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RESUMO

A composi¢cdo da granada possui relacdo direta com as condigdes
fisico-quimicas de seu ambiente de geracdo e consequentemente com a
rocha em que se formou. Assim, pode-se relacionar a composi¢ao quimica
da granada com a rocha hospedeira, dentro de certas limitagcdes. Este
trabalho focaliza a analise varietal da granada para a identificagdo das
principais rochas-fonte envolvidas na proveniéncia dos arenitos da Bacia de
Campos (Andar Alagoas), no estado do Rio de Janeiro. Nas analises obtidas
por microssonda eletrénica, dos 17 pogos do segmento offshore do estudo,
verifica-se a contribuicdo de diferentes rochas-fonte portadoras de granadas,
identificadas como dos tipos A, B e C, e dentre essas, a que predomina sao
as granadas do tipo B. Uma individualizacdo dessa classificacdo nos
permitiu categoriza-las em granadas do tipo Bi, que sdo granadas derivadas
de rochas igneas acidas e intermediarias, notadamente granitdides. A
identificacdo precisa da rocha-fonte possui algumas limitagdes, devido a
superposicao nas composicdes mostradas nos diagramas ternarios
discriminantes das granadas. Entretanto, a auséncia ou pequena incidéncia
de zonagdes composicionais e de inclusbes, embora nao excluam
totalmente as outras categorias, apontam para essa classificagdo. Granadas
do tipo D e E ndo aparecem em nenhuma das amostras analisadas. A
interpretacdo dos resultados de aproximadamente 4000 analises das 65
amostras indica duas contribuicdes principais para a proveniéncia desses
arenitos: no setor sul da bacia, terrenos derivados do Dominio Cabo Frio,
(rochas metamorficas da facies granulito a anfibolito superior, meta-pelitos
aluminosos e secundariamente metabasitos, além de granitos), e na porgao
norte da bacia, uma derivacdo dos terrenos orientais do orégeno Ribeira
(terrenos de alto grau e granitéides associados). A diregdo de suplemento
sedimentar principal € de sudoeste para nordeste, interpretada como
resultado da identificagdo dessa maior contribuicdo dos terrenos fonte. As
areias localizadas no setor norte, com granadas derivadas do tipo B e Bi,
principalmente, indicam a presencga de rochas granitdides na area-fonte. Tais
rochas fonte geram areias de composicdo mais quartzosa e/ou quartzo-
feldspatica, com maior potencial para produzirem arenitos-reservatérios de
melhor qualidade.

Palavras-chave: Proveniéncia; Bacia de Campos; Granada; Andar Alagoas.



ABSTRACT

Garnet composition have direct relationship with the physic-chemical
environment of formation and because of this with the host rock composition.
Hence, it is possible to establish a linking between the host rock type and
garnet composition, despite some limitations. This work focus on the garnet
varietal analysis to identify the provenance of sandstones, Campos Basin
(Alagoas Stage), Rio de Janeiro. In the performed analyzes of seventeen
offshore boreholes, it is remarkable the presence of garnets which plot into
the fields A, B and C; and that among these, the predominant type belongs to
the B field. The individualization of source-rock types in this classification
allowed us to classify the garnets in the type Bi, which are derived from acidic
and intermediate igneous rocks, mainly granitoids. Accurate identification of
the source rock has some limitations due to overlap in the compositions
shown in discriminating ternary diagrams of garnets. Despite the difficulty in
distinguishing between the fields shown in the ternary diagram, we can say
that the absence or minor incidence of inclusion and zonation in the samples
support this separation. D-type garnets and E-type do not appear.
Interpretation of the results of approximately 4000 analysis of the 65 samples
indicates two main contributions to the provenance of these sandstones: the
wells placed in the basin southern region derived from the Cabo Frio Domain
(metamorphic rocks of amphibolite to medium granulite facies, mainly
aluminous metapelites and secondarily metabasites and granites); the wells
in the basin northern region, where there is substantially more analyzes and
samples, derived from the eastern terrains of the Ribeira orogen (high
degree terrains and granitoids). The main direction of sedimentary
supplement is from southwest to northeast, interpreted as a result of
identification of this major contribution of sediments supply. The sands
located in the northern wells, with garnets derived from B and Bi fields,
indicate mainly the presence of granitoids in the source-area. This source-
rock produce quartzor quartz-feldspathic sands which may be potential high

quality sandstone reservoirs.

Key-words: Provenance; Campos Basin; Garnet; Alagoas Stage.
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PREAMBULO

Esta dissertacdo de Mestrado estd estruturada em torno do artigo
“PROVENIENCIA DOS ARENITOS DA BACIA DE CAMPOS (ANDAR
ALAGOAS) ATRAVES DA COMPOSICAO DA GRANADA” submetido &

revista Geologia USP — Série Cientifica.

Desta forma, a estruturagdo compreende os seguintes capitulos:

a)

Capitulo [I: Introdugdo: contendo objetivos do estudo, contexto
geoldgico, localizagdo da area do estudo e as provaveis areas fontes

dos arenitos amostrados.

Capitulo Il: Estado da arte: proveniéncia de arenitos uso dos minerais
pesados, composigdo quimica das granadas, propriedades e
paragéneses.

Capitulo 1ll: Metodologia utilizada: etapas de laboratério, o uso da

granada, da microssonda eletrénica e do microscoépio eletrénico de
varredura.

Capitulo IV: Artigo cientifico: o artigo cientifico submetido é
apresentado integralmente neste capitulo. E esta estruturado em:
Introdugdo, Localizagédo da area de estudo e contexto geologico,
Metodologia e amostragem, Resultados obtidos, Discussodes,
Conclusdes e Referéncias Bibliograficas.

Referéncias Bibliograficas e Anexos: compreendendo documentagao
pertinente de natureza numérica (tabelas), grafica (figuras, mapas) e
fotos que, por sua dimensdo nao puderam ser incluidas no

artigo/dissertacao.



CAPITULO 1
INTRODUGAO

Estudos de proveniéncia em arenitos sdo uma ferramenta poderosa no
entendimento da evolugao tectdnica e estrutural das bacias, uma vez que
identificam as areas-fonte e as rotas de transporte dos sedimentos. A
proveniéncia dos arenitos de idade Aptiana, especificamente, o chamado
Andar Alagoas ainda é pouco conhecido e seu melhor entendimento é
fundamental. Esses estudos concentram-se nos arenitos, pois estas rochas
registram uma ampla diversidade de informacdes das areas-fontes e
configuram importantes reservatérios de hidrocarbonetos.

As granadas, dentre todos os minerais pesados sao consideradas
ideais para esses estudos, pois s&o comumente encontradas em diversas
assembleias minerais; sofrem pequena variagdo na densidade o que reduz
os efeitos da selecdo hidraulica; mantém certa estabilidade durante o
intemperismo, transporte e diagénese, além de possuir uma variagao
composicional que permite informagdes detalhadas sobre os diversos tipos

de rocha fonte.

1.1. Objetivos

O objetivo deste estudo consiste na execugdo de analises quimicas
composicionais através da utilizacdo da microssonda eletrbnica, que
permitam a identificagdo da proveniéncia, das rochas fonte dos arenitos do
Andar Alagoas, Bacia de Campos, Rio de Janeiro. Esses resultados
constituiram uma base sélida para a compreensao dessas areas-fonte e das
rotas de transporte das areias que formaram os reservatorios offshore
efetivos ou potenciais. Estes dados permitirdo futuramente, com estudos
mais direcionados, estabelecer correlagdes entre as camadas de areia deste
setor da bacia e identificar os setores mais favoraveis para a geragéao de

areias com melhor qualidade para reservatorios de hidrocarbonetos.

1.2. Justificativa

A anadlise da proveniéncia sedimentar €& uma ferramenta
crescentemente utilizada na analise de bacias e particularmente na
exploracao de reservatorios de hidrocarbonetos. A determinacdo da
proveniéncia de arenitos com a localizacdo das areas-fonte e das rotas de

distribuicdo das areias € um instrumento fundamental para identificar setores
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das bacias sedimentares que possuem maior potencial para a ocorréncia de
arenitos-reservatorios, alem de permitirem reconstrugdes paleogeograficas e
identificar a distribuicdo espacial e temporal da composigdo original das
areias (Gandolfi et al., 1983; Zuffa, 1987). A composi¢ao original das areias
controla diretamente os tipos e a intensidade dos processos diagenéticos de
reducao e geragao de porosidade nos arenitos.

Analises quimicas dos graos minerais por microssonda eletrbnica é
uma técnica amplamente utilizada, permitindo que um consideravel numero
de espécies seja empregado para este fim. Portanto, essas analises,
efetuadas em um unico grdo mineral, podem nao so6 auxiliar na identificagao
da proveniéncia, a partir das variagdes composicionais detectadas nos graos
minerais, como também adicionar um consideravel grau de sofisticagdo na
sua determinagao (Morton, 1991).

A diversidade de minerais pesados encontrados em arenitos e a
ocorréncia de paragéneses diagnosticas de rochas-fonte particulares torna a
analise de minerais pesados € a técnica mais sensivel e robusta aplicada na
analise de proveniéncia (Morton, 1985; Mange & Maurer, 1992; Morton &
Hallsworth, 1994). Atualmente a analise de minerais pesados, combinada
com a quantificagdo petrografica da composicéo essencial, constitui-se na
principal ferramenta para o reconhecimento dos padrdes de proveniéncia de

arenitos.

1.3. Localizagao da area de estudo

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, com uma extenséo
sedimentar total de 6.436.000 km? contando com dezenas de bacias,
diversidade geoldgica e diversos reservatérios de hidrocarbonetos (Fig. 1),
oferecendo uma gama variada de atrativos a atividade de exploracédo e
producdo de petrdleo. Em terra, 4.880.000 km? se dividem por mais de vinte
bacias proterozdicas, paleozdicas, cretaceas e terciarias - algumas ainda
inexploradas - espalhando-se desde o, bem desenvolvido, Sul-Sudeste até o
arido Nordeste e a Amazénia Tropical. O restante da area sedimentar esta
sob a Plataforma Continental, onde 1.550.000 km? distribuem-se por mais de
quinze bacias sedimentares cretaceo-terciarias de Margem Atlantica, até a
cota batimétrica de aproximadamente 3.000m, desde o extremo sul, em
aguas territoriais limitrofes com o Uruguai, até o extremo norte na fronteira

com a Guiana-Francesa. A regido de aguas profundas no mar brasileiro
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abrange 780.000 km? entre as cotas batimétricas de 400 e 3.000m (Milani et
al., 2000).

Acre
Solimoes
e Amazonas

o Parnaiba
@ séo Francisco
@ rarana

@ Pelotas

e Santos

@ campos

Espirito Santo
g lecuri @ Araripe
@B Cumuruxatiba €D Tacutu
@® Jequitinhonha €D Marajo
@ Almada €D Foz do Amazonas
@ Camamu Para - Maranhao
@ Jacuipe %Barreirinhas
@ Recéncavo
@ Tucano Sul e Central
@ Tucano Norte e Jatoba
@ Sergipe
@ Alagoas

@ Pernambuco - Paraiba

Ceard

@ Sao Luis / Bragancga / Ilha Nova

€D Potiguar

Figura 1 - Mapa das bacias Sedimentares Brasileiras, em vermelho a bacia em
estudo. Modificado de Milani et al., (2007).

