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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, but 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: Introdução. A análise de proveniência sedimentar abrange a restauração dos elos 
existentes entre a rocha sedimentar e suas respectivas áreas fonte de sedimento. Objetivo e 
Metodologia. A unidade fundamental é a composição sedimentar detrítica. Entretanto, a com-
posição detrítica não é reflexo unicamente da composição das rochas das áreas fontes, mas 
também da sobreposição de diversos agentes e processos, interdependentes, modificadores da 
assinatura de proveniências, atuantes desde a formação e o intemperismo da rocha fonte até 
processos diagenéticos durante o soterramento. Resultados. Por critérios didáticos, estes fatores 
e agentes podem ser sumariados em: tectônica e reciclagem sedimentar, natureza e composição 
das áreas-fonte, clima, relevo, transporte sedimentar e diagênese. Conclusão. Não se deve 
pressupor que a composição detrítica reflita, unicamente, composição da rocha fonte, mas ela 
é o produto desse conjunto complexo de fatores interdependentes. A análise de proveniência 
constitui uma ferramenta muito útil na exploração de hidrocarbonetos, principalmente em termos 
de caracterização preditiva das qualidades petrofísicas de reservatórios.
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Introdução
O estudo de proveniência sedimentar com-

preende, em síntese, a reconstrução das relações 
existentes entre o depósito/rocha sedimentar e suas 
respectivas áreas fonte, o que abrange os mecanis-
mos modificadores da composição e textura dos 
sedimentos. Para a reconstituição destas relações, 
os sedimentólogos, frequentemente, utilizam o uso 
integrado de dados mineralógicos e geoquímicos, 
uma abordagem potencialmente confiável para 
investigar a variabilidade da composição sedimentar 
(Garzanti et al., 2010) e suas relações com o contex-
to tectônico das áreas fonte de sedimento (Bathia, 
1983, Dickinson et al., 1983, Roser & Korsch, 1986, 
1988, Garzanti, 2016). A abordagem integrada de 

proveniência sedimentar também auxilia elucidar 
aspectos climáticos (e.g. Suttner et al., 1981, Nes-
bitt & Young, 1982, 1984,), fisiográficos (e.g. Petti-
john et al., 1987, Haughton et al., 1991, Johnsson, 
1993) e o sistema de rotas sedimentares (e.g. Allen, 
2008, 2017, Caracciolo et al., 2020), que abrange 
o tempo de trânsito e as trajetórias percorridas por 
cada partícula sedimentar desde a erosão da área 
fonte até sua deposição (Allen, 2008).

No entanto, a reconstituição da composição da 
rocha mãe está longe de ser simples, pois envolve 
um conjunto complexo de fatores interdependen-
tes responsáveis pela modificação da assinatura de 
proveniência durante o intemperismo da área fonte, 
transporte nos sistemas distributários e processos 
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No entanto, só na primeira metade do século XX 
o estudo de proveniência se consolidou, quando 
surgiram os principais fundamentos da análise de 
proveniência, que buscaram compreender a pro-
veniência 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 e 1950 
(e.g. Krynine, 1948, 1956, Pettijohn, 1954, 1957), 
foram esboçados os primeiros esquemas das atuais 
classificações mundialmente utilizadas de arenitos. 
Os modelos reconheceram o controle tectônico na 
geração e modificação do sedimento (Weltje & Von 
Eynatten, 2004). Porém, apenas com o surgimento 
do paradigma da Tectônica de Placas e a integração 
com os processos modificadores da composição do 
sedimento, desenvolveu-se a abordagem utilizada 
até os dias atuais (Garzanti & Andò, 2007), que 
examina a interdependência da Tectônica com os 
diversos mecanismos modificadores na composição 
das suítes areníticas.

Nos estudos de proveniência sedimentar, aliada 
à configuração tectônica, destacam-se duas ferra-
mentas indicadores de proveniência: o estudo de 
modos detríticos (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 geoquímica 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, têm grande potencial na investigação da 
variabilidade da composição de sedimentos (Gar-
zanti et al., 2012) e aplicabilidade na exploração 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 
história complexa, na qual atuam uma variedade 
de agentes modificadores, desde sua origem até 
sua deposição (source-to-sink). Logo, deve se deixar 
de lado a ilusão que a composição mineralógica 
e química do material terrígeno seja controlada 
estritamente pela composição mineral e ambiente 
tectônico da área fonte, mas por um complexo 
conjunto de fatores e processos interdependentes 
(Johnsson, 1993, Cox & Lowe, 1995). Reconhecê-
-los permite identificar as modificações impostas 

pós-deposicionais durante o soterramento (Johns-
son, 1993, Allen, 2008, 2017). Além disso, ao con-
trário das paragêneses ígneas ou metamórficas, as 
assembleias detríticas não respeitam regras de fase, 
o que impossibilita sua determinação a partir da 
distribuição dos elementos entre um conjunto fixo 
de minerais e regras predefinidas, o que dificulta 
estabelecer, de forma confiável, padrões de modos 
detríticos correspondentes a cada cenário geológico.

A análise de proveniência sedimentar é roti-
neiramente utilizada em análise de bacias e, 
principalmente, na caracterização de reservató-
rios (Remus et al., 2008, Zaid, 2013, Tobin & 
Schwarzer, 2014). Isto ocorre devido ao contro-
le dos processos diagenéticos que promovem a 
redução, geração e redistribuição da porosidade e 
modificações na permeabilidade, determinantes da 
qualidade permoporosa de um reservatório, pela 
composição detrítica, esta última definida, entre 
outros fatores, pela proveniência sedimentar (e.g. 
Nagtegaal, 1978, Zuffa, 1985, Bloch, 1991, 1994, 
Wilson, 1994, Morad et al., 2000, 2010, Dias Lima 
& De Ros, 2002, Caracciolo et al., 2014). Assim, o 
estudo da composição de reservatórios terrígenos 
e sua relação com a proveniência provou ser útil 
na exploração de hidrocarbonetos (Dickinson & 
Suczek, 1979, Haughton et al., 1991, De Ros, 1996, 
Tobin & Schwarzer, 2014).

