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Abstract: Introduction. The sedimentary provenance analysis encompasses the restoration
of existing links between the sedimentary rock and the respective sediment source areas.
Objective and Methodology. The detrital sedimentary composition is the fundamental unit.
However, the detrital composition does not reflect just the composition of the rocks of the source
areas, hut also the overlapping of several agents and processes, interdependent, modifiers of
the signature of provenances, acting from the formation and weathering of the source rock to
diagenetic processes during the burial. Results. By didactic criteria, these factors and agents
can be summarized in: tectonics and sedimentary recycling, nature and composition of source
areas, climate, relief, sedimentary transport and diagenesis. Conclusion. It should not be
assumed that the detrital composition solely reflects the composition of the source rock, but
it is the product of this complex set of interdependent factors. Provenance analysis is a very
useful tool in hydrocarbon exploration, especially in terms of predictive characterization of the
petrophysical qualities of reservoirs.

Resumo: Introducao. A andlise de proveniéncia sedimentar abrange a restauracéo dos elos
existentes entre a rocha sedimentar e suas respectivas areas fonte de sedimento. Objetivo e
Metodologia. A unidade fundamental é a composicdo sedimentar detritica. Entretanto, a com-
posicao detritica nao é reflexo unicamente da composicéo das rochas das éreas fontes, mas
também da sobreposicao de diversos agentes e processos, interdependentes, modificadores da
assinatura de proveniéncias, atuantes desde a formagao e o intemperismo da rocha fonte até
processos diagenéticos durante o soterramento. Resultados. Por critérios didaticos, estes fatores
e agentes podem ser sumariados em: tectonica e reciclagem sedimentar, natureza e composicao
das areas-fonte, clima, relevo, transporte sedimentar e diagénese. Conclusao. Nao se deve
pressupor que a composicdo detritica reflita, unicamente, composicdo da rocha fonte, mas ela
é 0 produto desse conjunto complexo de fatores interdependentes. A andlise de proveniéncia
constitui uma ferramenta muito (til na exploraco de hidrocarbonetos, principalmente em termos
de caracterizagao preditiva das qualidades petrofisicas de reservatdrios.
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O estudo de proveniéncia sedimentar com-
preende, em sintese, a reconstrugio das relagdes
existentes entre o depdsito/rocha sedimentar e suas
respectivas dreas fonte, o que abrange os mecanis-
mos modificadores da composi¢io e textura dos
sedimentos. Para a reconstituicio destas relagdes,
os sedimentdlogos, frequentemente, utilizam o uso
integrado de dados mineralégicos e geoquimicos,
uma abordagem potencialmente confidvel para
investigar a variabilidade da composigio sedimentar
(Garzanti etal., 2010) e suas relagdes com o contex-
to tectdnico das dreas fonte de sedimento (Bathia,
1983, Dickinson etal., 1983, Roser & Korsch, 1986,
1988, Garzanti, 2016). A abordagem integrada de

proveniéncia sedimentar também auxilia elucidar
aspectos climiticos (e.g. Suttner et al., 1981, Nes-
bitt & Young, 1982, 1984,), fisiogrificos (e.g. Petti-
john etal., 1987, Haughton et al., 1991, Johnsson,
1993) ¢ o sistema de rotas sedimentares (e.g. Allen,
2008, 2017, Caracciolo et al., 2020), que abrange
o tempo de trinsito ¢ as trajetérias percorridas por
cada particula sedimentar desde a erosio da irea
fonte até sua deposicio (Allen, 2008).

No entanto, a reconstituigio da composi¢io da
rocha mie estd longe de ser simples, pois envolve
um conjunto complexo de fatores interdependen-
tes responsiveis pela modificagio da assinatura de
proveniéncia durante o intemperismo da drea fonte,
transporte nos sistemas distributirios e processos
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pés-deposicionais durante o soterramento (Johns-
son, 1993, Allen, 2008, 2017). Além disso, ao con-
tririo das paragéneses igneas ou metamorficas, as
assembleias detriticas nio respeitam regras de fase,
0 que impossibilita sua determinagio a partir da
distribuigdo dos elementos entre um conjunto fixo
de minerais e regras predefinidas, o que dificulta
estabelecer, de forma confidvel, padrdes de modos
detriticos correspondentes a cada cendrio geoldgico.

A anilise de proveniéncia sedimentar é roti-
neiramente utilizada em andlise de bacias e,
principalmente, na caracterizagio de reservaté-
rios (Remus et al., 2008, Zaid, 2013, Tobin &
Schwarzer, 2014). Isto ocorre devido ao contro-
le dos processos diagenéticos que promovem a
reducio, geragio e redistribui¢io da porosidade e
modifica¢des na permeabilidade, determinantes da
qualidade permoporosa de um reservatério, pela
composicio detritica, esta dltima definida, entre
outros fatores, pela proveniéncia sedimentar (e.g.
Nagtegaal, 1978, Zufta, 1985, Bloch, 1991, 1994,
Wilson, 1994, Morad et al., 2000, 2010, Dias Lima
& De Ros, 2002, Caracciolo et al., 2014). Assim, o
estudo da composi¢io de reservatérios terrigenos
e sua relagio com a proveniéncia provou ser ttil
na exploragio de hidrocarbonetos (Dickinson &
Suczek, 1979, Haughton et al., 1991, De Ros, 1996,
Tobin & Schwarzer, 2014).

Apesar do grande interesse nos estudos de
proveniéncia com propésito académico ou explo-
ratdrio, normalmente, a proveniéncia sedimentar
¢ abordada de forma secunddria e superficial nas
disciplinas de sedimentologia e petrografia devido
sua complexidade, pois demandaria muito tempo
paraa compreensao das diversas varidveis atuantes e
suas interagdes. Portanto, este trabalho propde for-
necer uma sintese, em uma perspectiva integrada,
da proveniéncia sedimentar e dos agentes e pro-
cessos responsaveis na determinagio da assinatura
composicional detritica, assim como a sua impor-
tincia na exploragio petrolifera, especialmente no
estudo de reservatorios.

Breve histdrico dos estudos de proveniéncia
sedimentar

O estudo de proveniéncia sedimentar ¢ docu-
mentado desde o século XIX (e.g. De Filippi, 1839,
Retgers, 1895 apud Caracciolo, 2020), estes primei-
ros trabalhos tiveram o objetivo de servir a explo-
ragio mineral e desvendar as possiveis rochas fonte
dos sedimentos (Weltje & Von Eynatten, 2004).

No entanto, s6 na primeira metade do século XX
o estudo de proveniéncia se consolidou, quando
surgiram os principais fundamentos da andlise de
proveniéncia, que buscaram compreender a pro-
veniéncia em duas abordagens, a quantitativa e a
qualitativa (Pettijohn et al., 1972, Johnsson, 1993)

Por intermédio dos diversos trabalhos de Kry-
nine e Pettijohn durante as décadas de 1940 ¢ 1950
(e.g. Krynine, 1948, 1956, Pettijohn, 1954, 1957),
foram esbogados os primeiros esquemas das atuais
classificagdes mundialmente utilizadas de arenitos.
Os modelos reconheceram o controle tecténico na
geracio e modificac¢io do sedimento (Weltje & Von
Eynatten, 2004). Porém, apenas com o surgimento
do paradigma da Tectdnica de Placas e a integragio
com os processos modificadores da composi¢io do
sedimento, desenvolveu-se a abordagem utilizada
até os dias atuais (Garzanti & Ando, 2007), que
examina a interdependéncia da Tecténica com os
diversos mecanismos modificadores na composigio
das suites areniticas.