A Bacia de Campos estende-se ao longo do litoral do estado do Rio de
Janeiro (Fig. 2) e ocupa uma area aproximada de 120.000 km?, dos quais
apenas 5.800 km? sdo em darea emersa e o restante pertence a porcéo
offshore, alcangando cotas batimétricas superiores a 2000m de profundidade
(Fonte: ANP, 2006). Esta situada entre os paralelos 23°42’ e 21°14’ (S) e os
meridianos 41°41’ e 39°57’ (W), e é limitada a oeste pela cota batimétrica de
3.400m. Para o norte, a bacia € parcialmente isolada da Bacia do Espirito
Santo (na regido de aguas profundas), pelo Alto de Vitoria, um bloco elevado
de embasamento, que coincide com a terminacdo oeste da Cadeia de

Vitoria-Trindade, um importante lineamento oceanico daquela area.
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Em aguas ultraprofundas, ndo existe uma separagao efetiva entre as
bacias de Campos e do Espirito Santo. Para o sul, o Arco de Cabo Frio limita
a Bacia de Campos, e aquela regido comportou-se como um foco de
persistente magmatismo durante a histéria evolutiva da bacia (Milani et al.,
2000).

41°

22°
|

Lagoa Feia

_ B 4 PN
)
N $*
1cO
pant
ocea"° a América do Sul

Figura 2 - Localizagdo da Bacia de Campos. Modificado de Prochnow et al., (2006).

1.4. Contexto Geoldgico

A evolugéao tectono-sedimentar da Bacia de Campos assemelha-se as
das outras bacias marginais do leste brasileiro, onde s&o reconhecidos
quatro estagios de preenchimento: pré-rifte (continental), rifte (continental),
proto-oceanico (transicional evaporitico) e drifte (marinho). Tais estagios
estao relacionados a ruptura do supercontinente de Gondwana. A separagao
Brasil-Africa, evolui desde a fase de rift valley lacustre até a fase marinha
aberta, com a formagao de novo assoalho oceanico e a abertura do oceano
Atlantico Sul.

Os sedimentos da sequencia rifte, que se estabeleceu no
Neocomiano/Barremiano, foram afetados por falhamentos normais e estao
associados a uma intensa atividade ignea, representada pelos derrames

alcali-basaltico Eocretacicos da Formacao Cabiunas. Sobre os basaltos
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ocorrem rochas da formacéo Lagoa Feia, compreendendo conglomerados,
arenitos, siltitos, folhelhos e coquinas depositadas em um contexto de
sedimentagao lacustre. As coquinas alcangam até 400 m de espessura,
correspondendo a depdsitos de bioclastos de pelecipodes (Membro
Coqueiros) associados a altos estruturais e representando reservatérios da
sequéncia rifte. Os sedimentos clasticos por sua vez, como resultado da
invasao da agua do mar e de condigbes de extrema aridez, foram recobertos
por extensos depdsitos evaporiticos (anidrita e halita) durante o Aptiano
(Membro Retiro). Esses eventos constituem uma megasequencia
transicional (Figueiredo & Martins, 1990; Milani et al., 2000).

Posteriormente, durante o Albiano, com o pequeno influxo de clasticos
e as condicbes marinhas prevalecendo na bacia, instalou-se, uma ampla
rampa carbonatica correspondente a porgao inferior da Formagao Macaé, a
qual compreende espessos leitos de calcarenito e calcirrudito que,
localmente, aparecem dolomitizados. No Cenomaniano, a segao carbonatica
foi “afogada” devido a rapida elevagédo do nivel do mar e a aceleragéo do
processo de halocinese, causada pelo aumento da taxa de basculamento,
gerou estruturas associadas a falhas de crescimento. Essa etapa
caracterizou uma fase transgressiva de sedimentagdo, quando se
depositaram calcilutitos, margas e folhelhos de agua profunda conhecidos
como Secao Bota. Controlados por uma topografia de fundo irregular, foram
depositados sedimentos clasticos turbiditicos acanalados, denominados
Arenito Namorado. Completam a Formagdo Macaé conglomerados e
arenitos pobremente selecionados, depositados nas areas mais proximais
(Milani et al., 2000).

O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacdo Macaé, e
representa o preenchimento durante a fase final de subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote é representado por
sedimentos proximais, areno-conglomeratico-carbonaticos (Formacao
Emboré), que gradam a folhelhos nas porg¢des distais (Formag&o Ubatuba).
A Formacdo Ubatuba compreende milhares de metros de espessura de
folnelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados, que
correspondem a Formacgao Carapebus (Milani et al., 2000).

As rochas geradoras de hidrocarbonetos da Bacia de Campos

correspondem a folhelhos organicos lacustres da Formagéo Lagoa Feia. Os
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principais reservatorios da bacia sao arenitos turbiditicos de idade
cretacical/terciaria, seguidos dos calcarenitos albianos e das coquinhas
barremianas (Figueiredo & Martins, 1990).

De acordo com o contexto geoldgico e estratégico, e em termos de
tecnologia de produgédo de petréleo, a Bacia de Campos pode ser dividida
em trés compartimentos: proximal, intermediario e distal. O compartimento
proximal se localiza entre a linha da costa e a lamina d’agua de
aproximadamente 100 m. O intermediario, entre as cotas batimétricas de
100 e 2.000m, aproximadamente. E o distal, acima de 2.000m até a regiao
com muralhas de sal mais continuas, que se localizam em torno de 3.000m
(Figueiredo & Martins, 1990).

A Bacia de Campos, no ano de 1973, através da elaboracdo da
primeira carta estratigrafica por Schaller (1973), e com base nas informagdes
provenientes de poucos pogos perfurados pela Petrobras, foi dividida em
quatro unidades litoestratigraficas: Formagdo Lagoa Feia, constituida de
evaporitos e clasticos nao marinhos do Cretaceo Inferior; Formagao Macaé,
englobando as rochas carbonaticas do Albiano; Formagdo Campos,
constituida de clasticos e carbonatos e a Formagado Emboré, representada
por clasticos grossos.

A partir da grande quantidade de dados obtidos com o avango da
exploracdo de petréleo na bacia, Rangel et al., (1994) publicaram a carta
estratigrafica que, revisada por Winter et al., (2007), encontra-se em uso
atualmente (Fig. 3). Nesta carta, sdo definidas seis formag¢des: Formagao
Cabiunas, Formacéo Lagoa Feia, Formagcao Macaé, Formagao Carapebus,
Formacao Ubatuba e Formacdo Emboré. Estas trés ultimas unidades

compdem o Grupo Campos.
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Figura 3 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos, segundo Winter et al., 2007, com
o intervalo estudado marcado pelo retangulo vermelho.

1.4.1. Andar Aptiano x Andar Alagoas

Segundo Dias, 2005, no Brasil o Andar Aptiano costuma ser
relacionado ao Andar Alagoas. Nas bacias da margem leste, o Andar
Alagoas costuma ser posicionado no pacote de rochas entre a chamada
“discordancia pré-Alagoas” e o topo do pacote evaporitico “lbura”,
genericamente conhecida como Sequéncia Transicional, conforme Asmus e
Porto (1980). O Andar Alagoas foi definido por Schaller (1969) na Bacia
Sergipe-Alagoas englobando rochas de formagcbes como Riachuelo e
Coqueiro Seco. Apesar do esforco até hoje realizado, a definicdo de um
unico Andar Alagoas (ou subdivisbes), com base exclusivamente em
Palinologia, e valida para todas as bacias brasileiras, ainda n&o foi
alcancada devido a problemas de quantidade das formas, niveis de extincao,
aléem de distancias continentais. Esses argumentos sdo compreensiveis e
por enquanto o melhor a ser feito é delimitar areas, englobando uma ou mais
bacias, onde as assembleias floristicas que tenham comprovado significado
cronoestratigrafico possam ser agrupadas e nao tentar extrapolar este
padrao para o restante das bacias.

O Andar Aptiano na porgdo da margem leste brasileira, entre as bacias
de Santos a Camamu-Almada, pode ser subdividido em dois pacotes, com

caracteristicas tectono-sedimentares distintas. O Andar Aptiano Inferior
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(porcéao terminal do Andar Jiquia e Andar Alagoas Inferior) é caracterizado
por uma sedimentacdo predominantemente continental com incursdes
marinhas que ocorreram durante o final da fase rifte. Neste periodo, houve
um deslocamento da deformacado crustal para as por¢des axiais do rifte,
ocasionando uma exposigcdo subaérea de extensas areas proximais
(discordancia pré-Aptiano Superior).

O Andar Aptiano Superior (genericamente correspondente ao Andar
Alagoas Superior) é caracterizado por uma sedimentacdo marinha que
ocorreu em ambiente de quiescéncia tecténica com falhamentos localizados
(fase de drifte segmentado). Neste periodo, a sedimentagdo continental foi
predominante apenas nas porgdes proximais das bacias marginais. Nas
porcbes mais distais os sedimentos foram depositados num ambiente
marinho raso (tanto siliciclastico quanto carbonatico) de um mar
epicontinental, o que nos representa a primeira grande ingressao marinha na
margem leste do Brasil. Essa deposicdo marinha foi identificada nos
carbonatos da Bacia de Campos. No final do Aptiano (Alagoas Superior), um
periodo de aridez associado a barreira representada pela Dorsal de Séao
Paulo e pelo Alto de Floriandpolis resultou na deposicdo de espesso pacote
evaporitico (“evento Ibura”). Os evaporitos, com espessuras de até 2000m
no Platd de Sao Paulo, correspondem a um evento cuja duragédo foi
estimada em cerca de 600.000 anos (Dias, 2005).

1.5. Embasamento

Segundo Almeida et al. (1977), o embasamento dos terrenos da Bacia
de Campos pertence a Provincia da Mantiqueira, em contato com as bacias
costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas. Esses terrenos sao
constituidos principalmente por paragnaisses e rochas metamoérficas de alto
grau. A provincia desenvolveu-se durante a orogenia Brasiliana — Pan-
Africana e é um registro de uma longa e complexa evolugdo do
Neoproterozdéico na América do Sul (900-520 Ma) preservando
remanescentes de unidades paleotectbnicas arqueanas, paleoproterozoicas
e mesoproterozodicas. Este sistema é constituido pelos orégenos Araguai
(segmento setentrional), Ribeira (segmento central), Dom Feliciano e S&o
Gabriel (ambos no segmento austral). Para o presente estudo somente os
orogenos Araguai e Ribeira serdo destacados devido a proximidade dos

pontos amostrados.



1.5.1. Ordégeno Ribeira

O Orégeno Ribeira divide-se em quatro terrenos: Ocidental, Oriental,
Dominio Tecténico Cabo Frio e klippe Paraiba do Sul. O grau metamorfico
aumenta de oeste para leste (i.e. do terreno Ocidental para o Oriental). (Fig.
4 e Fig. 5)

20

]

Oceand Atlrtion

1ackm
1 |- e
Ondgeno Ribeira
il
[ I o] o) . [0
SFC Temeno S Temrenc Cabe Fria

Paraibe do Sul - Apial
=e——=Cutura = = = Faiza Ribeira & Granito Marins

Figura 4 - Mapa da compartimentagdo tectbnica da regido sudeste brasileira.
Legenda: SFC = Craton S&o Francisco. 1: Cobertura Fanerozoica; 2: Rochas Alcalinas do
K/Eoceno; 3: Embasamento 4: Cobertura Sedimentar ; 5: Rochas metasedimentares do
Dominio autéctone; 6 e 7: Nappes 8 a 13: terrenos da Faixa Ribeira; 14: Terrenos do
Cabo Frio. Extraido de (Heilbron et al., 2004).

O terreno Ocidental possui embasamento de greenstone belts, orto-
gnaisses, migmatiticos e granuliticos do Complexo Juiz de Fora. Acima
deste situam-se meta-sedimentos das seguintes bacias, da mais velha para
a mais nova: Sao Joao Del Rey, Carandai e Andrelandia. Possui intrusdes
graniticas sin- a tardi-orogénicas. Este terreno registra os estagios rift e de
margem passiva do Ordégeno Ribeira, e 0 metamorfismo é de facies xisto-
verde na borda oeste e facies granulito na borda leste (Heilbron et al., 2000;
Heilbron & Machado, 2003).