Apesar do grande interesse nos estudos de 
proveniência com propósito acadêmico ou explo-
ratório, normalmente, a proveniência sedimentar 
é abordada de forma secundária e superficial nas 
disciplinas de sedimentologia e petrografia devido 
sua complexidade, pois demandaria muito tempo 
para a compreensão das diversas variáveis atuantes e 
suas interações. Portanto, este trabalho propõe for-
necer uma síntese, em uma perspectiva integrada, 
da proveniência sedimentar e dos agentes e pro-
cessos responsáveis na determinação da assinatura 
composicional detrítica, assim como a sua impor-
tância na exploração petrolífera, especialmente no 
estudo de reservatórios.

Breve histórico dos estudos de proveniência 
sedimentar

O estudo de proveniência sedimentar é 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-
ração mineral e desvendar as possíveis rochas fonte 
dos sedimentos (Weltje & Von Eynatten, 2004). 
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ao sedimento e reconhecer a composição mais 
fidedigna da rocha mãe.

Fatores controladores da composição do 
sedimento

A análise de proveniência sedimentar consis-
te na avaliação da assinatura composicional dos 
sedimentos. Logo, é imprescindível compreender 
de que forma os agentes alogênicos (externos) e 
autogênicos controlam o sinal de proveniência 
(Deffontaines & Chorowicz, 1991, Caracciolo, 
2020), e que os fatores não são independentes, mas 
inter-relacionados compondo um sistema único 
(Fig. 1). Portanto, os fatores devem ser compre-
endidos como um todo (Johnsson, 1993, Trimble, 
1995, Jones, 2000) para uma interpretação precisa 
de proveniência. 

Este conjunto complexo de elementos e pro-
cessos que controlam a composição do sedimento, 
desde a gênese e erosão da rocha fonte de sedimen-
to até os processos pós-deposicionais abrange: a 
composição da área fonte, modificações impostas 
pelo intemperismo físico e químico, erosão, seleção 
hidrodinâmica, geração de minerais autigênicos, 
processos diagenéticos e a reciclagem sedimentar 
a partir de rochas sedimentares/metassedimentares 
preexistentes (Fig. 1). Estes elementos e proces-
sos são controlados pela configuração tectônica, 
ambiente deposicional, paleofisiografia, as rotas de 
preenchimento e o tempo de residência na zona 
de transição (Sediment-routing systems, Allen, 2008), 

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

Neste tópico serão aprofundados os principais 
agentes modificadores da composição do sedimen-
to e suas interações, com destaque no seu impacto 
na análise de proveniência sedimentar.

Tectônica e reciclagem sedimentar
A Tectônica, que tem sido apontada como 

principal controle na composição dos sedimentos 
(Pettijohn et al., 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 erosão do terreno 
(Allen et al., 2013, 2017, Riebe et al., 2015).

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

d. O controle da taxa de transferência e perma-
nência do sedimento em ambientes 
de armazenamento temporário e 
a evolução de bacias sedimentares 
(Bhatia & Crook, 1986, Roser & 
Korsch, 1986, Caracciolo, 2020).

e. As condições climáticas que 
interferem na taxa de intemperismo 
químico e físico (Johnsson, 1993, 
Nesbitt & Markovics, 1997).

f. Nos processos pós-deposicionais 
como a taxa de soterramento, con-
dições de pressão e temperatura e 
entrada de fluidos, os quais impactam 
na evolução diagenética (Dickinson, 
1970, 1985, Blatt, 1985, Bhatia & 
Crook, 1986, Johnsson, 1993, Gar-
zanti et al., 2018b).

Além de condicionar os demais 

Figura 1. Representação da interdependência dos fatores alogênicos e autigê-
nicos atuantes no controle da assinatura de proveniência sedimentar, 
desde a composição das rochas que compõem as áreas fonte, alterações 
na composição e textura do sedimento durante sua permanência no 
sistema distributário ou em estocagem temporária até processos atuan-
tes após sua deposição definitiva, como o soterramento e a diagênese. 
Modificado de Caracciolo (2020)
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agentes modificadores, a tectônica também é res-
ponsável por reconduzir o sedimento a um novo 
ciclo deposicional, segundo Blatt & Jones (1975) e 
Garrels (1986 apud Johnsson 1993), 80% de todo 
material terrígeno global são reciclados. Ou seja, 
grande parte do sedimento disponível é resultado 
de inúmeros ciclos de exumação, erosão, trans-
porte, deposição e soterramento (Blatt, 1967). Em 
cada ciclo sedimentar, o material adquire maior 
maturidade composicional e textural, se torna mais 
esférico, arredondado, minerais instáveis se tornam 
mais escassos ou inexistentes, dentro do espectro 
de minerais pesados ocorre a concentração relati-
va dos minerais ultraestáveis (e.g. zircão, 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 avanços no conhecimento da reciclagem do 
sedimento e do reconhecimento destes processos 
na determinação de suítes areníticas. Para Cox & 
Lowe (1995) e Garzanti et al. (2016), é desafiador 
avaliar a abundância de detritos do primeiro ciclo 
e policíclicos. Porém, há mecanismos para auxi-
liar na distinção como: - Altas razões de índices 
de intemperismo químico (CIA/WIP; Chemical 
Index of Alteration / Weathering index of Parker), que 
quantifica o grau de esgotamento dos componentes 
móveis em relação aos imóveis durante o intem-
perismo; - abundância e a coexistência de minerais 
pesados com diferentes susceptibilidades químicas 
aos processos digenéticos; - elevado índice ZTR 
(zircão + rutilo + turmalina) em relação à assem-
bleia de minerais pesados; - razões de Zr/Sc em 
geoquímica de rocha total; - fragmentos líticos na 
fração detrítica; - feições texturais; - e o reconhe-
cimento de sobrecrescimento em grãos de quartzo 
(Hubert, 1962, McLennan et al., 1993, Johnsson, 
1993, Bernet et al., 2007, Garzanti et al., 2013b, 
2014, Limonta et al., 2015)

Natureza litológica da área fonte
A composição mineralógica é uma característica 

intrínseca de cada rocha fonte, e determinará 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 proporção dos minerais gerados pela erosão 
de uma determinada rocha fonte (Moecher & Sam-
son, 2006). A determinação da fertilidade mineral 
das rochas fonte de sedimento pode ser abordada de 

duas maneiras: a partir de estudos de sistemas sedi-
mentares no registro geológico, entretanto é limi-
tada pois implica em diversas suposições (Chew et 
al., 2020); ou através de sedimentos recentes onde 
a informação sobre a fertilidade mineral das áreas 
fontes e mecanismos de triagem hidráulica estão 
disponíveis (e.g. Garzanti et al., 2015b, Malusà 
et al., 2016). A fertilidade mineral, devidamente 
reconhecida, permite interpretações geológicas 
mais assertivas (Malusà et al., 2016).