Nos estudos de proveniéncia sedimentar, aliada
A configuragio tectdnica, destacam-se duas ferra-
mentas indicadores de proveniéncia: o estudo de
modos detriticos (e.g. Dickinson & Suczek, 1979,
Dickinson & Valloni, 1980, Dickinson et al., 1983,
Ingersoll et al., 1984, Dickinson, 1970, 1980, 1985,
1988, Ingersoll, 1990, Garzanti et al., 2003, Garzanti
et al., 2019); e a geoquimica de sedimento/rocha
sedimentar (e.g. Nesbitt & Young, 1982, Bhatia,
1983, McLennan, 1983a, 1983b, Bhatia & Crook,
1986, Roser & Korsch, 1986, 1988, Harnois, 1988,
Taylor & McLennan, 1995, Armstrong-Altrin et
al., 2005, 2015). As técnicas, quando aplicadas em
conjunto, tém grande potencial na investigagio da
variabilidade da composigio de sedimentos (Gar-
zanti et al., 2012) e aplicabilidade na exploragio de
hidrocarbonetos (Smyth et al., 2014).

Para Weltje & Von Eynatten (2004) e Garzanti
(2016), o registro sedimentar fornece apenas uma
imagem distorcida da real geologia dos terrenos
de origem, pois os sedimentos passam por uma
histéria complexa, na qual atuam uma variedade
de agentes modificadores, desde sua origem até
sua deposigio (source-to-sink). Logo, deve se deixar
de lado a ilusio que a composi¢io mineraldgica
e quimica do material terrigeno seja controlada
estritamente pela composi¢io mineral ¢ ambiente
tectonico da drea fonte, mas por um complexo
conjunto de fatores e processos interdependentes
(Johnsson, 1993, Cox & Lowe, 1995). Reconhecé-
-los permite identificar as modificacdes impostas
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a0 sedimento e reconhecer a composi¢io mais
fidedigna da rocha mae.

Fatores controladores da composicao do
sedimento

A anilise de proveniéncia sedimentar consis-
te na avaliagio da assinatura composicional dos
sedimentos. Logo, ¢ imprescindivel compreender
de que forma os agentes alogénicos (externos) e
autogénicos controlam o sinal de proveniéncia
(Deftfontaines & Chorowicz, 1991, Caracciolo,
2020), e que os fatores no sao independentes, mas
inter-relacionados compondo um sistema tGnico
(Fig. 1). Portanto, os fatores devem ser compre-
endidos como um todo (Johnsson, 1993, Trimble,
1995, Jones, 2000) para uma interpretagao precisa
de proveniéncia.

Este conjunto complexo de elementos e pro-
cessos que controlam a composi¢io do sedimento,
desde a génese e erosio da rocha fonte de sedimen-
to até os processos pds-deposicionais abrange: a
composi¢ao da drea fonte, modificagdes impostas
pelo intemperismo fisico e quimico, erosio, selegio
hidrodinimica, geragio de minerais autigénicos,
processos diagenéticos e a reciclagem sedimentar
a partir de rochas sedimentares/metassedimentares
preexistentes (Fig. 1). Estes elementos e proces-
sos sio controlados pela configuracio tectdnica,
ambiente deposicional, paleofisiografia, as rotas de
preenchimento e o tempo de residéncia na zona
de transigao (Sediment-routing systems, Allen, 2008),

OUTROS FATORES CLIMA

Ests t ia na zona de

Triagem hidraulica
Mistura de areas fontes

Reciclagem sedimentar

Taxa e tipo de intemperismo
Temperatura e precipitagdo
Vegetacéo e formagéo de solo
LITOLOGIA

paleoclima, natureza dos sistemas de transporte,
deposicio e soterramento (Blatt, 1967, Basu, 1976,
1985, Johnsson, 1993, Nesbitt et al., 1997, Allen,
2008,2017, Garzanti etal., 2010, 2014, 2015b, 2018,
Caracciolo et al., 2016, Caracciolo, 2020).

Neste topico serdo aprofundados os principais
agentes modificadores da composigio do sedimen-
to e suas intera¢des, com destaque no seu impacto
na anélise de proveniéncia sedimentar.

Tectdnica e reciclagem sedimentar

A Tecténica, que tem sido apontada como
principal controle na composigao dos sedimentos
(Pettijohn etal., 1972, Blatt et al., 1980, Dickinson,
1988), é reconhecida por condicionar amplamente
todos os demais fatores (Dickinson, 1985, Johns-
son, 1993), como:

a. A natureza das rochas fonte de sedimento
(Crook, 1974, Schwab, 1975, Dickinson &
Suczek, 1979, Dickinson, 1985, Johnsson,
1993, Cullers, 1995).

b. A taxa de soerguimento e erosio do terreno

(Allen et al., 2013, 2017, Riebe et al., 2015).

c. O tempo de exposicio dos sedimentos aos
agentes metedricos, o relevo e a declividade do
terreno, bem como o sistema deposicional e as
principais rotas de sedimentagio (Dickinson,
1988, Allen, 2008, Marconato, 2010, Garzanti
et al., 2014, Caracciolo, 2020).

d. O controle da taxa de transferéncia e perma-
néncia do sedimento em ambientes
de armazenamento temporirio ¢
a evolucio de bacias sedimentares
(Bhatia & Crook, 1986, Roser &

Ambiente de deposigao Geragéo de sedimento Korsch, 1986, Caracciolo, 2020).
Rotas d hi to
olas e preenchimen Propriedades geomecanicas A d ~ 1 P
Paleofisiografia N c. S condaigoces ¢ 1maticas que
TECTONICA - . .
DIAGENESE interferem na taxa de lntemperlsmo
Ambiente tecténico .- Y .
Compactagdo o do B quimico e fisico (Johnsson, 1993,
Ipo de Bacla . .
Cimentagéo Nesbitt & Markovics, 1997).
Magmatismo
Dissolugéo L .. .
* Natureza da rocha fonte f. Nos processos pds-deposicionais

Fases autigénicas
e textura diagenética

SOTERRAMENTO

Taxas de soerguimento e eroséo

como a taxa de soterramento, con-
digdes de pressio e temperatura e

Figura 1. Representacéo da interdependéncia dos fatores alogénicos e autigé- entrada de fluidos, os quais impactam
nicos atuantes no controle da assinatura de proveniéncia sedimentar, na evolugio diagenética (Dickinson,
desde a composicéo das rochas que compdem as areas fonte, alterages 1970, 1985, Blatt, 1985, Bhatia &
na composicao e textura do sedimento durante sua permanéncia no Crook, 1986, Johnsson, 1993, Gar-

sistema distributario ou em estocagem temporaria até processos atuan-
tes ap6s sua deposicéo definitiva, como o soterramento e a diagénese.

Modificado de Caracciolo (2020)

zanti et al., 2018b).