O klippe Paraiba do Sul sobrepde o terreno Ocidental e € uma sinforme
metamorfizada no facies anfibolito. Possui uma cobertura sedimentar
metamorfizada do Complexo Paraiba do Sul sobre embasamento
ortognaissico (granitico a granodioritico) do Complexo Quirino. O Complexo

Paraiba do Sul é constituido de marmores, lentes de gonditos, biotita-
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granada gnaisses e granada-biotita-muscovita xistos (Heilbron et al., 2000;
Heilbron & Machado, 2003; Heilbron et al., 2004; Moraes et al., 2004).

O terreno Oriental estd metamorfizado no facies anfibolito a granulito,
nao possui embasamento, e subdivide-se em outros trés terrenos: Cambuci
(com granada-biotita gnaisses e tonalitos), Costeiro (com grandada
kinzigitos) e Italva (com granada-hornblenda-biotita gnaisse), equivalentes
ao Grupo Paraiba do Sul, embora este originalmente defina somente o
klippe Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003).

Os trés terrenos supracitados amalgamaram-se ao Craton S&o
Francisco sofrendo deformacéo, intrusdo de granitéides Tipo S no Dominio
Costeiro, intrusdo de charnokitos e granitéides Tipo | em zonas de
cisalhamento (Silva & Cunha, 2001; Heilbron et al., 2000). A ultima coliséo é
a Orogenia Buzios (Schmitt et al., 2004) que gerou falhas transcorrentes
(Machado & Gauthier, 1996) e esta registrada como o Dominio Tectbnico
Cabo Frio, desprovido de intrusdes sin- a pds-colisionais e portador de
paragéneses de alta pressdo como Cianita + K-Feldspato (Schmitt, 2001;
Moraes et al., 2004). O metamorfismo atingiu embasamento e supracrustais
indistintamente, do facies anfibolito alto ao facies granulito, sob pressdes
médias a altas (Schmitt, 2001; Schmitt et al., 2004).

Terreno

Terreno Ocidental Paraiba
%, do Sul
Juiz de Fora < \

NW Terreno Oriental  Tgrrenp Cabo Frio SE

Autdctone

A =

< Andraldndia

by

Figura 5 - Compartimentagéo tectdnica do Orégeno Ribeira (Modificado de Heibron et
al., 2004). 1: Embasamento Paleoproterozéico; 2- Cobertura metassedimentar pés 1,8 Ga;
3: Sequéncias metassedimentares; 4: Ortognaisses do Arco Magmatico; 5: Leucognaisses
graniticos da Suite Cordeiro; 6: Gnaisses metaluminosos; 7: Granitos da Suite Nova
Friburgo.

1.5.2. Or6geno Aracuai

O Orogeno Araguai, situado entre os paralelos 15° e 21°, é estruturado
em dois dominios. O dominio externo ou ocidental se estende da borda do
Craton Sao Francisco até proximo do meridiano 42°30° W. Constituido por

embasamento antigo (<1.8 Ga) e com uma cobertura metasedimentar além
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plutons sin-tardi colisionais. Possui rochas supracrustais metamorfizadas na
facies xisto-verde mais proximo ao craton Sao Francisco, até anfibolito
superior ou facies granulito, de média presséo no limite com o dominio
interno (Heilbron et al., 2004; Pedrosa-Soares et al., 2001; Heilbron &
Machado, 2003).

Situado no meridiano 42°30° W até o Oceano Atlantico, mais para o
leste, o dominio interno do Ordégeno Araguai é composto por paragnaisses
ricos em aluminio e suas variagdes, como por exemplo: cordierita-granada-
biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses ou biotita-gnaisses com lentes de
marga, grafita, quartzito, rochas calco-silicaticas e paragnaisses aluminosos
com grafita-silimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse. Granulitos também
estao presentes. As rochas dessa unidade possuem um metamorfismo de
baixa pressao, facies anfibolito superior a granulito. O dominio externo inclui
o Grupo Rio Doce, composto de meta-grauvacas, estaurolita-granada-mica
xisto, quartzitos e gnaisses bandados, metamorfizados da facies xisto-verde
a facies anfibolito inferior. O complexo paragnaissico indiviso que ocorre no
setor sudeste do Ordégeno Araguai e se prolonga para o Orégeno Ribeira,
onde € subdividido em unidades diversas, inclui paragnaisses com
intercalagbes de marmores, anfibolitos, quartzitos e rochas calcio-silicaticas
(Heilbron et al., 2004).

O metamorfismo regional mostra aumento de temperatura crescente
desde a facies xisto verde baixo, junto ao limite cratdnico, a facies anfibolito
alto e granulito no nucleo do ordégeno. Desta forma, em termos gerais, o
metamorfismo no Ordgeno Araguai cresce de oeste para leste e de norte
para sul (Pedrosa-Soares et al., 2000 e 2001; Almeida et al., 1978; Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000).



12

CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE E REVISAO CONCEITUAL

2.1. Proveniéncia dos arenitos

A andlise de minerais pesados oferece uma abordagem de alta
precisdo para determinar a proveniéncia de sedimentos, pois fornecem
dados sobre a natureza mineralégica das areas-fonte. Um dos pontos a
favor da analise de minerais pesados € que uma ampla variedade de
minerais pesados é encontrada nos sedimentos e muitos desses minerais
tém uma paragénese muito restrita e especifica e assim fornecem
informacao crucial sobre a proveniéncia.

Para desenvolver um entendimento completo da proveniéncia e da
paleogeografia, € necessario que tenhamos um entendimento da relagdo
entre a area-fonte, a bacia deposicional e o arcabougo tectdénico (Boggs,
2009). A base para a interpretagdo do contexto tectdénico a partir do registro
sedimentar € a premissa de que a mineralogia detritica e a geoquimica
refletem a litologia da area-fonte, cujo principal controle é a tecténica.

Entretanto, a composi¢cdo dos minerais pesados ndo é controlada
somente pela composigdo mineraldgica da regido de origem. O sinal original
da proveniéncia pode ser modificado por alguns processos que acontecem
durante o ciclo de sedimentacdo, deste modo os minerais pesados nao
refletem somente a composigdo das rochas-fonte, e sim em alguns casos,
eles podem manter pouca semelhanga com a rocha-fonte, e irdo refletir
também os processos de impressdo durante o ciclo sedimentar. Assim,
esses processos de impressao podem fazer com que um corpo homogéneo
de sedimentos, derivado de wuma unica fonte, contenha cadeias
heterogéneas de minerais pesados. Portanto, o uso indiscriminado de
assembleias de minerais pesados para caracterizar e diferenciar a
proveniéncia pode levar a conclusdes erréneas (Morton & Hallsworth, 2004).

A composigdo dos minerais pesados produzidos das areas-fonte
depende basicamente de trés fatores: da composigdo da suite original dos
minerais pesados (controlado pela litologia da rocha-mé&e) da situagao
fisiografica e do clima (Morton & Hallsworth, 2004).

Os minerais pesados sao afetados por trés processos atuantes durante

o transporte e deposicao: selecao fisica, abrasdo mecanica e dissolucio
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(Morton & Hallsworth, 2004) (Fig.6). A selecéo fisica acontece como um
resultado das condicbes hidrodindmicas operantes durante o transporte
sobre as diferentes densidades dos minerais pesados, e controla tanto sua
abundancia absoluta quanto relativa. A abrasdo mecéanica acontece durante
o transporte e faz com que os grdos diminuam em tamanho, através de uma
combinacdo de ruptura e arredondamento. A dissolucdo causa perda parcial
ou total de minerais pesados em uma variedade de condigcdes geoquimicas

em diversos estagios do ciclo de sedimentagéao.

Terreno-fonte e
intemperismo

Intemperismo durante
o tempo de residéncia

Fracionamento
hidraulico e abrasa

* * Hidrodinamica
" - na depasicag

génese com
dissolucao seletiva

Figura 6 - Localizagdo esquematica dos sitios onde atuam os principais processos
que controlam a composi¢cao das rochas sedimentares clasticas (modificado de Morton &
Hallsworth, 1994 apud Remus et al., 2008).

Esses trés fatores operam em estagios diferentes durante o ciclo
sedimentar. O intemperismo nas rochas-fonte causa a modificagdo da
mineralogia antes da incorporagéo para o sistema de transporte através da
dissolucao seletiva. Durante o transporte, os minerais podem ser perdidos
através da abrasdo mecanica e através das mudancas durante o periodo de
armazenamento. Os processos hidraulicos durante o transporte e a
deposicédo afetam fortemente a abundancia de minerais com caracteristicas
hidraulicas diferentes. A diagénese remove seletivamente minerais instaveis
como um resultado de mudangas das condigdes fisico-quimicas. E as
mudancas dadas pela exposicdo atual dos sedimentos podem causar uma
alteragdo maior nos minerais instaveis. Ela também causa a diminui¢do de

muitas espécies de minerais pesados, principalmente minerais instaveis
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(Quadro 1) que podem ser dissolvidos parcialmente ou completamente, além
haver possibilidade de sofrer substituicdo por argilominerais, carbonatos,
Oxidos e outros minerais autigénicos (Mc Donald & Surdam, 1984; Mc Bride,
1985; Morton & Hallsworth, 1999).

Quadro 1 - Ordem de estabilidade dos minerais pesados (Pettijohn et al., 1973).

ESTABILIDADE MINERAIS
Muito instavel Olivina
Horblenda

Actinolita

. Augita
Instaveis .
Diopsidio
Hipersténio

Andalusita

Epidoto
Cianita
Moderadamente Granada (rica em Fe)
estaveis Silimanita
Titanita

Zoisita

Apatita
Granada (pobre em Fe)
Estaveis Estaurolita
Monazita

Anatasio

Zircao
Ultra-estaveis Turmalina
Rutilo

Em uma visdo mais ampla, o sinal original da proveniéncia dos
minerais pesados € modificado por processos que acontecem durante todo o
ciclo sedimentar, esses processos sdo: o intemperismo na area de origem
antes da incorporacdo no sistema de transporte, a abrasdo e efeitos
hidrodindmicos durante o transporte e deposicao, o intemperismo durante o

periodo de armazenagem aluvial, os processos de diagénese durante o
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soterramento, e o intemperismo pela exposi¢do atual da rocha. (Morton &
Hallsworth, 2004).

Apesar dos fatores, acima citados, que afetam os minerais pesados,
eles mantém informagdes fundamentais sobre a proveniéncia. Para uma
interpretacado correta de proveniéncia é crucial que os parametros usados
sejam herdados da area fonte e ndo sejam demasiadamente modificados
por processos que operam durante o ciclo de sedimentacdo. Estas
consideragdes e a discussdo a seguir foram baseadas essencialmente no
trabalho de Morton & Halsworth (1994). Existem duas maneiras alternativas
de estudo de minerais pesados para a interpretacdo de proveniéncia
sedimentar, uma que usa a suite inteira de minerais pesados (Analise de
Minerais Pesados Convencional - AMP convencional) e outra que se
concentra nos atributos de espécies minerais individuais (Analise de
Minerais Pesados Varietais - AMP varietal) que se concentra em uma unica
espécie, como é o caso desse estudo (granada). Para maximizar a
informacdo de proveniéncia € recomendado que se combinem as duas
abordagens.

Um modo de contornar os problemas que ocorrem no ciclo sedimentar
€ usar indices de abundancia relativa entre minerais com densidades e
habitos similares, e que por isso, apresentam um comportamento hidraulico
similar. Tais indices sdo ATi (100 x apatita /apatita + turmalina), GZi (100 x
granada /granada + zircao), RZi (100 x grupo dos minerais de titanio /grupo
dos minerais de titanio + zircdo), MZi (100 x monazita /monazita + zircédo) e
CZi (100 x cromo-espinélio /cromo-espinélio + zircdao) e ZTR (zircao +
turmalina + rutilo /total translucidos) e foram introduzidos por Hubert (1962) e
Morton & Hallsworth (1994). As variagbes nestes indices auxiliam na

diferenciagao de corpos de arenito e na discriminagao da area fonte.