O viés gerado pela fertilidade mineral tem seve-
ro impacto nas fases minerais acessórias (Malusà et 
al., 2016), principalmente quando se trata da aná-
lise de um mineral específico (single grain analysis), 
como a análise geocronológica em zircão ou apatita 
(Dickinson, 2008, Garzanti, 2016, Chew et al., 
2020). Por exemplo, a ocorrência média de zircão 
nos sedimentos é de 200 ppm na crosta continen-
tal superior (Taylor & McLennan, 1995), ou seja, 
2 grãos em cada 10 mil.  Isso significa que, ao se 
restringir a análise das propriedades do zircão, esta-
mos negligenciando 99,98% do restante da amostra 
(Garzanti, 2016). Assim, inferências obtidas a partir 
de um único mineral não devem ser extrapoladas 
para todo o sedimento. Os perigos gerados pelos 
efeitos da fertilidade mineral na análise restrita aos 
minerais acessórios, especialmente a partir de um 
único mineral, salientado por Garzanti (2016) são 
sumariados no caso geológico, teórico, representa-
do na Figura 2, baseado em fundamentos apresen-
tados em estudo de fertilidade mineral realizados 
por Garzanti & Andò (2007) e Malusà et al. (2016).

Também devemos recordar que a composição 
e a textura (granulometria) de uma área fonte é 
são amplamente determinadas pela configuração 
tectônica regional (Dickinson & Valloni, 1980, 
Dickinson, 1985, 1988). Portanto, em condições 
climáticas e tectônicas compatíveis, diferentes 
rochas produzem diferentes proporções de casca-
lho, areia, silte, argila (índice de geração de areia), 
bem como diferentes proporções de minerais (fer-
tilidade mineral) e fragmentos líticos (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 à atuação 
do clima, tectônica, erosão e processos de trans-
porte sedimentar (Harel et al., 2016), isso ocorre 
de acordo com as propriedades reológicas da rocha, 
suas resistências a fragmentação mecânica e altera-
ções químicas (Johnsson et al., 1991). Rochas de 
naturezas distintas como rochas ígneas (vulcânicas 
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e plutônicas), metamórficas (baixo e alto grau) 
e sedimentares (terrígenas e químicas) possuem 
propriedades reológicas próprias definidas prin-
cipalmente pela assembleia mineral e granulação 
(Caracciolo et al., 2012a, von Eynatten et al., 2012, 
2016, Weltje et al., 2018). 

O controle da maturidade mineralógica exclu-
sivamente pela estabilidade físico-química intrín-
seca a cada mineral é questionado por Garzanti et 
al. (2017). O autor afirma que a durabilidade do 
mineral terrígeno não depende unicamente da sua 
natureza, mas também das condições físico-quími-
cas do sistema de rotas sedimentares no qual está 
inserido. Ou seja, há uma dependência das con-
dições ambientais nos quais o mineral/fragmento 
lítico está inserido durante a erosão, transporte e 
diagênese, e sua durabilidade (Garzanti et al., 2010). 
Diversos estudos de caso (e.g. Potter, 1978, Carac-
ciolo et al., 2012b, Garzanti, 2013a, 2015a) analisam 
como as variações das condições físico-químicas 
do meio podem alterar a maturidade mineralógica.

Assim, pode se dizer que a interação das carac-
terísticas litológicas de cada área fonte com as 
condições físico-químicas de um sistema de rotas 

sedimentares (Allen, 2008) 
condicionará: a taxa do apor-
te sedimentar (von Eynatten 
et al., 2012, 2016, Weltje et 
al., 2018), a resistência dos 
fragmentos detríticos aos 
processos modificadores 
durante a erosão, transpor-
te e diagênese (Basu, 1976, 
Johnsson, 1993, Allen et 
al., 2013, 2017, Harel et al., 
2016, Garzanti et al., 2018a) 
e a composição modal das 
suítes areníticas.

Condições climáticas e 
paleointemperismo 

O clima, juntamente 
com a tectônica, governa as 
taxas de erosão e transfe-
rência de sedimento para as 
bacias. A transferência ocorre 
de forma periódica, e o sedi-
mento permanece a maior 
parte do tempo em zonas de 
estocagem temporária, até 
que alcance a bacia de depo-
sição definitiva (Basu, 1985, 

Johnsson, 1993, Allen, 2008). No percurso, o clima 
tem papel fundamental na modificação da com-
posição do sedimento; a importância é tão grande 
que suítes areníticas derivadas de uma mesma área 
fonte, submetidas a climas distintos, geram areias 
com composições distintas (Suttner et al., 1981). 
Pela análise de areias holocênicas de uma mesma 
área fonte de composição plutônica e metamórfica 
de baixo e alto grau, Suttner et al. (1981) constatou 
que estes sedimentos tinham distintas proporções 
modais de quartzo, feldspatos e fragmentos líticos, 
(QFL) plotados no gráfico ternário (Fig. 3), quando 
submetidas a clima úmido e árido. O autor refor-
ça que a assinatura climática pode ser recuperada 
em sedimentos de um primeiro ciclo sedimentar, 
assumindo-se que a maturidade composicional não 
seja resultado dos processos diagenéticos.