Além de condicionar os demais
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agentes modificadores, a tecténica também ¢ res-
ponsivel por reconduzir o sedimento a um novo
ciclo deposicional, segundo Blatt & Jones (1975) e
Garrels (1986 apud Johnsson 1993), 80% de todo
material terrigeno global sdo reciclados. Ou scja,
grande parte do sedimento disponivel é resultado
de intimeros ciclos de exumacio, erosio, trans-
porte, deposigio ¢ soterramento (Blatt, 1967). Em
cada ciclo sedimentar, o material adquire maior
maturidade composicional e textural, se torna mais
esférico, arredondado, minerais instveis se tornam
mais escassos ou inexistentes, dentro do espectro
de minerais pesados ocorre a concentragio relati-
va dos minerais ultraestiveis (e.g. zircio, rutilo e
turmalina), e normalmente constituem arenitos
quartzosos (Johnsson, 1993, Bernet et al., 2007,
Garzanti et al., 2019).

Pettijohn (1957, 1963), Folk (1968 apud Folk
1980), Hunter (1967) e Blatt (1967) geraram gran-
des avancos no conhecimento da reciclagem do
sedimento e do reconhecimento destes processos
na determinacio de suites areniticas. Para Cox &
Lowe (1995) e Garzanti et al. (2016), ¢ desatiador
avaliar a abundincia de detritos do primeiro ciclo
e policiclicos. Porém, hd mecanismos para auxi-
liar na distingdo como: - Altas razdes de indices
de intemperismo quimico (CIA/WIP; Chemical
Index of Alteration / Weathering index of Parker), que
quantifica o grau de esgotamento dos componentes
moveis em relacio aos imdveis durante o intem-
perismo; - abundAncia e a coexisténcia de minerais
pesados com diferentes susceptibilidades quimicas
aos processos digenéticos; - elevado indice ZTR
(zircdo + rutilo + turmalina) em relacio a assem-
bleia de minerais pesados; - razdes de Zr/Sc em
geoquimica de rocha total; - fragmentos liticos na
fragio detritica; - fei¢Oes texturais; - ¢ o reconhe-
cimento de sobrecrescimento em griaos de quartzo
(Hubert, 1962, McLennan et al., 1993, Johnsson,
1993, Bernet et al., 2007, Garzanti et al., 2013b,
2014, Limonta et al., 2015)

Natureza litoldgica da area fonte

A composi¢io mineraldgica é uma caracteristica
intrinseca de cada rocha fonte, e determinari a fer-
tilidade de cada mineral para os sistemas sedimen-
tares (Flowerdew et al., 2020, Chew et al., 2020).
O conceito de fertilidade mineral pode ser definido
como a propor¢io dos minerais gerados pela erosio
de uma determinada rocha fonte (Moecher & Sam-
son, 2006). A determinacio da fertilidade mineral
das rochas fonte de sedimento pode ser abordada de

duas maneiras: a partir de estudos de sistemas sedi-
mentares no registro geoldgico, entretanto é limi-
tada pois implica em diversas suposi¢gdes (Chew et
al., 2020); ou através de sedimentos recentes onde
a informacio sobre a fertilidade mineral das dreas
fontes e mecanismos de triagem hidriulica estio
disponiveis (e.g. Garzanti et al., 2015b, Malusa
et al., 2016). A fertilidade mineral, devidamente
reconhecida, permite interpretagdes geoldgicas
mais assertivas (Malusa et al., 2016).

O viés gerado pela fertilidade mineral tem seve-
ro impacto nas fases minerais acessérias (Malusa et
al., 2016), principalmente quando se trata da ani-
lise de um mineral especifico (single grain analysis),
como a andlise geocronoldgica em zircio ou apatita
(Dickinson, 2008, Garzanti, 2016, Chew et al.,
2020). Por exemplo, a ocorréncia média de zircio
nos sedimentos é de 200 ppm na crosta continen-
tal superior (Taylor & McLennan, 1995), ou scja,
2 graos em cada 10 mil. Isso significa que, ao se
restringir a andlise das propriedades do zircio, esta-
mos negligenciando 99,98% do restante da amostra
(Garzanti, 2016). Assim, inferéncias obtidas a partir
de um tnico mineral nio devem ser extrapoladas
para todo o sedimento. Os perigos gerados pelos
efeitos da fertilidade mineral na anlise restrita aos
minerais acessorios, especialmente a partir de um
tnico mineral, salientado por Garzanti (2016) sio
sumariados no caso geoldgico, tedrico, representa-
do na Figura 2, baseado em fundamentos apresen-
tados em estudo de fertilidade mineral realizados
por Garzanti & Ando (2007) e Malusa et al. (2016).

Também devemos recordar que a composigio
¢ a textura (granulometria) de uma 4rea fonte ¢é
sdo amplamente determinadas pela configuragio
tectonica regional (Dickinson & Valloni, 1980,
Dickinson, 1985, 1988). Portanto, em condicoes
climiticas e tecténicas compativeis, diferentes
rochas produzem diferentes propor¢des de casca-
lho, areia, silte, argila (indice de geragio de areia),
bem como diferentes proporg¢oes de minerais (fer-
tilidade mineral) e fragmentos liticos (Palomares
& Arribas, 1993, Le Pera et al., 2001, Arribas &
Tortosa, 2003, Caracciolo et al., 2012a, Weltje et
al., 2018, Garzanti, 2019).

Cada litotipo tem respostas distintas A atuac¢io
do clima, tectdnica, erosio e processos de trans-
porte sedimentar (Harel et al., 2016), isso ocorre
de acordo com as propriedades reoldgicas da rocha,
suas resisténcias a fragmentagio mecanica e altera-
¢oes quimicas (Johnsson et al., 1991). Rochas de
naturezas distintas como rochas igneas (vulcinicas
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- Rocha sedimentar (arenito)
- Rocha metasedimentar (facies xisto-verde)

Bacia de drenagem

N

AREAS FONTE DE SEDIMENTO
Sedimentar
0,5 % de MPT

A 30 % de Turmalina
Area ocupada (70%) Area ocupada (30%)

FERTILIDADE MINERAL NA DESEMBOCADURA

sedimentares (Allen, 2008)
condicionari: a taxa do apor-
te sedimentar (von Eynatten
et al., 2012, 2016, Weltje et
al., 2018), a resisténcia dos
fragmentos detriticos aos

Metasedimentar

8 % de MPT
15 % Turmalina

[10.05 x 0,3) x 0,7] + [(0,8 X 0,15) X 0,3] = 0,0485 |

processos modificadores

durante a erosio, transpor-

[100 x 0,0105 / 0,0465]

[100 x 0,036 / 0,0465]

Contribuicdo de Turmalina

em % por fonte C— —

22,6 % da Turmalina
& proveniente da
fonte sedimentar

Desenbocadura

< |
<

te ¢ diagénese (Basu, 1976,

Johnsson, 1993, Allen et
oy rovenienteda 3], 2013, 2017, Harel et al.,
| 2016, Garzanti et al., 2018a)

77,4 % da Turmalina

0 1 2 Km

e a composi¢io modal das

Figura 2. Caso geolégico tedrico de uma bacia de drenagem com duas éareas fonte de  suites areniticas.
sedimento. A &rea fonte sedimentar abrange 70% da area da bacia e possui L .
elevada fertilidade de turmalina (30%) dentre minerais pesados translicidos Condlgoes climaticas e