2.2. Uso dos minerais pesados

Minerais pesados sdo todos os minerais que possuem densidade
acima de 2,8g/cm3. Apesar de constituirem em média apenas cerca de 1%
do volume dos arenitos, sua utilizacdo € uma ferramenta de alta resolugéo
para determinacdo da proveniéncia, devido a diversidade de espécies
existentes (aproximadamente 50), que podem ser relacionaveis a
paragéneses caracteristicas ajudando na identificagdo da area-fonte. Os

minerais pesados sdo separados dos componentes menos densos (a
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chamada fragcdo “leve” que sdo minerais como: o quartzo e feldspatos),
através do uso de liquidos densos, como exemplo o bromoférmio. Apds a
secagem dessa amostra ela é levada ao Separador Magnético Frantz onde
teremos o intervalo de interesse para o trabalho de catagdo na lupa. A
assembléia dos mineirais pesados também esta sujeita a modificagbes como
a diagénese e o intemperismo. Existem estudos que estabelecem a ordem
de resisténcia dos minerais pesados ao intemperismo quimico, ao transporte
e a diagénese (Morton, 1985, Mange & Mauer, 1992, Morton, 1999), essa
ordem deve ser levada em conta na hora de escolher o mineral mais
representativo e resistente para o estudo de proveniéncia. Devido também, a
grande variagado na densidade entre as espécies de minerais pesados, estes
sao muito suscetiveis ao fracionamento hidraulico durante o transporte ou
até no momento da deposicado. Para minimizar esse efeito € recomendado o
uso de um intervalo especifico para todas as amostras de uma fragao
granulométrica restrita, que no estudo foi utilizada de areia fina a areia muito
fina, de acordo com Morton, (1985), Mange & Mauer (1992). O uso dessa
fracdo faz com que minerais que ocorrem naturalmente no tamanho silte,

também estejam presentes nesse concentrado de minerais pesados.

2.3. Estudos de composicao quimica de minerais especificos
(varietais)

A analise varietal de minerais pesados, também denominada analise
de minerais pesados de alta resolugdo é um trabalho mais direcionado, pois
qualifica as diferentes variedades de espécies de minerais pesados
individuais, baseado nos diferentes tamanhos e habitos dos minerais e pelas
variedades composicionais quimicas, estruturais, coloracdo e dtica,
controladas primariamente pelas condigdes fisico-quimicas durante a sua
(re) cristalizacédo (Mange & Wright, 2007). As propriedades mais utilizadas
na distingdo e analise de minerais pesados sao: morfologia, cor e estrutura
interna dos graos. Zircbes e apatitas euédricas com terminacdes
pontiagudas séo indicadores de uma origem vulcanogénica contemporanea
enquanto que os mesmos minerais bem arredondados indicam proveniéncia
de terrenos reciclados, retrabalhados por ondas ou envolvimento num
sistema edlico. Trabalhos classicos e modernos utilizam com frequéncia a
categorizagdo de espécies minerais individuais como variagbes de

morfologia e cor de turmalina e/ou zircdo para estudos de proveniéncia. O



17

grau de arredondamento de minerais pesados pode ser avaliado pelo indice
Ari (100 x Apatita arredondada /Apatita Total) utilizado para avaliar a historia
de transporte do sedimento e mudangas de proveniéncia (Mange & Wright
2007).

Entretanto, as variaveis distintivas como a determinacédo da cor de um
determinado mineral, variedades de pleocroismo e outras propriedades
Oticas sdo parametros subjetivos e podem variar de acordo com a pessoa
que esta interpretando os dados. Atualmente, o avango tecnoldgico na area
de microanalise permite a analise individual das diferentes variedades de
uma mesma especie com maior precisdo e relativa rapidez, eliminando a
subjetividade. Diversos métodos analiticos conduzem a determinagéo da
composicado quimica de graos detriticos individuais permitindo sua
classificagdo geoquimica, determinagdo de idade, com a identificagdo da
rocha-fonte geradora do gréo e conteudo e distribuicdo de elementos tragos
e terras raras (Mange & Wright 2007).

2.4. Analise varietal de granadas

O estudo de analise varietal de minerais pesados significa a analise de
variedades dentro de uma mesma espécie de mineral pesado. Esta
abordagem minimiza os efeitos da alteragdo através do transporte,
diagénese e intemperismo, pois lida com uma unica espécie mineral. As
composi¢cdes quimicas das granadas sao diagndsticas das litologias fonte e
das condi¢des fisico-quimicas de sua formagédo (Morton, 1985; Morton,
1991), e sédo determinadas através da analise por microssonda eletrénica.
Tais analises podem ser realizadas em diversos minerais pesados como:
turmalinas, anfibdlios, piroxénios e espinélios (Morton et al., 2004; Morton,
2005).

A granada é largamente o mineral mais utilizado devido a um conjunto
de fatores: a sua ampla variagdo composicional, ou seja, ha sete membros
finais principais no grupo que fornecem informagdes detalhadas sobre os
tipos litolégicos das areas-fonte; sdo extremamente estaveis no
intemperismo e relativamente estaveis na diagénese, diminuindo o efeito de
selegcdo hidraulica. Embora estavel, a granada possui faces de dissolugéo
que pode nos indicar a profundidade que ela foi soterrada e também quanto

sofreu com a diagénese, por exemplo.
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Podemos encontrar granadas em rochas igneas alcalinas, aplitos e
pegmatitos graniticos, kimberlitos, e como graos detriticos em sedimentos.
Sua variagdo composicional fornece dados importantes sobre os tipos
litolégicos da area fonte. As granadas podem ser divididas em duas séries —
piralspita (piropo, almandina e espessartita) e ugrandita (uvarovita,
grossularia, andradita), (Deer et al., 1992). O grupo das granadas forma uma
série isomorfica sub-dividida em sete espécies, representadas a seguir:
piropo  (MgsALSizO12), almandina  (Fes**Al,SisO1),  espessartita
(Mn3Al;Sis012), grossuldria (CasAl,Siz012), andradita (Cas(Fe*?,Ti)2Siz012),
uvarovita (CasCr,SisO12) e hidrogrossularia (CasAl;Si,0g(Si04)' ™(OH)*™). A
identificacdo das rochas-fonte é realizada através da discriminacido da
composicao das granadas, obtida através da plotagem dos dados das

analises individuais em diagramas ternarios distintos.

2.5. Composicao Quimica das Granadas

Dentre o grupo das granadas, sdo raras as granadas piropo com mais
de 80% da molécula. A granada piropo, tipica das rochas metamorficas de
alto grau contém em torno de 30 a 70% desta molécula, sendo o restante de
almandina principalmente e grossularia, em menor quantidade (Deer et al.,
1992).

A granada almandina é a mais comum no grande grupo das granadas.
Ela contém geralmente moléculas variaveis de piropo, espessartita e
grossularia. As espessartitas mostram uma enorme variagcdo de composigao
da molécula, sendo a almandina a principal substituta na solugao sélida. As
granadas do tipo grossularia possuem uma composi¢ao bem proxima do
ideal, sendo a andradita a que mais predomina na substituicdo. A andradita
contém na composigao quimica a percentagem de mais de 90% da molécula
andradita, € a que mais se aproxima da composi¢cao ideal. Ela forma a
solugdo solida andradita-grossularia, diferenciando-se devido a presenga de
Fe™ e Ti na posicdo octaédrica na sua composicdo. Para as variedades
titaniferas de andradita, com mais de 2% de Ti e Fe™>Ti na posicdo
octaédrica, denominamos de melanitas. Pode-se ter também o elemento
vanadio como componente, sendo chamada goldmanita. O zirconio também
pode ocorrer como constituinte menor nas almandinas titaniferas, mas
também como componente principal nas granadas, denomidadas de

kimzeyita (Deer et al., 1992). E claro que essas variagbes sdo raras na
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natureza, mas quando ocorrem sao de extrema importancia para
caracterizar uma determinada proveniéncia.

Por fim, a uvarovita € um membro da série ugrandita, mas s&o raras as
granadas com molécula uvarovita predominantes. Ela forma com a
grossularia a solugdo solida principal. Sua coloragdo predominante € o
verde, devido a uma alta concentracdo de cromo na composi¢cdo quimica
(Deer et al., 1992).

2.6. Propriedades Distintivas das Granadas

A granada dentro os minerais pesados é o mineral mais utilizado para
determinar a proveniéncia sedimentar, diversos fatores contribuem para
essa escolha, sdo eles: a granada € um mineral abundante e frequente em
arenitos; suas variagdes composicionais fornecem informacdes detalhadas
sobre os tipos litolégicos da area fonte; sdo relativamente estaveis no
intemperismo e na diagénese; possuem uma variagdo de densidade
relativamente pequena diminuindo o efeito da selegdo hidraulica; o estudo
de um grupo isolado de minerais minimiza os efeitos da destruicdo seletiva
das diferentes espécies de minerais pesados durante o transporte,
intemperismo e diagénese (Morton 1985, 1991, Morton & Hallsworth, 1994).
Portanto, a aplicagcdo da técnica de analise varietal em granadas é uma
alternativa barata, robusta e confiavel. Seus resultados sdo sempre
satisfatorios. Ela € amplamente utilizada na industria do petréleo, tanto na
proveniéncia de areas-fonte, quanto na analise de bacias sedimentares, na
individualizagdo de corpos arenosos e também em correlagdes de
sequéncias siliciclasticas.

As granadas sao consideradas minerais isotropicos, a almandina e o
piropo possuem essa propriedade, mas a espessartita e a série da ugrandita
podem ser um pouco anisotrépica (Sobolev, 1965). Na série da ugrandita
podemos ter certo zoneamento composicional. Através do microscépio de
luz refletida a granada é bem caracteristica. Ela possui um alto relevo e é
isotropica, algumas vezes possui uma zonagao. A cor das granadas € muito
variavel, dependendo principalmente da quantidade de Fe, Mn e Cr
presentes em cada mineral (Deer et al., 1992). O piropo ¢é
caracteristicamente cor de rosa avermelhado, com uma tonalidade purpura.
A granada almandina possui certa variagcédo, de preto, vermelho, castanho e

até alaranjado. A grossularia possui variedades incolores, esverdeadas e em
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tons rosados. A andradita varia de amarelo a castanho escuro, mas as
variedades que apresentam alto Ti sdo geralmente pretas. A uvarovita é
tipicamente verde escura a verde esmeralda. Devido a essas intensas
variagdes, a analise através da microssonda eletrbnica € o método mais

eficiente para determinar a composi¢cédo quimica correta de cada mineral.

2.7. Paragénese das granadas

A granada é resistente ao transporte e ao intemperismo quimico, por
isso é encontrada em sedimentos detriticos. Além dos sedimentos, a
granada pode ser encontrada em diversas rochas, de metamodrficas a
igneas, vulcanicas acidas e até kimberlitos.

A espécie de granada rica em magnésio € comum em rochas
ultrabasicas como peridotitos, kimberlitos e serpentinitos, além de gnaisses,
granulitos, charnockitos e eclogitos. A almandina € encontrada tipicamente
em xistos que resultaram de um metamorfismo regional de sedimentos
peliticos (Deer et al., 1992).

A espessartita ocorre em menos volume e é encontrada em depdsitos
escarniticos com associagdes ricas em manganés de origem
metassomatica. A ocorréncia de maior abundancia € em rochas graniticas
peraluminosas como exemplo pegmatitos e aplitos graniticos.

A grossularia, devido a sua composigao rica em calcio, é caracteristica
de rochas calcarias metamorfizadas. Em zonas de metamorfismo de contato,
ocorre em margas ou xistos argilosos calcarios, mas em maior abundancia
em escarnitos (Deer et al., 1992).