O clima é o fator predominante na determina-
ção da taxa de intemperismo físico, químico e da 
taxa de erosão na área fonte, bem como na zona 
de transferência até que o sedimento atinja o local 
de deposição. Pelo controle da temperatura média, 
pluviosidade e a ocorrência de vegetação, o clima 
provocará a desagregação mecânica da rocha (redu-

Figura 2. Caso geológico teórico de uma bacia de drenagem com duas áreas fonte de 
sedimento. A área fonte sedimentar abrange 70% da área da bacia e possui 
elevada fertilidade de turmalina (30%) dentre minerais pesados translúcidos 
(MPT) e a área fonte metassedimentar (fácies xisto-verde), no qual ocupa apenas 
30% da área, tem 5 % de turmalina dentre os MPT. Entretanto, se ponderar a 
fertilidade dos minerais pesados translúcidos para todo o sedimento percebe-
-se que a fertilidade mineral da turmalina é mais elevada para a rocha fonte 
metassedimentar em relação a fonte sedimentar. Negligenciar a fertilidade dos 
MPT para todo o sedimento pode resultar a falsa impressão do maior aporte 
sedimentar de terrenos metassedimentares quando analisadas restritamente sob 
perspectiva de um único mineral pesado. O caso geológico também permite 
reconhecer que a fonte sedimentar mesmo ocupando maior parte da bacia de 
drenagem, devido sua baixa fertilidade mineral, contribui com menor porcentual 
de fragmentos de turmalina no sistema sedimentar. Para contornar os efeitos da 
segregação mineral e simplificar o modelo, a ilustração se limita a uma única 
faixa granulométrica para todo o sedimento e a análise restrito a um tipo mineral, 
a turmalina, modelo baseado em Garzanti & Andò (2007)
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ção volumétrica) e alteração química de minerais 
instáveis (geração de argila), além da dissolução 
(Potter, 1978, Blum & Törnquist, 2000, Frostick & 
Jones, 2002, Weltje & Von Eynatten, 2004, Garzanti 
et al., 2014, Caracciolo, 2020), tornando o sedi-
mento disponível para os sistemas sedimentares. 

A combinação de fatores climáticos e hidro-
dinâmicos controlaram as características físicas e 
químicas dos sedimentos na zona de transferência, 
principalmente a relação de dependência composi-
cional ao controle textural (Basu, 1976). A duração 
e a influência do intemperismo na alteração do 
sedimento são determinadas pela resistência físico-
-química do sedimento aos processos intempéricos 
e, principalmente, pelo fator tempo, condicionado 
pelo período que o sedimento permanece tempo-
rariamente em planícies aluviais (Johnsson, 1993, 
Caracciolo, 2020). O tempo de permanência é 
determinado pelo ângulo de repouso das encos-
tas (fator paleofisográfico), ocorrência de solos 
(processos pedogenéticos), o grau de consolidação 
do sedimento/solo e sua resistência aos agentes 
erosivos e o clima atuante sobre os sistemas sedi-
mentares, somados, muitas vezes, à influência da 
ecologia (principalmente a presença de vegetação) 
os quais podem aumentar o tempo de residência 
do sedimento. Estes agentes, em última análise, 
são influenciados pela condição tectônica da região 
(Suttner et al., 1981, Johnsson, 1993).

Modificações na assinatura de proveniência 

são, muitas vezes, entre outros fatores, decorrente 
das condições paleoclimáticas e paleointempéricas, 
cuja caracterização é fundamental para o diagnós-
tico de proveniência sedimentar (Johnsson, 1993). 
Com isso, diversos índices geoquímicos foram 
elaborados para o reconhecimento das condições 
paleointempéricas da área-fonte e de maturidade 
para silicatos (Tab. 1), baseados na seletiva remoção 
e solubilização de elementos móveis, bem como 
o enriquecimento relativo de elementos imóveis 
e insolúveis durante o intemperismo (Buggle et 
al., 2011).

Os índices (Tab. 1) foram originalmente 
desenvolvidos para sedimentos finos (Nesbitt & 
Young, 1982, Cox et al., 1995, Fedo et al., 1995). 
Entretanto, também são 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 razão 
das perturbações nas proporções elementares 
geradas pela sobreposição de processos geológicos, 
recomenda-se o uso integrado de diversos índices 
(e.g., WIP, CIA, CIW, PIA, CPA e ICV) o que per-
mite reconhecer o viés e as limitações intrínsecas 
de cada método.

Os principais índices de intemperismo são: O 
WIP (Parker, 1970) no qual examina a mobilidade 
individual dos elementos (Na, K, Ca e Mg), contu-
do o índice é limitado por se basear restritivamente 
no conteúdo de álcalis. O CIA (Nesbitt & Young, 
1982), no qual avalia a alteração progressiva de 
plagioclásio e feldspatos potássicos para argilomi-
nerais, com o decréscimo de Ca, Na e K em função 
do aumento do intemperismo (Nesbitt & Young, 
1984). O CIW (Harnois, 1988) e o PIA (Fedo et 
al., 1995) são propostas alternativas e independen-
tes dos efeitos do metassomatismo potássico pós-
-deposicional, para avaliação do intemperismo. O 
CPA (Buggle et al., 2011) se distingue dos demais 
índices (CIA, CIW e PIA) por não estar sujeito às 
incertezas da separação do Ca de carbonatos com 
Ca de silicatos, além de permitir a avaliação da 
homogeneidade do material de origem sobre os 
minerais hospedeiros, quando confrontado com 
os outros índices (Buggle et al., 2011). 

Para os índices paleointempéricos, valores pró-
ximos a 50 estão relacionados a rochas-fonte sãs e 
perto de 100 a forte alteração (Nesbitt & Young, 
1982, Fedo et al., 1995), exceto para WIP com valo-
res próximos a 100 para rocha sã e a 0 para elevado 
intemperismo químico (Parker, 1970). Diversos 

Figura 3. Diagrama ternário, com os vértices representa-
dos pelos feldspatos (F), quartzo (Q) e fragmentos 
líticos afaníticos (L), contem areias originadas, 
restritamente, no primeiro ciclo de sedimentação. 
O diagrama revela o aumento relativo da proporção 
de quartzo sobre fragmentos líticos e feldspatos, em 
clima úmido, para fontes plutônicas e metamórficas 
de baixo (A) e alto (B) grau. Modificado de Suttner 
et al. (1981)
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autores (e.g. Suttner & Dutta, 1986, Potter et al., 
2005) confrontaram esses índices paleointempéri-
cos, em gráficos discriminantes binários, junto aos 
índices de maturidade química e razões elementares 
(Fig. 4A - D), que possibilitou a representação gráfi-
ca das condições paleointempéricas, paleoclimáticas 
e tendências evolutivas das condições paleointem-
péricas com áreas fontes ígneas.