(MPT) e a area fonte metassedimentar (facies xisto-verde), no qual ocupa apenas
30% da area, tem 5 % de turmalina dentre os MPT. Entretanto, se ponderar a
fertilidade dos minerais pesados translicidos para todo o sedimento percebe-

paleointemperismo

O clima, juntamente

-se que a fertilidade mineral da turmalina é mais elevada para a rocha fonte om a tectonica, governa as

metassedimentar em relacéo a fonte sedimentar. Negligenciar a fertilidade dos

taxas de erosio e transfe-

MPT para todo o sedimento pode resultar a falsa impressao do maior aporte X

sedimentar de terrenos metassedimentares quando analisadas restritamente sob  I¢1C1a de sedimento para as
perspectiva de um tnico mineral pesado. O caso geolégico também permite bacias. A transferéncia ocorre
reconhecer que a fonte sedimentar mesmo ocupando maior parte da bacia de  de forma periddica, € o sedi-

drenagem, devido sua baixa fertilidade mineral, contribui com menor porcentual
de fragmentos de turmalina no sistema sedimentar. Para contornar os efeitos da
segregacao mineral e simplificar o modelo, a ilustracéo se limita a uma Unica

mento permanece a maior
parte do tempo em zonas de

faixa granulométrica para todo o sedimento e a analise restrito a um tipo mineral, €stocagem temporaria, atc

a turmalina, modelo baseado em Garzanti & Ando (2007)

e plutdnicas), metamorficas (baixo e alto grau)
e sedimentares (terrigenas e quimicas) possuem
propriedades reolégicas préprias definidas prin-
cipalmente pela assembleia mineral e granulagio
(Caracciolo et al., 2012a, von Eynatten et al., 2012,
2016, Welgje et al., 2018).

O controle da maturidade mineraldgica exclu-
sivamente pela estabilidade fisico-quimica intrin-
seca a cada mineral é questionado por Garzanti et
al. (2017). O autor afirma que a durabilidade do
mineral terrigeno nio depende unicamente da sua
natureza, mas também das condig¢des fisico-quimi-
cas do sistema de rotas sedimentares no qual estd
inserido. Ou seja, hd uma dependéncia das con-
digdes ambientais nos quais o mineral/fragmento
litico estd inserido durante a erosio, transporte ¢
diagénese, ¢ sua durabilidade (Garzanti etal., 2010).
Diversos estudos de caso (e.g. Potter, 1978, Carac-
ciolo etal., 2012b, Garzanti, 2013a, 2015a) analisam
como as variagdes das condigdes fisico-quimicas
do meio podem alterar a maturidade mineralégica.

Assim, pode se dizer que a interagao das carac-
teristicas litoldgicas de cada drea fonte com as
condigdes fisico-quimicas de um sistema de rotas

que alcance a bacia de depo-
si¢ao definitiva (Basu, 1985,
Johnsson, 1993, Allen, 2008). No percurso, o clima
tem papel fundamental na modificagio da com-
posicio do sedimento; a importincia ¢ tdo grande
que suites areniticas derivadas de uma mesma irea
fonte, submetidas a climas distintos, geram areias
com composicoes distintas (Suttner et al., 1981).
Pela andlise de areias holocénicas de uma mesma
area fonte de composigio plutdnica e metamorfica
de baixo e alto grau, Suttner et al. (1981) constatou
que estes sedimentos tinham distintas propor¢oes
modais de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos,
(QFL) plotados no grifico ternario (Fig. 3), quando
submetidas a clima timido e drido. O autor refor-
¢a que a assinatura climdtica pode ser recuperada
em sedimentos de um primeiro ciclo sedimentar,
assumindo-se que a maturidade composicional nio
seja resultado dos processos diagenéticos.

O clima € o fator predominante na determina-
¢3o da taxa de intemperismo fisico, quimico e da
taxa de erosio na area fonte, bem como na zona
de transferéncia até que o sedimento atinja o local
de deposigio. Pelo controle da temperatura média,
pluviosidade e a ocorréncia de vegetacio, o clima
provocari a desagregacio mecanica da rocha (redu-
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¢ao volumétrica) e alteragio quimica de minerais
instdveis (geragio de argila), além da dissolucio
(Potter, 1978, Blum & Toérnquist, 2000, Frostick &
Jones, 2002, Weltje & Von Eynatten, 2004, Garzanti
et al., 2014, Caracciolo, 2020), tornando o sedi-
mento disponivel para os sistemas sedimentares.
A combinagio de fatores climiticos e hidro-
dinidmicos controlaram as caracteristicas fisicas ¢
quimicas dos sedimentos na zona de transteréncia,
principalmente a relagio de dependéncia composi-
cional ao controle textural (Basu, 1976). A duraciao
e a influéncia do intemperismo na alteragio do
sedimento s3o determinadas pela resisténcia fisico-
-quimica do sedimento aos processos intempéricos
e, principalmente, pelo fator tempo, condicionado
pelo periodo que o sedimento permanece tempo-
rariamente em planicies aluviais (Johnsson, 1993,
Caracciolo, 2020). O tempo de permanéncia ¢é
determinado pelo 4ngulo de repouso das encos-
tas (fator paleofisogrifico), ocorréncia de solos
(processos pedogenéticos), o grau de consolidagio
do sedimento/solo e sua resisténcia aos agentes
erosivos e o clima atuante sobre os sistemas sedi-
mentares, somados, muitas vezes, a influéncia da
ecologia (principalmente a presenca de vegetagio)
o0s quais podem aumentar o tempo de residéncia
do sedimento. Estes agentes, em tltima anilise,
sdo influenciados pela condigio tectdnica da regiao
(Suttner et al., 1981, Johnsson, 1993).
Modificagdes na assinatura de proveniéncia

Q

® Plutdnico (leste)
¢ Plutdnico (oeste)

ORIGEM
METAMORFICA
m Metamérfico (leste) (UMIDO)

A | X Metamorfico (oeste)

IA Metamorfico (leste)
B ¥ Metamorfico (oeste)

Dados anémalos:
simbologia vazada

ORIGEM
METAMORFICA
ORIGEM (ARIDO)
PLUTONICA

(UMIDO)

ORIGEM
PLUTONICA
(ARIDO)

F

Figura 3. Diagrama ternario, com os vértices representa-
dos pelos feldspatos (F), quartzo (Q) e fragmentos
liticos afaniticos (L), contem areias originadas,
restritamente, no primeiro ciclo de sedimentagé&o.
O diagrama revela o0 aumento relativo da proporcao
de quartzo sobre fragmentos liticos e feldspatos, em
clima Umido, para fontes pluténicas e metamérficas
de baixo (A) e alto (B) grau. Modificado de Suttner
et al. (1981)

sdo, muitas vezes, entre outros fatores, decorrente
das condi¢oes paleoclimiticas e paleointempéricas,
cuja caracterizagio ¢ fundamental para o diagnds-
tico de proveniéncia sedimentar (Johnsson, 1993).
Com isso, diversos indices geoquimicos foram
elaborados para o reconhecimento das condigdes
paleointempéricas da drea-fonte ¢ de maturidade
parasilicatos (Tab. 1), baseados na seletiva remogio
e solubilizagio de elementos mdéveis, bem como
o enriquecimento relativo de elementos iméveis
e insolaveis durante o intemperismo (Buggle et
al.,, 2011).