A andradita ocorre em rochas calcarias impuras que sofreram
metamorfismo de contato ou termal, principalmente em depdsitos
escarniticos metassomaticos (Schwartz et al., 1980). As andraditas
titaniferas, chamadas de melanitas, ocorrem em rochas igneas alcalinas
como sienitos e seus equivalentes vulcanicos.

Por fim, a uvarovita, sendo a espécie mais rara, ocorre sempre
associada a grossularia e € encontrada principalmente em serpentinitos.

A caracterizagdo de parametros petrograficos, geoquimicos e muitas
vezes geocronologicos em grdos individuais minimiza os efeitos do
fracionamento hidraulico e da diagénese nas assembleias de minerais
pesados. As técnicas analiticas modernas permitem sofisticar a analise

varietal desses graos individuais, envolvendo analise de elementos maiores
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(microssonda eletrénica), elementos tragos incluindo terras raras (laser
abaltion - ICP-MS), permitindo assim, a determinacdo dos padrdes de
abundancia e distribuicdo de elementos tracos, incluindo terras raras, de

granadas detriticas (Remus et al., 2008).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA E AMOSTRAGEM

As amostras foram disponibilizadas pela PETROBRAS, no total de 65
amostras: 36 amostras de calha e 29 amostras de testemunhos, de 17

pocos, localizadas em diversas partes offshore da Bacia de Campos

3.1. Aplicagao do Método
As atividades desenvolvidas no estudo da proveniéncia do Andar

Alagoas da Bacia de Campos compreenderam as seguintes etapas:

a) Levantamento bibliografico: Essa etapa esteve presente desde
o inicio ao fim do estudo. Foi executada a compilagao de relatorios e
dados pertinentes a Bacia de Campos e especificamente relacionados
com o estudo de proveniéncia. Procedeu-se a leitura de artigos
referentes a utilizacdo de minerais pesados para auxiliar no
reconhecimento da Proveniéncia, além de varios artigos a respeito
desses estudos em diversas partes do mundo. Compilagdo de dados

pré-existentes sobre a estratigrafia da Bacia de Campos.

b) Selecdo das amostras de testemunho e amostras de calha,
contemplando a maior cobertura dos pocos fornecidos. Essas amostras
foram fornecidas pela PETROBRAS para as analises da composicao

quimica granadas. No total foram 17 pogos no estudo e 65 amostras.

c) Separagcdo de minerais pesados de acordo com Hutchinson
(1974) e Mange & Maurer (1992).

Etapas de separacao:
i) Identificacdo das amostras (projeto, data, numero da
amostra) (Fig. 7a);
ii) Separacdo granulométrica através das malhas de
peneiras (Fig. 7b) de tamanho 0,250 mm e 0,062 mm (fragdo
areia fina e areia muito fina), essa fragao é utilizada, pois minimiza

os efeitos de transporte e intemperismo. Etapa de lavagem e
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desagregacdo das amostras (Fig. 7c), através de peneiras e

posterior secagem na estufa (temperatura média: 49°C) (Fig 7d).

Figura 7 — a) Amostras de calha recebidas; b) peneiras utilizadas para separagéo
granulométrica; c) Lavagem das amostras d) Armazenamento na estufa para secagem.

iii) Concentragdo dos minerais pesados da assembleia
mineral, através da técnica do liquido denso (funil separador) (Fig.
8). Esse método consiste em despejar a amostra em um funil
preenchido com um liquido de densidade conhecida (foi utilizado
o bromofémio, p = 2,89 g/cm?®). Leves agitagdes auxiliam a
descida de graos de pesados. Os minerais leves flutuam no
liquido, enquanto os pesados afundam no liquido até proximo a
torneira de separagdo. A abertura da torneira deixa passar
somente a por¢cao dos minerais pesados, caindo em outro funil
que possui um papel filtro retendo os graos, e armazenando o
liquido em um béquer. O papel filtro com os pesados séo
separados para secagem apoés serem lavados com alcool etilico.
Essa etapa foi realizada no Laboratério de Separacao de Minerais
Pesados no Centro de Estudos Costeiros do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CECO-UFRGS). Os procedimentos com o bromoférmio devem
sempre ser realizados em um ambiente com uma capela de

exaustao devido a alta toxicidade do liquido.
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a) estrutura de apoio

b) vidro de reldgio

c) funil de separagéao

d) minerais leves

e) liquido de separagao
f) suporte do funil

g) tubo de borracha

h) minerais pesados

i) torneira de separagao
j) suporte do funil de filtragao
k) funil de filtragcao

I) frasco coletor

Figura 8 - Estrutura para separagdo de minerais pesados por sedimentagao
gravitacional (adaptado de Mange & Maurer, 1992).

iv) Separagdo magnética dos pesados (através do
Separador Magnético Isodindmico Franz®) para separar o0s
minerais diamagnéticos dos paramagnéticos, através das
amperagens 0,4A, 0,6A, 0,8A e 1,2A. A amperagem utilizada para
a granada ¢ entre 0,4A e 0,6A.

d) Selecdo de 100 grdos de granadas para determinagdo da
composi¢cao quimica. As granadas foram separadas por catagao
manual e retiradas de uma fracdo do concentrado de minerais

pesados, utilizando lupa binocular.

e) Montagem da secdao polida para andlise quimica na

microssonda eletrénica:

Etapas da montagem:

i) limpeza do molde com alcool;

ii) montagem da segcdo com a populagdgo do mineral
escolhido (no caso, granada). As granadas, aproximadamente
100 graos por amostra, separadas do concentrado de pesados
das amostras selecionadas foram montadas em secdes circulares
com aproximadamente uma polegada de diametro e com resina

epoxi para fixagdo dos graos.
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iii) untar molde com fina camada com 15 partes de resina e 2
partes de endurecedor (EPOFIX Kit — marca Struers),
aquecimento da resina por aproximadamente 5 minutos para tirar
algumas bolhas;

iv) identificacdo da segao e posterior secagem em estufa por
duas horas com temperatura aproximadamente 45°C — 48°C,;

v) ap6s um tempo de descanso na estuda, as amostras séo
retiradas, polidas com pastas de diamante de duas
granulometrias: 1 micra e Y4 de micra para posteriormente serem
metalizadas com carbono.

vi) com segao montada encaminha-se para analise quimica

na técnica analitica de microssonda eletronica.

f) Apos esse processo, na microssonda, ocorre a analise das
amostras. Obtencdo da composicdo quimica dos elementos maiores
das granadas, utilizando-se a microssonda SXFive da CAMECA no
Laboratério de Microssonda Eletronica, do Centro de Pesquisas em
Petrologia e Geoquimica — CPGq, localizado no Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Os oxidos analisados em percentagem em
peso foram: SiO,, Al,O3, FeO, MgO, CaO, MnO, Cr,03, TiO,. Um total
de 60 graos de granada foi analisado por amostra, cada grao foi
analisado durante aproximadamente dois minutos. Os resultados de
cada analise individual, em percentagem em peso dos Oxidos
presentes (SiO,, Al,Os;, TiO,, FeO, MgO, CaO, MnO, Cr,03;, NiO),
foram reduzidos e combinados de maneira a calcular a percentagem
das moléculas que compde cada grao: Almandina (Fe), Piropo (Mg),
Espessartita (Mn), Grossularia (Ca), Andradita (Fe3, Ca), Uvarovita
(Ca, Cr). Totais entre 98 e 102% foram considerados aceitos e leituras
com desvios da estequiometria ideal (Al=4, Si=6, cations=16 numa
base de 24 oxigénios) foram descartadas. As tabelas Excel de cada
amostra contém as percentagens em peso dos oxidos e das moléculas
discutidas acima. (ANEXO)

g) Os resultados calculados em percentagem de moléculas foram

plotados em diagramas ternarios discriminantes e identificadores de
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areas fontes das granadas e em graficos no programa Excel (Fig. 9)
para melhor Vvisualizacdo e representacdo das amostras por
profundidade, pogos e porgcdes norte e sul offshore da Bacia de

Campos.

h) Integracdo dos dados.

1500m

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 9 - Diagramas em Excel apresentando os resultados de acordo com a
profundidade e percentagem dos tipos de granadas.

3.2. Campos composicionais da granada em diagramas
ternarios discriminantes

A composigao da granada possui relagdo direta com as condigbes
fisico-quimicas de seu ambiente de geragdo e consequentemente com a
rocha em que se formou. Assim pode-se relacionar a composigdo quimica
da granada com a rocha hospedeira, dentro de certas limitagdes. Os
diagramas ternarios composicionais de granadas utilizados com maior

frequéncia em estudos de proveniéncia sdo os de Saaben et al. (2002) e



27

Morton et al. (2002, 2004) que apresentam o0s seguintes campos
composicionais (Figura ):

Campo A: granadas com elevado teor de piropo (P>20%), baixo
teor de grossularia (G) +andradita (A) + uvarovita (U) (GAU<10%) e
geralmente baixos teores de espessartita (S <5%), sado derivadas de
rochas metamorficas de alto grau como gnaisses, granulitos e
charnockitos (Morton et al., 2002). Granadas com alto teor de piropo,
aproximadamente 70%, indicam terrenos metamorficos de alta
temperatura e pressao (Deer et al., 1966).

Campo B: granadas com teores baixos de piropo (<20%),
elevados valores de almandina e teores variaveis de espessartita e de
grossularia + andradita + uvarovita (GAU) séo caracteristicas de rochas
metasedimentares de baixo a meédio grau e também de granitos
(embora alguns granitos possuam geralmente teores de almandina +
espessartita maiores que 90%). Granadas ricas em espessartita
ocorrem em metapelitos de baixo grau e rochas de metamorfismo de
contato (escarnitos) e em determinados granitos (Deer et al., 1966;
Morton et al., 2002).

Campo C: granadas com elevados teores de piropo e GAU sao
derivados de metabasitos (anfibolitos e gnaisses maficos). (Morton et
al., 2002; Morton, 1985).

Campo D: granadas com elevados teores de grossularia +
andradita + uvarovita (GAU>65%) e baixo piropo (P<10%) sé&o
encontradas em rochas meta-carbonaticas e calcico-silicaticas que
sofreram metamorfismo de contato (escarnitos) ou regional (Deer et al.,
1966; Morton et al., 2002).

Campo E: granadas com baixos teores de PGAU
(aproximadamente 10%) e elevados valores de espessartita (S>20) sédo
encontradas em pegmatitos e aplitos graniticos e em alguns granitos
(Deer et al., 1966; Remus et al., 2004, 2007).
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Figura 10 - Representacao dos diagramas ternarios composicionais de granadas.
Campos A, B, C, D, conforme definido por Sabeen et al. (2002) e Morton et al. (2002, 2004);
Campo E, conforme definido por Remus et al. (2004, 2007).