A utilização do gráfico ternário ACNK (Fig. 4 
E) aliada aos índices paleointempéricos e a petro-
grafia, muitas vezes, permite a distinção das alte-

rações paleointempéricas e diage-
néticas sobre o sedimento, assim 
permitindo uma reconstituição 
mais fidedigna das condições 
paleoambientais e seu impacto 
sobre a assinatura de proveniên-
cia. Para um cenário de progressi-
va alteração de uma determinada 
área fonte ou mistura de fontes, 
com graus distintos de alteração 
química, as amostras são dispersas 
predominantemente paralelas ao 
eixo CN (Nesbitt & Young, 1984, 
Zimmerman & Bahlburg, 2003). 
Quando ocorre o deslocamen-
to por parte das amostras para o 
vértice do potássio indica a possi-
bilidade de alterações metassomá-
ticas potássicas pós-deposicionais 

(Fedo et al., 1995), o incremento de potássio ao 
processo de ilitização ou à segregação mineral, 
resultado do enriquecimento seletivo (McLennan 
et al., 1993, Nesbitt et al., 1996). Outra vantagem 
do uso do gráfico ACNK é que permite reconhe-
cer a composição da rocha mãe a partir da projeção 
linear paralelo ao eixo CN-A (Fedo et al., 1995).

Para permitir melhor reconstituição da assina-
tura de proveniência e outras inferências sobre as 
condições paleointempéricas, do tempo de resi-
dência dos sedimentos em estocagem temporária 

Tabela 1. Índices paleointempéricos e de maturidade química-textural e suas 
respectivas equações

PRINCIPAIS ÍNDICES PALEOINTEMPÉRICOS

WIP
[(2xNa2O/0,35) + (MgO/0,9) + 
(2xK2O/0,25) + (CaO/0,7)] x 100

Weathering index of Parker; 
Packer (1970)

CIA
[Al2O3/(Al2O3 + Na2O + CaO* + 
K2O)] x 100

Chemical Index of Alteration; 
Nesbitt & Young (1982)

CIW
[Al2O3/(Al2O3 + Na2O + CaO*)] 
x 100

Chemical Index of Weather-
ing; Harnois (1988)

PIA
[(Al2O3 - K2O)/(Al2O3 + CaO* + 
Na2O - K2O)] x 100

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

PCA [Al2O3/(Al2O3 + Na2O)] x 100
Chemical Proxy of Alter-
ation; Buggle et al. (2011)

   

ÍNDICES DE MATURIDADE QUÍMICA-TEXURAL

ICV
Al2O3/(Fe2O3+K2O+Na2O+-
CaO+MgO+MnO)

Index of Compositional Vari-
ability; Cullers (2000)

RSA SiO2/Al2O3

Índice de maturidade textu-
ral; Armstrong-Altrin (2015)

Figura 4. Diagramas discriminantes das condições paleointempéricas e de maturidade química-textural. A) Gráficos de 
maturidade química do sedimento de A) Cox et al. (1995) e B) Nesbitt & Young (1984); C) Gráfico discriminante 
das condições paleoclimáticas de Suttner & Dutta (1986) e D) Gráfico de variação intempérica para protólitos 
ígneos de Potter et al. (2005), E) Gráfico ACNK (Nesbitt & Young, 1982, McLennan et al., 1993)
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e de reciclagem sedimentar recomenda-se também 
o uso de índices de maturidade química ICV e 
textural SiO2/Al2O3 (Cullers, 2000, Armstrong-
-Altrin, 2015).

Valores maiores que 1 para o ICV indicam are-
nitos imaturos quimicamente (Cox et al., 1995), 
frequentemente, resultado do predomínio de 
minerais granulares sobre argilominerais secundá-
rios (Jinliang & Xin, 2008) condição que sinaliza 
elevada contribuição de sedimentos de primeiro 
ciclo em área de tectônica ativa (Pettijohn et al., 
1987, van de Kamp & Leake, 1985). Já a ocorrência 
de valores menores que 1 para ICV apontam para 
arenitos quimicamente maturos, o que sugere 
presença de sedimentos policíclicos (retrabalha-
dos) ou em um primeiro ciclo de sedimentação 
sob intenso intemperismo químico ou sob longos 
período de residência no sistema distributário ou 
em estocagem temporária, até atingir a deposição 
(Jinliang & Xin, 2008). 

Paleofisiografia e Seleção hidráulica
As características composicionais e texturais 

dos fragmentos gerados pela desagregação da rocha 
fonte dos sedimentos são modificadas por abrasão 
e alterações químicas no decorrer do transporte. 
Durante os períodos de armazenamento, o sedi-
mento tem a alteração química (agente climático) 
como fator modificador predominante (Johnsson 
& Meade, 1990). No entanto, durante o trânsito, a 
segregação mecânica é o principal agente modifica-
dor. Os minerais detríticos e fragmentos de rochas 
são segregados e classificados durante o transporte 
conforme sua dimensão, densidade e forma/hábito, 
por diferentes agentes: água, gravidade e vento; e 
mecanismos de transporte: rolamento, arrasto, 
saltação e suspensão (Garzanti et al., 2008, 2009, 
Andò et al., 2009). Segundo Allen & Heller (2012), 
o fluxo de sedimento não é unicamente segregado 
segundo as características da partícula, mas também 
pela topografia e regime hidráulico.  