Os indices (Tab. 1) foram originalmente
desenvolvidos para sedimentos finos (Nesbitt &
Young, 1982, Cox et al., 1995, Fedo et al., 1995).
Entretanto, também sio usualmente aplicados em
wackes e arenitos (e.g. Cullers, 2000, Pinto et al.,
2004, Armstrong-Altrin et al., 2004, Jinliang & Xin,
2008, Zaid, 2013, Ikhane et al., 2014, Madukwe &
Obasi, 2015, Baiyegunhi et al., 2017). Em razio
das perturbagdes nas propor¢des elementares
geradas pela sobreposigio de processos geolégicos,
recomenda-se o uso integrado de diversos indices
(e.g., WIP, CIA, CIW, PIA, CPA e ICV) o que per-
mite reconhecer o viés e as limitagdes intrinsecas
de cada método.

Os principais indices de intemperismo sio: O
WIP (Parker, 1970) no qual examina a mobilidade
individual dos elementos (Na, K, Ca e Mg), contu-
do o indice é limitado por se basear restritivamente
no contetido de dlcalis. O CIA (Nesbitt & Young,
1982), no qual avalia a alteragio progressiva de
plagioclisio e feldspatos potissicos para argilomi-
nerais, com o decréscimo de Ca, Na ¢ Kem funcio
do aumento do intemperismo (Nesbitt & Young,
1984). O CIW (Harnois, 1988) e o PIA (Fedo et
al., 1995) sdo propostas alternativas ¢ independen-
tes dos efeitos do metassomatismo potissico pds-
-deposicional, para avalia¢o do intemperismo. O
CPA (Buggle et al., 2011) se distingue dos demais
indices (CIA, CIW ¢ PIA) por nio estar sujeito as
incertezas da separagio do Ca de carbonatos com
Ca de silicatos, além de permitir a avaliagio da
homogeneidade do material de origem sobre os
minerais hospedeiros, quando confrontado com
os outros indices (Buggle et al., 2011).

Para os indices paleointempéricos, valores pré-
ximos a 50 estio relacionados a rochas-fonte sis e
perto de 100 a forte alteragdo (Nesbitt & Young,
1982, Fedo etal., 1995), exceto para WIP com valo-
res préximos a 100 para rocha si e a 0 para elevado
intemperismo quimico (Parker, 1970). Diversos
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Tabela 1. indices paleointempéricos e de maturidade quimica-textural e suasracdes paleointempéricas e diage-
respectivas equacoes

PRINCIPAIS INDICES PALEOINTEMPERICOS

[(2xNa,0/0,35) + (MgO/0,9) +
(2xK,0/0,25) + (Ca0/0,7)] x 100

Weathering index of Parker;

Packer (1970)

CIA

[ALO/(ALO, + Na,0 + CaO* +
K,0)] x 100

Chemical Index of Alteration;

Nesbitt & Young (1982)

CIW

[ALO/(ALO, + Na,0 + CaO*)]
x 100

Chemical Index of Weather-

ing; Harnois (1988)

PIA

[(ALO, - K,O)/(AL,O3 + CaO* +
Na,0 - K 0)]x 100

Plagioclase Index of Alter-
ation; Fedo et al. (1995)

PCA

[ALO/(ALO, + Na,0)] x 100

Chemical Proxy of Alter-
ation; Buggle et al. (2011)

néticas sobre o sedimento, assim
permitindo uma reconstitui¢io
mais fidedigna das condi¢des
paleoambientais e seu impacto
sobre a assinatura de provenién-
cia. Para um cendrio de progressi-
va alteragio de uma determinada
drea fonte ou mistura de fontes,
com graus distintos de alteragio
quimica, as amostras sio dispersas
predominantemente paralelas ao

eixo CN (Nesbitt & Young, 1984,

INDICES DE MATURIDADE QUIMICA-TEXURAL

Zimmerman & Bahlburg, 2003).
Quando ocorre o deslocamen-

to por parte das amostras para o

AlLLO/(Fe,0,+K,0+Na,0O+- Index of Compositional Vari-
ICV | CaO+MgO+MnO) ability; Cullers (2000)
Indice de maturidade textu-
RSA |SiO/ALO, ral; Armstrong-Altrin (2015)

vértice do potissio indica a possi-
bilidade de alteragbes metassomi-

autores (e.g. Suttner & Dutta, 1986, Potter et al.,
2005) confrontaram esses indices paleointempéri-
cos, em gréficos discriminantes bindrios, junto aos
indices de maturidade quimica e razdes elementares
(Fig. 4A - D), que possibilitou a representagio grafi-
ca das condigdes paleointempéricas, paleocliméticas
e tendéncias evolutivas das condigoes paleointem-
péricas com 4reas fontes igneas.

A utilizagao do grifico ternirio ACNK (Fig. 4
E) aliada aos indices paleointempéricos ¢ a petro-
grafia, muitas vezes, permite a distingdo das alte-

ticas potissicas pds-deposicionais
(Fedo et al., 1995), o incremento de potdssio ao
processo de ilitizagio ou 2 segregacio mineral,
resultado do enriquecimento seletivo (McLennan
et al., 1993, Nesbitt et al., 1996). Outra vantagem
do uso do gritico ACNK ¢ que permite reconhe-
cer a composi¢io da rocha mie a partir da projecao
linear paralelo ao eixo CN-A (Fedo et al., 1995).
Para permitir melhor reconstituigio da assina-
tura de proveniéncia e outras inferéncias sobre as
condigdes paleointempéricas, do tempo de resi-
déncia dos sedimentos em estocagem temporaria
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Figura 4. Diagramas discriminantes das condigdes paleointempéricas e de maturidade quimica-textural. A) Gréficos de
maturidade quimica do sedimento de A) Cox et al. (1995) e B) Neshitt & Young (1984); C) Grafico discriminante
das condicdes paleoclimaticas de Suttner & Dutta (1986) e D) Gréfico de variacdo intempérica para protélitos
igneos de Potter et al. (2005), E) Grafico ACNK (Nesbitt & Young, 1982, McLennan et al., 1993)
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¢ de reciclagem sedimentar recomenda-se também
o uso de indices de maturidade quimica ICV ¢
textural SiO2/A1203 (Cullers, 2000, Armstrong-
-Altrin, 2015).

Valores maiores que 1 para o ICV indicam are-
nitos imaturos quimicamente (Cox et al., 1995),
frequentemente, resultado do predominio de
minerais granulares sobre argilominerais secunda-
rios (Jinliang & Xin, 2008) condigio que sinaliza
elevada contribui¢io de sedimentos de primeiro
ciclo em 4rea de tectbnica ativa (Pettijohn et al.,
1987, van de Kamp & Leake, 1985). Jd a ocorréncia
de valores menores que 1 para ICV apontam para
arenitos quimicamente maturos, o que sugere
presenca de sedimentos policiclicos (retrabalha-
dos) ou em um primeiro ciclo de sedimentagio
sob intenso intemperismo quimico ou sob longos
periodo de residéncia no sistema distributirio ou
em estocagem tempordria, até atingir a deposi¢io
(Jinliang & Xin, 2008).