Morton (1985) foi o primeiro a usar analises composicionais de
granadas em estudos de proveniéncia no Mar do Norte. Desde entdo esse
método foi amplamente disseminado em outros estudos. As granadas sao
discriminadas usando fluxogramas, diagramas binarios, diagramas ternarios
ou uma combinagdo desses. Wright (1938) foi um dos primeiros autores a
classificar as granadas provenientes de diferentes rochas em um diagrama
ternario (Fig. 10a). Morton et al. (2004) introduziu um diagrama ternario que
€ ainda utilizado amplamente na literatura geoldgica, com vértices,
almandina + espessartita, piropo e grossularia, além de separar o diagrama
em campos: A, B e C e D. O campo E adicional foi proposto por Remus et al.
(2004). Esse diagrama foi redefinido por Mange e Morton (2007)
individualizando os campos com maior detalhe em: A, Bi, Bii, Ci, Cii e D.
Posteriormente Krippner et al., (2014) renomeiam os campos Bi e Bii (Mange
& Morton, 2007) como B e Bi conforme (Fig. 10b e Fig. 11). Aubrecht et al.
(2009) apresentou uma nova classificagao utilizando piropo + almandina +
grossularia e piropo + almandina + espessartita no diagrama ternario (Fig.
10c, d). O primeiro diagrama ternario para classificar as granadas utilizando
espessartita + piropo + grossularia sem envolver componentes de ferro foi
desenvolvida por Teraoka et al. (1997, 1998) (Figura 10e).
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Figura 11 - Histérico dos diagramas ternarios usados para granadas: a) Diagrama
ternario com proporcao de piropo, almandina + espessartita, e grossularia, segundo Wright
(1938). b) Diagrama proposto por Mange & Morton (2007) e revisado por Krippner et al.
(2014), Campo A: rochas de alto grau, facies granulito, rochas metasedimentares ou
charnoquitos e rochas igneas intermediarias a félsicas; Campo B: rochas metasedimentares
facies anfibolito; Bi: rochas igneas félsicas a intermediarias; Ci: rochas derivadas
principalmente de rochas maficas de alto grau; Cii: rochas ultramaficas com alto magnésio
(piroxenitos e peridotitos), Campo D: Rochas metassomaticas, de baixo grau e alta
temperatura, granulitos calci-silicaticos metamorfizados. ¢) Diagramas ternarios segundo
Aubrecht et al. (2009). A: granadas de altas pressbes a ultra alta pressdes; B: granadas
derivadas de eclogitos e facies granulito. C: granadas de rochas facies anfibolito. O grupo C
€ subdividido em dois subgrupos. C1 inclui granadas derivadas de anfibolitos facies superior
a facies granulito. C2 inclui granadas de facies anfibolito superior, mas também incluem
granadas derivadas de outras rochas como: xistos azuis, escarnitos, serpentinitos e rochas
igneas. Sao divididas em 7, portanto. d) Diagrama ternario com piropo, almandina e
espessartita apdés Aubrecht et al. (2009). e) Diagramas segundo Teraoka et al. (1997, 1998).
Extraido de Kripner et al. (2014).

nis ew ‘my. 7 TR R R T e

Figura 12 - Diagrama ternario da composicado das granadas de todas as amostras
analisadas. a) conforme definido por Sabeen et al. (2002) e Morton et al. (2002, 2004); b)
conforme redefinido por Mange & Morton (2007). Observe a auséncia de granadas dos
campos Cii e D.

3.3. Microssonda eletrénica
As atividades desenvolvidas compreenderam etapas de laboratorio e
analises composicionais no Laboratério de Microssonda Eletronica, do

Instituto de Geociéncias da UFRGS, com a utilizagcdo da microssonda
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modelo SXFive da CAMECA (Fig. 13a). A maquina possui cinco
espectrdmetros que utilizam os cristais TAP/LIF/PET e operam sob as
condicdes: Sp1 TAP, Sp1 TAP, Sp4 TAP, Sp4 TAP, Sp2 LPET, Sp2 LPET,
Sp5 LPET, Sp3 LLIF, Sp3 LLIF, e também através de tensao de 15 kvoltz e
25 nA de corrente, didmetro do feixe de 1 ym, tempo de contagem: pico 10s/
BG 5s. Foram utilizados dois filamentos no decorrer das analises: de
tungsténio e hexaboreto de lantanio.

A microssonda eletrbnica detecta Raios-X caracteristicos que sé&o
emitidos por uma amostra bombardeada por um feixe de elétrons cuja
energia varia entre 1 e 50 keV. Dependendo dos elementos que constituem
a amostra e da energia do feixe, sdo excitadas as linhas K, L ou M. O
numero de fétons e a correspondente energia dos raios X sdo detectados
em dois modos: i) espectrometria de raios-X por dispersdo em energia (EDS)
e ii) espectrometria de Raios-X por dispersdo em comprimento de onda
(WDS). A analise composicional € efetuada pela comparagao da intensidade
da linha de cada elemento na amostra desconhecida com a mesma linha em
uma amostra padrdao com composigao conhecida. A microssonda eletrénica
ira ajudar e estabelecer a composigdo quimica de determinado gréo
escolhido. No caso das granadas (Fig. 13b), temos sete composigdes que
caracterizam as diferentes variedades, como n&o conseguimos identificar de
que familia elas pertencem através do microscépio, utilizamos a
microssonda eletrénica que nos da a composigao quimica correta daquele

grao que foi analisado.

Figura 13 — a) Microssonda SXFive da CAMECA utilizada nas analise do estudo. b)
Pastilhas de granadas utilizadas na microssonda antes da metalizacdo. Na pastilha estdo
representadas quatro amostras diferentes.
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3.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

O microscopio eletrbnico de varredura (MEV), do Laboratério de
Geologia Isotdpica da UFRGS (LGI), opera em modos de elétrons retro-
espalhados (BSE) e secundarios (SEM), com suporte de espectrometria de
energia dispersada (EDS) e foi empregado para obtengdo das imagens de
granada neste estudo. O microscépio eletrénico de varredura da marca
JEOL, modelo JSM — 6610LV, e é utilizado conjuntamente com o detector de
energia dispersiva (EDS). Este equipamento atua com corrente de operacao
entre 1 pA e 1 pA e os feixes de elétrons emitidos com voltagem de 0,3 a 30
kV. O detector EDS é da marca BRUKER, modelo Nano X Flash Detector
5030 (133 eV), o detector dos elétrons retro-espalhados ¢é o
BackscatteredElectron MP — 64090 BEIW e o programa computacional para
as analises é o MicroanalysisQUANTAX 200, versao Espirit 1.9.

O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importancia na
identificacdo mineral e permite o mapeamento da distribuicdo de elementos
quimicos por minerais, gerando mapas composicionais dos elementos
desejados. A obtengcdo de imagens em tons de cinza, com aumentos da
ordem de milhares de vezes, de elétrons secundarios e/ou retroespalhados
permite a observagao de texturas microscopicas e zonagdes mineraldgicas
em funcao da diferenga composicional nos minerais.

O microscépio eletrénico de varredura (MEV) € um equipamento capaz
de produzir imagens muito ampliadas e com boa resolugao (até 300.000). O
método de operacdo do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), através da aplicagao
de uma diferengca de potencial. Essa variacdo faz com que os elétrons
acelerem em diregdo ao eletrodo positivo. Segundo Reed (2005) o percurso
€ corrigido e alinhado através de lentes condensadoras em diregédo a
abertura da objetiva, que também ajusta o foco dos feixes de elétrons antes
deles atingirem a amostra analisada.

Como resultado da interagdo da superficie da amostra com os feixes
de elétrons, radiacdo é emitida em forma de: elétrons secundarios, raios-X,
elétrons retroespalhados, catodoluminescéncia, fétons, entre outros. Quando
captadas, essas radiagdes fornecerdo informagdes caracteristicas sobre a

amostra (composi¢céo quimica, cristalografia, entre outras).
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Os sinais de maior interesse sdo os elétrons secundarios (SE) e os
retroespalhados (BSE) para a formagdo de imagens. Os SE séo
responsaveis pelas imagens de alta resolugédo de topografia da superficie da
amostra, ja os BSE fornecem imagem de variagdo de composigao. Elétrons
secundarios sdo assim chamados devido a sua energia cinética, que é
inferior a 50 eV. (Goldstein et al., 2003).

Figura 14 — Exemplos de imagens BSE de algumas granadas produzidas pelo MEV.
Escala 800 uym.



33
CAPITULO 4

4.1. Email de Confirmagao da Submissao do Artigo Para a

Revista Geologia USP — Série Cientifica

[GUSPSC] Agradecimento pela submisséo Entrada % L] Nanci lurico Assakura
Adic. a circ.
Nanci lurico Assakura <publigc@usp.br= 5 de jan (Ha 1 dia) - - = -
para mim [~

Mostrar detalhes
Srta Cristiane Zatt Costa,

Agradecemos a submissdo do frabalho "PROVENIENCIA DOS ARENITOS DA BACIA
DE CAMPOS (ANDAR ALAGOAS) ATRAVES DA COMPOSICAO DA GRANADA" para a
revista Geologia USP. Série Cientifica.

Acompanhe o progresso da sua submissdo por meio da interface de

administracdo do sistema, disponivel em:

URL da submiss&o:
hitp-//submission ppegeo ige.usp br/index php/guspsc/author/submission/254
Login: criszatt

Em caso de duvidas, entre em contato via e-mail.

Agradecemos mais uma vez considerar nossa revista como meio de compartilnar
seu trabalho.

De: Nanci lurico Assakura <publigc@usp.br>

Data: 5 de janeiro de 2015 18:00

Assunto: [GUSPSC] Agradecimento pela submisséo
Para: Srta Cristiane Zatt Costa <criszatt@gmail.com>

Srta Cristiane Zatt Costa,

Agradecemos a submisséo do trabalho "PROVENIENCIA DOS ARENITOS
DA BACIA

DE CAMPOS (ANDAR ALAGOAS) ATRAVES DA COMPOSICAO DA
GRANADA" para a

revista Geologia USP. Série Cientifica.

Acompanhe o progresso da sua submissao por meio da interface de
administracao do sistema, disponivel em:

URL da submisséo:
http://submission.ppegeo.igc.usp.br/index.php/guspsc/author/submission/254

Em caso de duvidas, entre em contato via e-mail.

Agradecemos mais uma vez considerar nossa revista como meio de
compartilhar

seu trabalho.

Nanci lurico Assakura

Geologia USP. Série Cientifica

Geologia USP. Série Cientifica
http://submission.ppegeo.igc.usp.br/index.php/guspsc




34

4.2. Artigo Submetido

PROVENIENCIA DOS ARENITOS DA BACIA DE CAMPOS (ANDAR
ALAGOAS) ATRAVES DA COMPOSICAO DA GRANADA

PROVENANCE OF SANDSTONES AT ALAGOAS STAGE, CAMPOS BASIN
TROUGHT GARNETS COMPOSITION

PROVENIENCIA DO ANDAR ALAGOAS, BACIA DE CAMPOS

Cristiane Zatt Costa', Marcus Vinicius Dorneles Remus?

2UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias, Prédio
43126, sala110. Av. Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Brasil. Telefone: (51) 3308-6368

criszatt@gmail.com, marcus.remus@ufrgs.br

8609 Palavras, 18 Figuras, 0 Tabelas

RESUMO

Este trabalho focaliza o estudo da composicdo da granada para a
identificacdo das principais rochas-fonte envolvidas na proveniéncia dos
arenitos da Bacia de Campos (Andar Alagoas), no estado do Rio de Janeiro.
Nas analises obtidas por microssonda eletrénica, dos 17 pogos do segmento
offshore do estudo, verifica-se a contribuicdo de diferentes rochas-fonte
portadoras de granadas, identificadas como dos tipos A, B e C, e dentre
essas, a que predomina sao as granadas do tipo B. Uma individualizagao
dessa classificagdo nos permitiu categoriza-las em granadas do tipo Bi, que
sao granadas derivadas de rochas igneas acidas e intermediarias,
notadamente granitdides. A identificagdo precisa da rocha-fonte possui
algumas limitagdes, devido a superposi¢ao nas composigdes mostrados nos
diagramas ternarios discriminantes das granadas. Entretanto, a auséncia ou
pequena incidéncia de zonagdes composicionais e de inclusdes, embora nao
excluam totalmente as outras categorias, apontam para essa classificagao.
Granadas do tipo D e E ndo aparecem em nenhuma das amostras
analisadas. A interpretacdo dos resultados de aproximadamente 4000
andlises das 65 amostras indica duas contribuicbes principais para a
proveniéncia desses arenitos: no setor sul da bacia, terrenos derivados do
Dominio Cabo Frio, (rochas metamoérficas da facies granulito a anfibolito

superior, meta-pelitos aluminosos e secundariamente metabasitos, além de
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granitos), e na porgao norte da bacia, uma derivagado dos terrenos orientais
do orégeno Ribeira (terrenos de alto grau e granitdides associados). A
direcdo de suplemento sedimentar principal € de sudoeste para nordeste,
interpretada como resultado da identificagcdo dessa maior contribuicdo dos
terrenos fonte. As areias localizadas no setor norte, com granadas derivadas
do tipo B e Bi, principalmente, indicam a presenca dominante de rochas
granitéides na area-fonte. Tais rochas fonte geram areias de composigao
mais quartzosa e/ou quartzo-feldspatica, com maior potencial para

produzirem arenitos-reservatorios de melhor qualidade.