Para Caracciolo (2012b e 2020), os processos 
de transporte sedimentar são os principais meca-
nismos de segregação do sedimento nos sistemas 
sedimentares. Os sedimentos podem ser afetados 
por dois modelos de evolução composicional 
durante sua permanência na zona de transferência: 
O princípio de fracionamento (Potter, 1978, Duller 
et al., 2010) se baseia na segregação progressiva da 
composição do sedimento pela seleção hidráuli-
ca (Michael, 2013), que acarretará a redução da 
diversidade composicional com o distanciamento 

da área fonte (Fig.5A), enquanto o princípio da 
mistura (Ingersoll, 1990, Ingersoll et al., 1993, Wel-
tje & Von Eynatten, 2004, Weltje, 2012, Garzanti 
et al., 2015b) é fundamentado na contribuição de 
múltiplas fontes, a partir da captação de diversas 
drenagens (Fig. 5B), ou de outros aportes como o 
eólico. Inicialmente cada contribuição exibe carac-
terísticas composicionais e texturais particulares. 
No entanto, com o avanço a jusante, o sedimento 
se torna uma mistura de composição estável, a 
qual reflete a média volumétrica da contribuição 
litológica das áreas fonte de sedimento (Caraccio-
lo, 2020). Esses princípios são complementares, 
preveem tendências evolutivas divergentes, mas 
comumente ocorrem simultaneamente (Fig. 5C).

Também deve se ter em mente que a segregação 
mineralógica, em decorrência da seleção hidráuli-
ca, modificará a assinatura química do sedimen-
to/depósito sedimentar (McLennan et al., 1993, 
Ohta, 2004), pois cada espécime mineral contém 
elementos químicos em proporções distintas, defi-
nidas pelas suas propriedades mineralógicas. Para 
melhor entendimento das modificações impostas 
pelos processos de segregação mineral, é preciso 
compreender quais elementos estão contidos, pre-
ferencialmente, em quais componentes detríticos 
para, assim, evitar o viés gerado pela classificação 
mecânica durante o transporte. 

Por exemplo, em um sistema distributário, 
desconsiderando os efeitos do intemperismo quí-
mico, com ocorrência de quartzo (SiO2, 2,6g/cm³), 
feldspato ortoclásio (KAlSi3O8, 2,7g/cm³) e zircão 
(ZrSiO4, 4,7g/cm³), entre outros minerais, à medida 
que o sedimento se distancia da área fonte, em uma 
análise geoquímica, há uma redução de ZrO2 em 
relação ao aumento relativo de SiO2 e Al2O3 e K2O 
devido a segregação mineral (por densidade) pela 
seleção hidráulica. A compreensão deste viés (efeito 
da segregação mineral sobre a geoquímica sedimen-
tar) permite calcular corretamente as contribuições 
relativas de múltiplas fontes de sedimento, taxas de 
aporte e erosão das respectivas áreas fonte (Garzanti 
et al., 2010).

O sedimento também pode receber aporte 
composicional intrabacinal como bioclastos (e.g. 
foraminíferos, ostracodes, diatomáceas) e grãos 
aloquímicos (e.g. oóides, oncóides, esferulitos, 
pelóides) e de natureza não detrítica, antes da diagê-
nese, como a precipitação de minerais autigênicos, 
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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fontes de sedimento. Assim, o reconhecimento 
destes componentes intrabacinais é primordial para 
evitar equívocos na interpretação geoquímica. 

Processos Diagenéticos
Os processos diagenéticos são os que mais 

modificam a composição e textura dos sedimentos 
clásticos (Caracciolo, 2020). Os principais mecanis-
mos que alteram a assinatura original de proveniên-
cia são: infiltração de argila, cimentação, dissolução 
e alterações mineralógicas pós-deposicionais (Gazzi, 
1965, McBride, 1985, Milliken et al., 1989, Morad 
et al., 2010, Garzanti et al., 2018b). Estes mecanis-

mos são controlados 
principalmente: 
I. Pe l a  c o m -
posição e  textu-
ra dos sedimentos 
terrígenos, como 
a distribuição gra-
nulométrica, mor-
fologia detrítica e 
estabilidade quí-
mica de cada fase 
mineral (Dickinson, 
1970, De Ros et al., 
1994, Garzanti et al., 
2018b); 
II. A presença de 
fluidos não intrín-
secos ao pacote de 
sedimento, como 
fluidos meteóricos 
ou hidrotermais nos 
processos diagené-
ticos (Morad et al., 
2010, Biondi, 2015); 

III. A composição 
dos fluidos diage-
néticos, controlados 
principalmente pela 
migração de fluidos 
dentro da bacia e 
dissolução de mine-
rais instáveis (Giles, 
1997,  Worden & 
Morad, 2000, Carac-
ciolo et al., 2012b);

IV. Grau de empa-
cotamento sedimen-
tar e permeabilidade 

intraestratal (Weltje & Von Eynatten, 2004, 
Caracciolo, 2020);

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

A intensidade dos processos diagenéticos sobre 
a composição e a textura dos sedimentos está 
diretamente associada com a circulação de fluidos 
pós-soterramento. Com isso, as rochas de maior 
permeabilidade, a depender da sua composição, têm 
reduzida preservação da assinatura de proveniência 
inicial. Para rochas de baixa permeabilidade se apli-

Figura 5. A) Ilustração do princípio do Fracionamento; B) do princípio da mistura; C) Bloco 
diagrama com a representação do princípio de fracionamento durante o transporte 
sedimentar, no qual a composição original da área fonte representado por: Ao, Bo, Co, 
Do, é modificado pelos processos de seleção hidráulica e terá como resultado com-
posições modais distintas no percurso e no local de deposição, representada pelas 
siglas:  A`, B`, C` e D`. Já o princípio de mistura pode sobrepor as assinaturas de 
proveniência de áreas fonte distintas, pela coalescência de rotas de transporte, por 
exemplo: (B` + A` + C`)



© Terrae Didat.  Campinas, SP  v.19 1-19 e023005 2023

10

ca o raciocínio oposto, por tais motivos sedimentos 
finos tem maior preservação da composição origi-
nal. Mesmo com maior preservação de minerais 
instáveis em rochas pelíticas, estes não são imunes 
às modificações diagenéticas, que acarretam a alte-
ração e redução de minerais instáveis e feldspatos 
com o aumento do soterramento (Blatt, 1985). 