Paleofisiografia e Selecao hidraulica

As caracteristicas composicionais e texturais
dos fragmentos gerados pela desagregagio da rocha
fonte dos sedimentos sio modificadas por abrasio
e alteragoes quimicas no decorrer do transporte.
Durante os periodos de armazenamento, o sedi-
mento tem a alteragio quimica (agente climitico)
como fator modificador predominante (Johnsson
& Meade, 1990). No entanto, durante o trinsito, a
segregacio mecanica € o principal agente modifica-
dor. Os minerais detriticos e fragmentos de rochas
sao segregados e classificados durante o transporte
conforme sua dimensio, densidade e forma/habito,
por diferentes agentes: dgua, gravidade e vento; e
mecanismos de transporte: rolamento, arrasto,
saltagio e suspensio (Garzanti et al., 2008, 2009,
Ando etal., 2009). Segundo Allen & Heller (2012),
o fluxo de sedimento nio ¢ unicamente segregado
segundo as caracteristicas da particula, mas também
pela topografia e regime hidraulico.

Para Caracciolo (2012b e 2020), os processos
de transporte sedimentar sio os principais meca-
nismos de segrega¢io do sedimento nos sistemas
sedimentares. Os sedimentos podem ser afetados
por dois modelos de evolugio composicional
durante sua permanéncia na zona de transferéncia:
O principio de fracionamento (Potter, 1978, Duller
et al., 2010) se baseia na segregagio progressiva da
composi¢io do sedimento pela sele¢io hidriuli-
ca (Michael, 2013), que acarretard a redugio da
diversidade composicional com o distanciamento

da drea fonte (Fig.5A), enquanto o principio da
mistura (Ingersoll, 1990, Ingersoll et al., 1993, Wel-
tje & Von Eynatten, 2004, Weltje, 2012, Garzanti
et al., 2015b) é fundamentado na contribuigio de
multiplas fontes, a partir da captagio de diversas
drenagens (Fig. 5B), ou de outros aportes como o
edlico. Inicialmente cada contribuigio exibe carac-
teristicas composicionais e texturais particulares.
No entanto, com o avango a jusante, o sedimento
se torna uma mistura de composigio estivel, a
qual reflete a média volumétrica da contribuigio
litolégica das 4reas fonte de sedimento (Caraccio-
lo, 2020). Esses principios sio complementares,
preveem tendéncias evolutivas divergentes, mas
comumente ocorrem simultaneamente (Fig. 5C).

Também deve se ter em mente que a segregagio
mineralégica, em decorréncia da sele¢io hidrauli-
ca, modificard a assinatura quimica do sedimen-
to/depésito sedimentar (McLennan et al., 1993,
Ohta, 2004), pois cada espécime mineral contém
elementos quimicos em proporgdes distintas, defi-
nidas pelas suas propriedades mineraldgicas. Para
melhor entendimento das modificagdes impostas
pelos processos de segregacio mineral, é preciso
compreender quais elementos estao contidos, pre-
ferencialmente, em quais componentes detriticos
para, assim, evitar o viés gerado pela classificagio
mecanica durante o transporte.

Por exemplo, em um sistema distributirio,
desconsiderando os efeitos do intemperismo qui-
mico, com ocorréncia de quartzo (SiO,, 2,6g/cm?),
teldspato ortocldsio (KAISi,O,, 2,7g/cm?) e zircao
(ZrSiO,, 4,7g/cm?), entre outros minerais, a medida
que o sedimento se distancia da drea fonte, em uma
anilise geoquimica, hd uma redugio de ZrO, em
relagao ao aumento relativo de SiO, e AL O, e K,O
devido a segregacio mineral (por densidade) pela
selecio hidriulica. A compreensio deste viés (efeito
da segregacio mineral sobre a geoquimica sedimen-
tar) permite calcular corretamente as contribuigoes
relativas de maltiplas fontes de sedimento, taxas de
aporte e erosio das respectivas dreas fonte (Garzanti
etal., 2010).

O sedimento também pode receber aporte
composicional intrabacinal como bioclastos (e.g.
foraminiferos, ostracodes, diatomdceas) ¢ grios
aloquimicos (e.g. odides, oncéides, esferulitos,
peldides) e de natureza nio detritica, antes da diagé-
nese, como a precipitagio de minerais autigénicos,
por exemplo a glauconita e fosforita (Weltje & Von
Eynatten, 2004, Morad et al., 2010), modificando
ainda mais a assinatura composicional das rochas
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mineral (Dickinson,
1970, De Ros et al.,
1994, Garzanti et al.,
2018b);
A II. A presenca de
fluidos nao intrin-
secos ao pacote de
sedimento, como
fluidos metedricos
ou hidrotermais nos
processos diagené-
ticos (Morad et al.,
2010, Biondi, 2015);
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néticos, controlados
principalmente pela
migracio de fluidos
dentro da bacia e
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Figura 5. A) llustracédo do principio do Fracionamento; B) do principio da mistura; C) Bloco
diagrama com a representacdo do principio de fracionamento durante o transporte
sedimentar, no qual a composicao original da area fonte representado por: Ao, Bo, Co,
Do, ¢ modificado pelos processos de selecdo hidraulica e terd como resultado com-
posicdes modais distintas no percurso e no local de deposicéo, representada pelas
siglas: A, B, C" e D". Ja o principio de mistura pode sobrepor as assinaturas de
proveniéncia de areas fonte distintas, pela coalescéncia de rotas de transporte, por

exemplo: (B + A* + C")

fontes de sedimento. Assim, o reconhecimento
destes componentes intrabacinais é primordial para
evitar equivocos na interpretagao geoquimica.

Processos Diagenéticos

Os processos diagenéticos sio os que mais
modificam a composigio ¢ textura dos sedimentos
clasticos (Caracciolo, 2020). Os principais mecanis-
mos que alteram a assinatura original de provenién-
cia sdo: infiltragio de argila, cimentagio, dissolugio
e altera¢des mineraldgicas pés-deposicionais (Gazzi,
1965, McBride, 1985, Milliken et al., 1989, Morad
etal., 2010, Garzanti et al., 2018b). Estes mecanis-

dissolucio de mine-
rais instiveis (Giles,
1997, Worden &
Morad, 2000, Carac-
ciolo et al., 2012b);

IV.  Graude empa-
cotamento sedimen-
tar ¢ permeabilidade
intraestratal (Weltje & Von Eynatten, 2004,
Caracciolo, 2020);

V. Pelo histérico de soterramento, que abrange
as taxas de subsidéncia, temperatura e dura-
¢do dos processos diagenéticos (Giles, 1997,
Morad et al., 2010, Worden et al., 2018);

A intensidade dos processos diagenéticos sobre
a composicio e a textura dos sedimentos estd
diretamente associada com a circulagio de fluidos
pés-soterramento. Com isso, as rochas de maior
permeabilidade, a depender da sua composicio, tém
reduzida preservagio da assinatura de proveniéncia
inicial. Para rochas de baixa permeabilidade se apli-
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ca o raciocinio oposto, por tais motivos sedimentos
finos tem maior preservagao da composigao origi-
nal. Mesmo com maior preservagio de minerais
instiveis em rochas peliticas, estes ndo sio imunes
as modificac¢oes diagenéticas, que acarretam a alte-
ragio e redugio de minerais instveis e feldspatos
com o aumento do soterramento (Blatt, 1985).
Com base em estudos de estabilidade quimica
de minerais detriticos durante o soterramento, Gar-
zanti et al. (2018) prop6s sequéncias de estabilidade
mineraldgica com intensidade de soterramento:

I.  Para minerais acessérios: Zircio > rutilo =
turmalina, (espinélio Cr) = apatita > monazita
> cloritéide > granada, (cianita) > titanita >
estaurolita > epidoto > anfibélio > clinopi-
roxénio > olivina;

II. Para componentes principais: Quartzo >
fragmentos de rocha vulcinica/metamérfica de
baixo grau de composicio félsica > feldspatos
> fragmentos de rocha vulcinica/metamor-
fica de baixo grau de composi¢io mifica. Se
comparada com minerais acessorios, 0 quartzo
possui estabilidade equivalente ao do zircio,
turmalina e rutilo em sua resisténcia aos pro-
cessos diagenéticos.