Palavras-chave: Proveniéncia; Bacia de Campos; Granada; Andar Alagoas.

ABSTRACT

This work consists in garnet compositional studies to identify the main
source-rocks involved in provenance of sandstones, Campos Basin (Alagoas
Stage), Rio de Janeiro. In the performed analyzes of seventeen offshore
boreholes, it is remarkable the presence of garnets which plot into the fields
A, B and C; and among these, the predominant type belongs to the B field.
The individualization of source-rock types in this classification allowed us to
classify the garnets in the type Bi, which are derived from acidic and
intermediate igneous rocks, mainly granitoids. Accurate identification of the
source rock has some limitations due to overlap in the compositions shown in
discriminating ternary diagrams of garnets. Despite the difficulty in
distinguishing between the fields shown in the ternary diagram, we can say
that the absence or minor incidence of inclusion and zonation in the samples
support this classification. D-type garnets and E-type do not appear.
Interpretation of the results of approximately 4000 analysis of the 65 samples
indicates two main contributions to the provenance of these sandstones: the
wells placed in the southern region of the basin derived from the Cabo Frio
Domain (metamorphic rocks of amphibolite to medium granulite facies,
mainly aluminous metapelites and secondarily metabasites and granites; the
wells in the northern part of the basin, where there is substantially more
analyzes and samples, derived from the eastern terrains of the Ribeira

orogen (high degree terrains and granitoids). The main direction of
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sedimentary supplement is from southwest to northeast, interpreted as a
result of identification of this major contribution of sediments supply. The
sands located in the northern wells, with garnets derived from B and Bi fields,
indicate mainly the presence of granitoids in the source-area. This source-
rock produce quartzor quartz-feldspathic sands which may be potential high

quality sandstone reservoirs.

Key-words: Provenance; Campos Basin; Garnets; Alagoas Stage.

1. Introdugao

A anadlise da proveniéncia em arenitos € um dos métodos de
identificacdo dos setores das bacias sedimentares que possuem maior
potencial para a ocorréncia de arenitos-reservatorios de hidrocarbonetos,
através da localizagdo de areas-fonte e rotas de distribuicdo das areias. A
qualidade de reservatorios € estimada através de estudos de proveniéncia
que identificam a distribuicdo espacial e temporal de areias e a sua
composig¢ao original, uma vez que a composi¢cao original das areias controla
processos diagenéticos de redugdo ou geragao da porosidade.

A técnica de estudo de proveniéncia mais confiavel e robusta € a
analise de minerais pesados, baseada em paragéneses diagndsticas dos
tipos de rochas-fonte (Morton, 1985; Mange e Maurer, 1992; Morton e
Hallsworth, 1994). As granadas sdo consideradas os minerais pesados
ideais para esses estudos por serem encontradas em diversas assembleias
minerais, sofrerem pouca selecdo hidraulica, possuirem composi¢ao
indicativa da litologia original e serem muito estaveis ante o intemperismo, o
transporte e a diagénese.

Este artigo apresenta resultados de aproximadamente 4000 analises
via microssonda eletrénica de 65 amostras oriundas de 17 pogos offshore da
Bacia de Campos (Andar Alagoas) e a sua interpretagao, que resultou na

identificacdo das provaveis areas-fontes desses arenitos.
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2, Localizagao e contexto geoloégico

A Bacia de Campos estende-se ao longo do litoral do estado do Rio de
Janeiro e ocupa uma area aproximada de 120.000km?, sendo que somente
5.800km? correspondem a porcdo onshore e o restante a porcéo offshore,
alcangando cotas batimétricas superiores a 2000m de profundidade (Fonte:
ANP). Situa-se entre os paralelos 23°42’S e 21°14’S e os meridianos
41°41'W e 39°57°'W, (

Figura ). Para o norte, a bacia é parcialmente isolada da Bacia do

Espirito Santo pelo Alto de Vitdria, um bloco elevado de embasamento, que
coincide com a terminacdo oeste da Cadeia de Vitoria-Trindade, um
importante lineamento oceanico da area. Para o sul, o Arco de Cabo Frio
limita a Bacia de Campos, e esta regido comportou-se como um foco de
persistente magmatismo durante a histéria evolutiva da bacia. (Milani et al.,
2000).

Figura 1 - Localizagdo da Bacia de Campos. Modificado de Prochnow et al. (2006).

O embasamento cristalino € composto por gnaisses de idade Pré-
Cambriana pertencentes a Provincia proterozéica Ribeira (Winter et al.,
2007). A evolugao tectono-sedimentar da Bacia de Campos assemelha-se a
de outras bacias marginais do leste brasileiro, onde sdo reconhecidos quatro
estagios de preenchimento: pré-rifte (continental), rifte (continental), proto-
oceanico (transicional evaporitico) e drifte (marinho). Tais estagios estado
relacionados a ruptura do supercontinente Gondwana. A separagao Brasil-

Africa evolui desde a fase de rift valley lacustre até a fase marinha aberta,
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com a formacdo de novo assoalho oceanico e a abertura do oceano
Atlantico Sul.

Os sedimentos da sequencia rifte, que se estabeleceu no
Neocomiano/Barremiano, foram afetados por falhamentos normais e estao
associados a uma intensa atividade ignea, representada pelos derrames
alcali-basalticos de idade eocretacica da Formacido Cabiunas. Sobre os
basaltos ocorrem rochas da formagdo Lagoa Feia, compreendendo
conglomerados, arenitos, siltitos, folhelhos e coquinas depositadas em
ambiente de sedimentacdo lacustre. As coquinas alcangam até 400m de
espessura, correspondendo a depésitos de bioclastos de pelecipodes
(Membro Coqueiros) associados a altos estruturais e representando
reservatorios da sequencia rifte. Os sedimentos clasticos foram recobertos
por extensos depdsitos evaporiticos de anidrita e halita durante o Aptiano
(Membro Retiro) como resultado da invasdo da agua do mar e de condigbes
de extrema aridez. Esses eventos constituem a megasequencia transicional
(Figueiredo e Martins, 1990; Milani et al., 2000).

Posteriormente, durante o Albiano, com o pequeno influxo de
sedimentos clasticos e condigdes marinhas prevalecendo na bacia, instalou-
se uma ampla rampa carbonatica correspondente a porgao inferior da
Formacao Macaé, a qual compreende espessos leitos de calcarenito e
calcirrudito. No Cenomaniano, a sec¢ao carbonatica foi “afogada” devido a
rapida elevacédo do nivel do mar e a aceleragdo do processo de halocinese,
causada pelo aumento da taxa de basculamento, gerando estruturas
associadas a falhas de crescimento. Essa etapa caracterizou uma fase
transgressiva de sedimentacdo, quando houve deposi¢cdo de calcilutitos,
margas e folhelhos de agua profunda conhecidos como Sec¢do Bota.
Controlados por uma topografia de fundo irregular, foram depositados
sedimentos clasticos turbiditicos acanalados, denominados Arenito
Namorado. Completam a Formagao Macaé conglomerados e arenitos mal
selecionados, depositados nas areas proximais (Milani et al., 2000).

O Grupo Campos recobre discordantemente a Formacdo Macaé e
representa o preenchimento durante a fase final de subsidéncia térmica e
basculamento do substrato para leste. O pacote é representado por
sedimentos proximais, areno-conglomeratico-carbonaticos (Formagéao

Emboré), que gradam a folhelhos nas porgdes distais (Formagédo Ubatuba).
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A Formacdo Ubatuba compreende milhares de metros de espessura de
folnelhos e margas, com arenitos turbiditicos intercalados, que

correspondem a Formagao Carapebus (Milani et al., 2000).

2.1. Andar Aptiano x Andar Alagoas

Segundo Dias (2005), o Andar Aptiano costuma ser relacionado ao
Andar Alagoas (Figura 2). Nas bacias da margem leste brasileira, o Andar
Alagoas costuma ser posicionado no pacote de rochas entre a chamada
“discordancia pré-Alagoas” e o topo do pacote evaporitico “Ibura”, conhecida
como Sequencia Transicional, conforme Asmus e Porto (1980). O Andar
Alagoas, definido por Schaller (1969) na Bacia Sergipe-Alagoas engloba
rochas de unidades como a Formacado Riachuelo. Apesar do esfor¢co até
hoje realizado, a definicho de um unico Andar Alagoas, com base
exclusivamente em palinologia e valida para todas as bacias, ainda nao foi
alcancada devido a problemas de quantidade das formas, niveis de extincdo
e distancias continentais. Esses argumentos sédo compreensiveis e o melhor
a ser feito é delimitar areas, englobando bacias onde as assembleias
floristicas com significado cronoestratigrafico comprovado possam ser
agrupadas, e n&o tentar extrapolar este padrao para o restante das bacias.

O Andar Aptiano na porgdo da margem leste brasileira, entre as bacias
de Santos e Camamu-Almada, pode ser subdividido em dois pacotes, com
caracteristicas tectono-sedimentares distintas. O Andar Aptiano Inferior
(Andar Alagoas Inferior) € caracterizado por uma sedimentagéo
predominantemente continental com incursbes marinhas que ocorreram
durante o final da fase rifte. Neste periodo houve um deslocamento da
deformacdo crustal para as porcdes axiais do rifte, ocasionando uma
exposicao subaérea de extensas areas proximais (discordancia pré-Aptiano
Superior).

O Andar Aptiano Superior (genericamente corresponde ao Andar
Alagoas Superior) caracteriza-se por uma sedimentagdo marinha que
ocorreu em ambiente de quiescéncia tectébnica com falhamentos localizados
(fase de drifte segmentado). Neste periodo a sedimentacdo continental
predominou nas porgdes proximais das bacias marginais. Nas por¢cées mais

distais os sedimentos foram depositados num ambiente marinho raso (tanto
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siliciclastico quanto carbonatico) de um mar epicontinental, representando a
primeira grande ingressdo marinha na margem leste do Brasil. Essa
deposigao marinha foi identificada nos carbonatos da Bacia de Campos. No
final do Aptiano (Alagoas Superior), um periodo de aridez associado a
barreira representada pela Dorsal de Sdo Paulo e pelo Alto de Floriandpolis
resultou na deposicédo de espesso pacote evaporitico (“‘evento lbura”). Os
evaporitos, com espessuras de até 2000m no Platd de S&o Paulo,
correspondem a um evento cuja duragao foi estimada em cerca de 600.000

anos, segundo Dias (2005).
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Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos, com o intervalo do estudo

assinalado em vermelho. Winter et al. (2001).

