedeiros, indicando precipitacdo precoce, antes do
soterramento efetivo. Os elevados valores de 8’Sr/6Sr indicam interacdo de
fluidos ndo-marinhos com materiais crustais. A origem do SO42 e do Ca*? foi,
portanto, associada ao sistema lacustre adjacente.

Esteiras e lentes microbiais de textura grumosa, concre¢des microcristalinas,
esferuliticas e crostas fibrosas de calcita substituiram e deslocaram
localmente os sedimentos arenosos finos e lamosos. Sua ocorréncia indica a
influéncia das condicdes lacustres alcalinas responsaveis pela formacéo dos
depdsitos carbonaticos lacustres do Pré-Sal durante episédios transgressivos

afetando a margem do sistema.
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ANEXOS (CD)

1) Monografia em formato digital.

2) Descri¢cdes petrograficas das laminas do Membro Mucuri.
3) Imagens de elétrons secundarios (SEM) e retroespalhados (BSE).

4) Analises por Difratometria de Raios-X (DRX).