Conforme o padrio de Garzanti et al. (2018),
pode-se perceber o incremento relativo da popula-
¢lo de quartzo as custas da redugio dos feldspatos
e fragmentos liticos (Mack, 1984, McBride, 1985,
Garzanti et al., 2018b) Concomitante a esta evolu-
¢ao composicional, é comum a precipitagio de fases
autigénicas (Odin, 1985) oriundas de fluidos gerados
da destrui¢io quimica dos minerais instiveis. Diante
disso, deve-se tomar cuidado especial na aplicacio
da andlise quimica de rocha total, pois a assinatura
de proveniéncia pode ser severamente modificada
(Weltje & Von Eynatten, 2004, Caracciolo, 2020).

Importancia da proveniéncia sedimentar na
qualidade de reservatorios

A anilise de proveniéncia sedimentar tem
grande utilidade em todas as fases da exploragio
de hidrocarbonetos, desde a identifica¢io da con-
figuragio tectdnica regional, padroes de dispersio
de sedimento até o impacto da composi¢io dos
sedimentos na diagénese de reservatério (Dickin-
son, 1970, Zuffa, 1985, Tobin & Schwarzer, 2014,
Smyth et al., 2014). Estes conhecimentos sio de
grande importincia na identificagio e distribui¢io
de um reservatério petrolifero, bem como na sua

qualidade permo-porosa (Dickinson & Suczek,
1979, De Ros, 1996, Morad et al., 2010, Weltje et
al., 2018). No qual permite estabelecer a arquite-
tura estratigrifica e o zonamento dos reservatdrios
(Smyth et al., 2014), apoiando, assim, a tomada
de decisdes nas investigagdes de campo e de sub-
superficie e estabelecer critérios preditivos para
exploragio e explotacio.

Um exemplo pritico da importincia do enten-
dimento da proveniéncia sedimentar na tomada de
decisio na produgio petrolifera é o comportamento
dinidmico do reservatério durante a produgio, no
qual a variagio de porosidade e, principalmente,
da permeabilidade, na compartimentagio da rocha
reservatério, depende dos efeitos diagenéticos con-
trolados pela assinatura de proveniéncia, impactan-
do na capacidade de produgio e no desempenho
do pogo.

Compacta¢io mecinica e quimica, dissolu¢io
de minerais instiveis, precipitagio de cimentos,
substitui¢dio mineralégica de grios instiveis e
formacio de argilas autigénicas (ilita, caulinita,
esmectita, clorita) estio entre 0s processos que sio
afetados pela composi¢io do sedimento ¢ alteram
a porosidade e permeabilidade de um reservatério
(Fig. 6, McBride, 1985, Milliken etal., 1989, Morad
etal., 2010, Okunuwadje et al., 2020). Deste modo,
a principal contribuigio da proveniéncia sedimentar
na qualidade de reservatério é seu controle sobre
a composigio dos sedimentos (Fig. 7), que terdo
diferentes respostas durante a diagénese, induzidas
pelo soterramento, composigio e pressio de flui-
dos, estresse efetivo e temperatura, estabelecendo
variacOes na qualidade de reservatério (Nagtegaal,
1978, Dickinson, 1985, Bloch, 1991, Dias Lima &
De Ros, 2002, Arribas et al., 2014, De Ros, 1996,
Weltje et al., 2018). Estes processos diagenéti-
cos, responsédveis pela alteracio da qualidade dos
reservatdrios, sio interdependentes. Além disso,
a sequéncia dos eventos ¢ de suma importincia
para a determinagio da qualidade do reservatdrio.
Por exemplo, a cimentagio precoce por carbona-
tos ou sulfatos durante fases iniciais da diagénese
pode evitar a compactagio preservando o espago
intergranular, posteriormente com o avango da
diagénese o cimento pode ser dissolvido gerando
porosidade secunddria, assim elevando a qualidade
do reservatério. Caso haja apenas a cimentagao tar-
dia, a compactagio gerada pelo soterramento pode
reduzir significativamente a porosidade.

Por fim, a cimenta¢io ou precipita¢io de argi-
las autigénicas tardia pode obstruir grande parcela
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dos poros até entio preservados (e.g. Shanmugam,
1985, Morad et al., 2010, Caracciolo et al., 2014,
Vincent et al., 2014, Lan et al., 2016). Quando h3
a precipitagio precoce destas argilas ou de éxidos
¢ hidréxidos de ferro em forma de peliculas reco-
brindo grios de quartzo, muitas vezes, pode inibir
o crescimento de cimento de quartzo durante a
mesodiagénese (Fig. 6A), sendo um importante
fator de preservagio de porosidade (Ehrenberg,
1993, Worden & Morad, 2000). Atualmente, hi
boa compreensio sobre a resposta diagenética dos
principais componentes das suites areniticas (e.g.
Worden & Burley, 2003, Morad et al., 2010), que
serio discutidas separadamente.

Petrofdcies ricas em quartzo - Normalmente estio
associadas aos reservatdrios de maior qualidade
(Nagtegaal, 1978, Bernet et al., 2007), fornecem
rigidez 2 compactag¢io quimica/mecanica, manten-
do o espaco intergranular durante o sepultamento
(Bloch, 1991, Tobin & Schwarzer, 2014). Segun-
do Beard & Weyl (1973) e Andrew et al. (1996),
para reservatérios em quartzo arenitos o controle
textural (classificagio e granula¢io) tem grande
importincia no controle da porosidade e permea-
bilidade, pelo fato dos agentes quimicos nio serem
tao efetivos nas modificagdes destas rochas.