Com base em estudos de estabilidade química 
de minerais detríticos durante o soterramento, Gar-
zanti et al. (2018) propôs sequências de estabilidade 
mineralógica com intensidade de soterramento:

I. Para minerais acessórios: Zircão > rutilo ≥ 
turmalina, (espinélio Cr) ≥ apatita > monazita 
> cloritóide > granada, (cianita) > titanita > 
estaurolita > epidoto > anfibólio > clinopi-
roxênio > olivina;

II. Para componentes principais: Quartzo > 
fragmentos de rocha vulcânica/metamórfica de 
baixo grau de composição félsica > feldspatos 
> fragmentos de rocha vulcânica/metamór-
fica de baixo grau de composição máfica. Se 
comparada com minerais acessórios, o quartzo 
possui estabilidade equivalente ao do zircão, 
turmalina e rutilo em sua resistência aos pro-
cessos diagenéticos.

Conforme o padrão de Garzanti et al. (2018), 
pode-se perceber o incremento relativo da popula-
ção de quartzo às custas da redução dos feldspatos 
e fragmentos líticos (Mack, 1984, McBride, 1985, 
Garzanti et al., 2018b) Concomitante a esta evolu-
ção composicional, é comum a precipitação de fases 
autigênicas (Odin, 1985) oriundas de fluidos gerados 
da destruição química dos minerais instáveis. Diante 
disso, deve-se tomar cuidado especial na aplicação 
da análise química de rocha total, pois a assinatura 
de proveniência pode ser severamente modificada 
(Weltje & Von Eynatten, 2004, Caracciolo, 2020).

Importância da proveniência sedimentar na 
qualidade de reservatórios

A análise de proveniência sedimentar tem 
grande utilidade em todas as fases da exploração 
de hidrocarbonetos, desde a identificação da con-
figuração tectônica regional, padrões de dispersão 
de sedimento até o impacto da composição dos 
sedimentos na diagênese de reservatório (Dickin-
son, 1970, Zuffa, 1985, Tobin & Schwarzer, 2014, 
Smyth et al., 2014). Estes conhecimentos são de 
grande importância na identificação e distribuição 
de um reservatório petrolífero, 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 estratigráfica e o zonamento dos reservatórios 
(Smyth et al., 2014), apoiando, assim, a tomada 
de decisões nas investigações de campo e de sub-
superfície e estabelecer critérios preditivos para 
exploração e explotação.

Um exemplo prático da importância do enten-
dimento da proveniência sedimentar na tomada de 
decisão na produção petrolífera é o comportamento 
dinâmico do reservatório durante a produção, no 
qual a variação de porosidade e, principalmente, 
da permeabilidade, na compartimentação da rocha 
reservatório, depende dos efeitos diagenéticos con-
trolados pela assinatura de proveniência, impactan-
do na capacidade de produção e no desempenho 
do poço.

Compactação mecânica e química, dissolução 
de minerais instáveis, precipitação de cimentos, 
substituição mineralógica de grãos instáveis e 
formação de argilas autigênicas (ilita, caulinita, 
esmectita, clorita) estão entre os processos que são 
afetados pela composição do sedimento e alteram 
a porosidade e permeabilidade de um reservatório 
(Fig. 6, McBride, 1985, Milliken et al., 1989, Morad 
et al., 2010, Okunuwadje et al., 2020). Deste modo, 
a principal contribuição da proveniência sedimentar 
na qualidade de reservatório é seu controle sobre 
a composição dos sedimentos (Fig. 7), que terão 
diferentes respostas durante a diagênese, induzidas 
pelo soterramento, composição e pressão de flui-
dos, estresse efetivo e temperatura, estabelecendo 
variações na qualidade de reservatório (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, responsáveis pela alteração da qualidade dos 
reservatórios, são interdependentes. Além disso, 
a sequência dos eventos é de suma importância 
para a determinação da qualidade do reservatório. 
Por exemplo, a cimentação precoce por carbona-
tos ou sulfatos durante fases iniciais da diagênese 
pode evitar a compactação preservando o espaço 
intergranular, posteriormente com o avanço da 
diagênese o cimento pode ser dissolvido gerando 
porosidade secundária, assim elevando a qualidade 
do reservatório. Caso haja apenas a cimentação tar-
dia, a compactação gerada pelo soterramento pode 
reduzir significativamente a porosidade. 

Por fim, a cimentação ou precipitação de argi-
las autigênicas tardia pode obstruir grande parcela 
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dos poros até então preservados (e.g. Shanmugam, 
1985, Morad et al., 2010, Caracciolo et al., 2014, 
Vincent et al., 2014, Lan et al., 2016). Quando há 
a precipitação precoce destas argilas ou de óxidos 
e hidróxidos de ferro em forma de películas reco-
brindo grãos de quartzo, muitas vezes, pode inibir 
o crescimento de cimento de quartzo durante a 
mesodiagênese (Fig. 6A), sendo um importante 
fator de preservação de porosidade (Ehrenberg, 
1993, Worden & Morad, 2000). Atualmente, há 
boa compreensão sobre a resposta diagenética dos 
principais componentes das suítes areníticas (e.g. 
Worden & Burley, 2003, Morad et al., 2010), que 
serão discutidas separadamente.

Petrofácies ricas em quartzo - Normalmente estão 
associadas aos reservatórios de maior qualidade 
(Nagtegaal, 1978, Bernet et al., 2007), fornecem 
rigidez à compactação química/mecânica, manten-
do o espaço intergranular durante o sepultamento 
(Bloch, 1991, Tobin & Schwarzer, 2014). Segun-
do Beard & Weyl (1973) e Andrew et al. (1996), 
para reservatórios em quartzo arenitos o controle 
textural (classificação e granulação) tem grande 
importância no controle da porosidade e permea-
bilidade, pelo fato dos agentes químicos não serem 
tão efetivos nas modificações destas rochas. 

Os grãos de quartzo não sofrem alteração 
mineral, mas podem sofrer corrosão e dissolução 
por pressão (Fig. 6B), sobretudo em arenitos mais 
finos (Houseknecht, 1988, Bjørlykke & Egeberg, 
1993, James et al., 1986, De Ros, 1996), em res-
posta a uma intensa diagênese, 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 decorrência da dissolução por 
pressão de grãos de quartzo. Alterações químicas 
em feldspatos e argilominerais (ilitização/
cloritização da esmectita), dissolução/corrosão 
de sílica amorfa, fontes externas (hidrotermais) 
e contribuição de sílica biogênica podem resultar 
em saturação de sílica nos fluidos digenéticos e 
posteriormente a precipitação de cimento silicoso, 
favorecido em condições de Ph e salinidade ele-
vada (Worden & Morad, 2000). A ocorrência do 
cimento quartzoso decresce das fácies areníticas 
ricas em quartzo para fácies ricas em feldspatos, 
em fragmentos líticos e em grãos ultramáficos 
(Worden & Morad, 2000, Tobin & Schwarzer, 
2014).

Petrofácies ricas em feldspato - Possui comporta-

mento similar aos quartzosos em relação a compac-
tação mecânica, mantendo o espaço intergranular 
durante o soterramento (Nagtegaal, 1978, Bloch, 
1991, Tobin & Schwarzer, 2014). Além disso, fel-
dspatos são frequentemente dissolvidos em estágios 
mais avançados de soterramento, principalmente 
a profundidades superiores a 3350 m (Nagtegaal, 
1978), gerando maior porosidade secundária (Fig. 
6C), que pode melhorar a qualidade do reservatório 
(Schmidt & McDonald, 1979, Arribas et al., 2014, 
Caracciolo et al., 2014, Kettanah et al., 2014), sobre-
tudo se houver circulação de fluido ácido durante 

Figura 6. Sumário da evolução diagenética a partir de 
areia quartzosa, areia feldspática e areia lítica, e o 
impacto na qualidade permo-porosa. Em A) forma-
ção precoce de película de argilominerais/óxidos 
de ferro envolvendo os grãos (quartzo e feldspatos) 
inibindo a formação de cimento de quartzo e/ou 
feldspato (e.g albitização); B) formação de cimento 
quartzoso decorrente da dissolução por pressão em 
grãos de quartzo; C) Dissolução tardia dos grãos 
de feldspatos (plagioclásio e ortoclásio) com a 
formação de porosidade secundária (e.g. módica 
e intragranular); D) Formação de cimento de ar-
gilominerais (e.g. esmectita e ilita) decorrente a 
alteração diagenética em feldspatos; E) Formação 
de pseudomatriz pela deformação mecânica de 
fragmentos líticos dúcteis e secundariamente de 
argilominerais pela presença de fragmentos instá-
veis à diagênse. A ilustração permite reconhecer o 
controle da composição detrítica sob os processos 
diagenéticos, estes últimos responsáveis pelas 
características permo-porosoas dos reservatórios 
siliciclásticos
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o soterramento (Worden & 
Morad, 2000, Ketzer et al., 
2003, Worden & Burley, 
2003, BjØrlykke, 2014, Ma 
et al., 2017a, 2017b). 

Os feldspatos, de certo 
modo, são propensos a se 
alterarem para argilas e mine-
rais mais estáveis durante a 
diagênese (Fig. 6CD), prin-
cipalmente pelos processos 
de ilitização, caulinitização, 
serecitização, albitização e 
calcitização (Kettanah et al., 
2014), responsáveis por redu-
zir a qualidade do reserva-
tório. Tobin & Schwarzer 
(2014) sugerem que, em tais fácies, muitas vezes, 
não há significativa melhoria na qualidade do reser-
vatório com o soterramento, pois modelos indicam 
que a geração de porosidade secundária e a geração 
de subprodutos autigênicos como resultado da disso-
lução são, normalmente, diretamente proporcionais.

Petrofácies ricas em fragmentos líticos - Sobretudo 
os que contêm fragmentos de filitos, xistos, frag-
mentos vulcânicos, intraclastos de silte e argila são 
frágeis à deformação mecânica, assim reduzindo 
o espaço intragranular (Fig. 6E), muitas vezes 
inibindo à cimentação precoce (Caracciolo et al., 
2014). Os fragmentos líticos também constituem 
os menos estáveis quimicamente durante a diagê-
nese, sofrem com facilidade a dissolução e alteração, 
sendo responsáveis pela geração de diversas argilas 
autigênicas (Fig. 6E) e cimentos (carbonatos, pirita, 
argilominerais, clorita, zeólita, feldspatos, óxidos e 
hidróxidos). Por tais motivos, estes arenitos pos-
suem baixo potencial de reter porosidade e per-
meabilidade em profundidade (Nagtegaal, 1978).

Pela resposta físico-química dos principais 
componentes detríticos, pode se associar qualidade 
permo-porosa de reservatórios 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 reservató-
rios de maior qualidade, seguido por rochas fontes 
de natureza plutônica e metamórficas (Nagtegaal, 
1978, Andrew et al., 1996), os de origem vulcâni-
ca e metapelitos que fornecem elevados teores de 
fragmentos líticos, normalmente estão associados 
às rochas siliciclásticas de baixa qualidade para 
reservatórios (Dickinson & Suczek, 1979, Andrew 
et al., 1996).

Considerações Finais
Este artigo surgiu com a proposta de sumariar, 

em língua portuguesa, os avanços dos estudos 
sobre a proveniência sedimentar, nos quais se 
percebeu a necessidade da compreensão integrada 
dos agentes e processos modificadores da assi-
natura composicional. Atualmente, reconhecer 
que a composição do registro sedimentar é uma 
imagem distorcida da composição dos terrenos 
de origem, resultado da sobreposição de diversos 
fatores modificadores inter-relacionados não é 
uma alternativa, mas sim uma assertiva funda-
mental para uma compreensão mais ampla do 
sistema sedimentar e uma interpretação mais 
fidedigna do cenário de proveniência sedimentar, 
principalmente, com sua crescente aplicação na 
indústria petrolífera, com destaque na caracteri-
zação da qualidade permo-porosa de reservatório.

Com isso, a síntese que inter-relaciona os 
diversos fatores modificadores e controladores da 
composição, consiste em um complemento didá-
tico da abordagem convencional em proveniência 
sedimentar, com o privilégio da compreensão mul-
tidisciplinar e integrada dos agentes  geológicos. 
Também permite fixar, aos recém-chegados ao 
estudo de proveniência, que o sistema sedimentar 
deve ser questionado como um todo bem como sua 
relevância e aplicabilidade na exploração de hidro-
carbonetos, principalmente no impacto na qualidade 
de reservatórios.
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