Os grios de quartzo nio sofrem alteragio
mineral, mas podem sofrer corrosio e dissolugio
por pressio (Fig. 6B), sobretudo em arenitos mais
finos (Houseknecht, 1988, Bjerlykke & Egeberg,
1993, James et al., 1986, De Ros, 1996), em res-
posta a uma intensa diagénese, sob profundida-
des superiores a 2500-3000 m de soterramento
e temperaturas acima de 80-90°C (Worden &
Morad, 2000, Bloch et al., 2002, Dias Lima & De
Ros, 2002). Entretanto, nem todo cimento quart-
zoso gerado é em decorréncia da dissolu¢io por
pressio de grios de quartzo. Alteracdes quimicas
em feldspatos e argilominerais (ilitizagio/
cloritizagio da esmectita), dissolugio/corrosio
de silica amorfa, fontes externas (hidrotermais)
e contribuicio de silica biogénica podem resultar
em saturagio de silica nos fluidos digenéticos ¢
posteriormente a precipitagio de cimento silicoso,
favorecido em condi¢des de Ph e salinidade ele-
vada (Worden & Morad, 2000). A ocorréncia do
cimento quartzoso decresce das ficies areniticas
ricas em quartzo para ficies ricas em feldspatos,
em fragmentos liticos e em grios ultramdficos
(Worden & Morad, 2000, Tobin & Schwarzer,
2014).

Petrofdcies ricas em feldspato - Possui comporta-

LEGENDA
@ Quartzo
‘ Feldspatos

‘/‘ Micas

Incremento da qualidade permo-porosa

“ Frag. liticos

gp Chert
Ta, Diagénese

Areia litica

SEDIMENTO

Redugéo da qualidade permo-porosa

Figura 6. Sumaério da evolucéo diagenética a partir de
areia quartzosa, areia feldspatica e areia litica, e o
impacto na qualidade permo-porosa. Em A) forma-
cao precoce de pelicula de argilominerais/éxidos
de ferro envolvendo os graos (quartzo e feldspatos)
inibindo a formacéao de cimento de quartzo e/ou
feldspato (e.g albitizagdo); B) formagéo de cimento
quartzoso decorrente da dissolugdo por pressao em
graos de quartzo; C) Dissolugao tardia dos graos
de feldspatos (plagioclasio e ortoclasio) com a
formacéo de porosidade secundéria (e.g. médica
e intragranular); D) Formagéo de cimento de ar-
gilominerais (e.g. esmectita e ilita) decorrente a
alteracédo diagenética em feldspatos; E) Formacgéo
de pseudomatriz pela deformacdo mecénica de
fragmentos liticos dlcteis e secundariamente de
argilominerais pela presenca de fragmentos insta-
veis a diagénse. A ilustracdo permite reconhecer o
controle da composigao detritica sob os processos
diagenéticos, estes Ultimos responsaveis pelas
caracteristicas permo-porosoas dos reservatorios
siliciclasticos

mento similar aos quartzosos em relagio a compac-
tagdo mecinica, mantendo o espago intergranular
durante o soterramento (Nagtegaal, 1978, Bloch,
1991, Tobin & Schwarzer, 2014). Além disso, fel-
dspatos sdo frequentemente dissolvidos em estigios
mais avan¢ados de soterramento, principalmente
a profundidades superiores a 3350 m (Nagtegaal,
1978), gerando maior porosidade secunddria (Fig.
6C), que pode melhorar a qualidade do reservatdrio
(Schmidt & McDonald, 1979, Arribas et al., 2014,
Caracciolo etal., 2014, Kettanah et al., 2014), sobre-
tudo se houver circulagio de fluido 4dcido durante
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o soterramento (Worden &

Morad, 2000, Ketzer et al.,
2003, Worden & Burley,
2003, BjOrlykke, 2014, Ma
etal., 2017a, 2017b).
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Os feldspatos, de certo
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alterarem para argilas ¢ mine-
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TAR

rais mais estiveis durante a

{

EROSAO E TRANSPORTE
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diagénese (Fig. 6CD), prin-
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MINERAL |
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Flsico-QuiMICA

cipalmente pelos processos

de ilitizaglo, caulinitizacio,

serecitizacio, albitizacio e

TEMPO GEOLOGICO

calcitizacio (Kettanah et al.,

>

2014), responsaveis por redu-
zir a qualidade do reserva-
tério. Tobin & Schwarzer
(2014) sugerem que, em tais ficies, muitas vezes,
nio ha significativa melhoria na qualidade do reser-
vatério com o soterramento, pois modelos indicam
que a geragio de porosidade secunddria e a geracio
de subprodutos autigénicos como resultado da disso-
lugio sio, normalmente, diretamente proporcionais.

Petroficies ricas em fragmentos liticos - Sobretudo
os que contém fragmentos de filitos, xistos, frag-
mentos vulcinicos, intraclastos de silte e argila sio
frigeis 3 deformagio mecinica, assim reduzindo
o espago intragranular (Fig. 6E), muitas vezes
inibindo 4 cimentagio precoce (Caracciolo et al.,
2014). Os fragmentos liticos também constituem
0s menos estiveis quimicamente durante a diagé-
nese, sofrem com facilidade a dissolugio e alteragio,
sendo responsiveis pela geragio de diversas argilas
autigénicas (Fig. 6E) e cimentos (carbonatos, pirita,
argilominerais, clorita, zedlita, feldspatos, éxidos e
hidréxidos). Por tais motivos, estes arenitos pos-
suem baixo potencial de reter porosidade e per-
meabilidade em profundidade (Nagtegaal, 1978).

Pela resposta fisico-quimica dos principais
componentes detriticos, pode se associar qualidade
permo-porosa de reservatérios com a natureza das
rochas fontes de sedimento (Fig. 7). Nesse critério,
Arribas et al. (2014) sugerem que sedimentos pro-
vindos de fontes recicladas condiciona os reservatd-
rios de maior qualidade, seguido por rochas fontes
de natureza pluténica e metamérficas (Nagtegaal,
1978, Andrew et al., 1996), os de origem vulcini-
ca ¢ metapelitos que fornecem elevados teores de
fragmentos liticos, normalmente estao associados
as rochas silicicldsticas de baixa qualidade para
reservatérios (Dickinson & Suczek, 1979, Andrew
et al., 1996).

Figura 7. Quadro sinético com os principais agentes controladores da composicdo
sedimentar e das sucessivas alteragdes impostas sobre a assinatura de prove-
niéncia sedimentar

Consideracoes Finais

Este artigo surgiu com a proposta de sumariar,
em lingua portuguesa, os avangos dos estudos
sobre a proveniéncia sedimentar, nos quais se
percebeu a necessidade da compreensao integrada
dos agentes e processos modificadores da assi-
natura composicional. Atualmente, reconhecer
que a composi¢io do registro sedimentar é uma
imagem distorcida da composi¢io dos terrenos
de origem, resultado da sobreposigio de diversos
fatores modificadores inter-relacionados nio é
uma alternativa, mas sim uma assertiva funda-
mental para uma compreensio mais ampla do
sistema sedimentar ¢ uma interpretagio mais
fidedigna do cendrio de proveniéncia sedimentar,
principalmente, com sua crescente aplicagio na
inddtstria petrolifera, com destaque na caracteri-
zagio da qualidade permo-porosa de reservatério.

Com isso, a sintese que inter-relaciona os
diversos fatores modificadores e controladores da
composi¢io, consiste em um complemento dida-
tico da abordagem convencional em proveniéncia
sedimentar, com o privilégio da compreensio mul-
tidisciplinar e integrada dos agentes geoldgicos.
Também permite fixar, aos recém-chegados ao
estudo de proveniéncia, que o sistema sedimentar
deve ser questionado como um todo bem como sua
relevincia e aplicabilidade na exploragio de hidro-
carbonetos, principalmente no impacto na qualidade
de reservatérios.
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