2.2. Embasamento

Segundo Almeida et al. (1977), o embasamento dos terrenos da Bacia
de Campos pertence a Provincia da Mantiqueira, em contato com as bacias
costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas. Esses terrenos sao
constituidos principalmente por paragnaisses e rochas metamoérficas de alto
grau. A provincia € um registro de uma longa e complexa evolugdo do
Neoproterozdico na América do Sul (900-520 Ma) preservando
remanescentes de unidades paleotectbnicas arqueanas, paleoproterozoicas

e mesoproterozdicas. Este sistema é constituido pelos orégenos Araguai
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(segmento setentrional), Ribeira (segmento central), Dom Feliciano e S&o
Gabriel (ambos no segmento austral). Para o presente estudo somente os
orogenos Araguai e Ribeira serdo destacados devido a proximidade dos

pontos amostrados.
2.2.1. Orégeno Ribeira

O Orégeno Ribeira divide-se em quatro terrenos tectono-estratigraficos:
Ocidental (margem sé&o-franciscana retrabalhada), Oriental, Dominio
Tectbnico Cabo Frio e klippe Paraiba do Sul (

Figura ). O grau metamérfico aumenta de oeste para leste (i.e. do

terreno Ocidental para o Oriental).

48 46 44 42 40
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Orégena Ribeim
[T Il COEENTINGE] R
SFC Teeno Embll- Temenc Cabo Frio
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=——=Cutura = = = Faixa Ribaira @ Granito Marins

Figura 3 - Mapa da compartimentagdo tectbnica da regido sudeste brasileira.
Legenda: SFC = Craton Sao Francisco. 1: Cobertura Fanerozoica; 2: Rochas Alcalinas do
K/Eoceno; 3: Embasamento 4: Cobertura Sedimentar ; 5: Rochas metasedimentares do
Dominio autéctone; 6 e 7: Nappes 8 a 13: terrenos da Faixa Ribeira; 14: Terrenos do
Cabo Frio. Extraido de (Heilbron et al., 2004).

O terreno Ocidental possui embasamento de greenstone belts, orto-
gnaisses migmatiticos e granuliticos do Complexo Juiz de Fora. Acima
deste situam-se meta-sedimentos das seguintes bacias, da mais antiga para
a mais nova: Sao Joao Del Rey, Carandai e Andrelandia. Possui intrusdes
graniticas sin- a tardi-orogénicas. Este terreno registra os estagios rifte e de

margem passiva do Ordégeno Ribeira, e 0 metamorfismo é de facies xisto-
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verde na borda oeste e facies granulito na borda leste (Heilbron et al., 2000;
Heilbron e Machado, 2003) (Figura 4).

O klippe Paraiba do Sul é uma sinforme de cobertura metasedimentar
do Complexo Paraiba do Sul (facies anfibolito) e embasamento ortognaissico
granitico a granodioritico do Complexo Quirino. O Complexo Paraiba do Sul
€ constituido de marmore, biotita-granada gnaisse e granada-biotita-
muscovita xisto (Heilbron et al., 2000; Heilbron e Machado, 2003; Heilbron et
al., 2004; Moraes et al., 2004).

O terreno Oriental estda metamorfizado no facies anfibolito a granulito e
subdivide-se em outros trés terrenos: Cambuci (granada-biotita gnaisse e
tonalito), Costeiro (granada kinzigito) e Italva (granada-hornblenda-biotita
gnaisse) (Heilbron et al., 2000; Heilbron e Machado, 2003).

Os trés terrenos amalgamaram-se ao Craton Sao Francisco sofrendo
deformagdo, intrusdo de granitdéides do Tipo S no Dominio Costeiro e do
Tipo | em zonas de cisalhamento (Silva e Cunha, 2001; Heilbron et al.,
2000). A Orogenia Buzios (Schmitt et al., 2004), equivalente ao Dominio
Tectbnico Cabo Frio, contém paragéneses de alta pressdo como Cianita +
K-Feldspato (Schmitt, 2001; Moraes et al., 2004). O metamorfismo atingiu o
embasamento e supracrustais indistintamente, do facies anfibolito superior a

granulito e pressdes médias a altas (Schmitt, 2001; Schmitt et al., 2004).

Terreno
Terreno Ocidental Paraiba :
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Figura 4 - Compartimentacao tecténica do Orégeno Ribeira (Modificado de Heibron et
al., 2004). 1: Embasamento Paleoproterozdico; 2- Cobertura metassedimentar pés 1,8 Ga;
3: Sequencias metassedimentares; 4: Ortognaisses do Arco Magmatico; 5: Leucognaisses
graniticos da Suite Cordeiro; 6: Gnaisses metaluminosos; 7: Granitos da Suite Nova

Friburgo.
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2.2.2. Orégeno Araguai

O Oroégeno Araguai, situado entre os paralelos 15° e 21°, é estruturado
em dois dominios. O dominio externo ou ocidental se estende da borda do
Craton Sao Francisco até préximo do meridiano 42°30° W. Constituido por
embasamento antigo (<1.8 Ga), constituido de gnaisses enderbiticos,
charno-enderbiticos e charnockiticos, granulitos maficos do Complexo Juiz
de Fora e granitdides do supergrupo Espinhago e com uma cobertura
metasedimentar além de plutons sin- a tardi-colisionais. Possui rochas
supracrustais metamorfizadas na facies xisto verde mais proximo ao craton
Sao Francisco, até a fase de anfibolito superior ou facies granulito, de média
pressdo no limite com o dominio interno (Heilbron et al., 2004; Pedrosa-
Soares et al., 2001; Heilbron e Machado, 2003).

Situado do meridiano 42°30° W até o Oceano Atlantico, mais para o
leste, o dominio interno do Orégeno Araguai € composto por granulitos e
paragnaisses ricos em aluminio e suas variagdes: biotita gnaisses com
lentes de marga, grafita, quartzito; cordierita-granada-biotita gnaisses;
granada-biotita gnaisses e rochas calcissilicaticas; paragnaisses aluminosos
com granada-biotita gnaisse. As rochas dessa unidade sofreram
metamorfismo de baixa pressao, facies anfibolito superior a granulito.

O dominio externo inclui o Grupo Rio Doce, composto de meta-
grauvacas, estaurolita-granaca-mica xistos, quartzitos e gnaisses bandados
de facies xisto verde a anfibolito inferior. O complexo paragnaissico que
ocorre no setor sudeste do Ordgeno Araguai e se prolonga para o Orégeno
Ribeira inclui paragnaisses com intercalagdes de marmores, anfibolitos,
quartzitos e rochas calcissilicaticas (Heilbron et al., 2004).

O metamorfismo regional mostra aumento de temperatura da facies
xisto verde, junto ao limite cratbnico, para as facies anfibolito alto e granulito
no nucleo do orégeno. Desta forma, em termos gerais, o0 metamorfismo no
Orogeno Araguai cresce de oeste para leste e de norte para sul (Pedrosa-
Soares et al.,, 1984, 1992 e 2001; Almeida et al., 1978; Trompette, 1994;

Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos, 2000; Pinto et al., 2001).
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3. Metodologia e amostras

As atividades desenvolvidas compreenderam etapas de laboratorio e
analises composicionais no Laboratério de Microssonda Eletronica, do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, com a utilizagcdo da microssonda
modelo SXFive da CAMECA. A maquina possui cinco espectrdmetros que
utilizam os cristais TAP/LIF/PETe operam sob as condi¢des: Sp1 TAP, Sp1
TAP, Sp4 TAP, Sp4 TAP, Sp2 LPET, Sp2 LPET, Sp5 LPET, Sp3 LLIF, Sp3
LLIF, e também através de tensdo de15kvoltz e 25 nA de corrente, didametro
do feixe de 1 ym, tempo de contagem: pico 10s/ BG 5s. Foram utilizados
dois filamentos no decorrer das analises: de tungsténio e hexaboreto de
lantanio.

O microscopio eletrbnico de varredura (MEV), do Laboratério de
Geologia Isotopica da UFRGS (LGI), opera em modos de elétrons retro-
espalhados (BSE) e secundarios (SEM), com suporte de espectrometria de
energia dispersada (EDS) e foi empregado para obtengcdo das imagens do
estudo. O microscopio eletrbnico de varredura da marca JEOL, modelo JSM
— 6610LV, e é utilizado conjuntamente com o detector de energia dispersiva
(EDS). Este equipamento permite magnificagdo maxima de 300.000 vezes,
com corrente de operagao entre 1 pA e 1 UA e os feixes de elétrons emitidos
com voltagem de 0,3 a 30 kV. O detector EDS é da marca BRUKER, modelo
Nano X Flash Detector 5030 (133 eV), o detector dos elétrons retro-
espalhados é o BackscatteredElectron MP — 64090 BEIW e o programa
computacional para as analises € o MicroanalysisQUANTAX 200, versao
Espirit 1.9. O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importancia
na identificagdo mineral e permite o mapeamento da distribuicdo de
elementos quimicos por minerais, gerando mapas composicionais dos
elementos desejados. A obtengdo de imagens em tons de cinza, com
aumentos da ordem de milhares de vezes, de elétrons secundarios e/ou
retroespalhados permite a observacdo de texturas microscopicas e
zonagbes mineralégicas em funcdo da diferenga composicional nos
minerais.

As amostras, disponibilizadas pela PETROBRAS num total de 65,
foram selecionadas contemplando uma maior cobertura dentre os pogos

fornecidos. O método de preparacdo dos grdos de minerais pesados
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envolveu as seguintes etapas, de acordo com Hutchinson (1974) e Mange e
Maurer (1992): a) identificacdo de amostras (projeto, pogo, data, numero de
laboratério); b) separagdo granulométrica através de malhas de peneiras
com tamanho 0,250 mm e 0,062 mm (fracdo areia fina a areia muito
fina),visando minimizagdo dos efeitos de transporte, intemperismo, lavagem,
desagregacao das amostras, secagem e peneiramento; c) concentragdo de
minerais pesados com a utilizagdo de bromoférmio, cuja densidade é
2,87g/cm®; d) segregacdo de minerais pesados através do Separador
Magnético Franz; e) selecdo de100 graos de granadas através de catagao
manual utilizando lupa binocular; f) montagem de se¢des circulares de resina
epoxi com 1” de diametro contendo 100 graos por sec¢ao; g) lixamento de
secoes circulares e subsequentes polimentos com pastas de diamante de 1
micra e Va de micra; h) metalizagéo.

Divididas entre 29 amostras de testemunho e 36 de calha, oriundas de 17
pocos offshore, resultaram em aproximadamente 4000 analises. Foram
investigados 60 grdos de granada por amostra em segdes circulares de 1
polegada (

Figura ). Cada gré&o foi analisado durante 2 minutos aproximadamente.

Figura 5 - Disposi¢ao dos graos de granada nas sec¢des circulares obtidas através do
MEV. Escala: 800 um.

Os resultados de cada analise individual, em percentagem em peso
dos oOxidos SiO,, AlOs3, TiO,, FeO, MgO, CaO, MnO e Cr,O3 foram
reduzidos e combinados de maneira a calcular a percentagem das
moléculas que compde cada grao: almandina (Fe), piropo (Mg), espessartita
(Mn), grossularia (Ca), andradita (Fe™ + Ca), uvarovita (Ca + Cr). Totais
entre 98 e 102% foram aceitos.Por fim, os resultados calculados em
percentagem de moléculas foram plotados em diagramas ternarios
discriminantes e identificadores de areas fontes das granadas representados
pelos vértices: P, AIS, GAU e PGAU (P: piropo, AIS: almandina +
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espessartita; GAU: grossularia + andradita + uvarovita e PGAU: piropo +

grossularia + andradita + uvarovita.

3.1. Campos composicionais da granada em diagramas ternarios

discriminantes

A composi¢cdo da granada possui relacdo direta com as condigdes
fisico-quimicas de seu ambiente de geracdo e consequentemente com a
rocha em que se formou. Assim pode-se relacionar a composi¢ao quimica
da granada com a rocha hospedeira, dentro de certas limitagdes. Os
diagramas ternarios composicionais de granadas utilizados com maior
frequéncia em estudos de proveniéncia sdo os de Saaben et al. (2002) e
Morton et al. (2002, 2004) que apresentam o0s seguintes campos
composicionais (Figura ):

Campo A: granadas com elevado teor de piropo (P>20%), baixo teor de
grossularia (G) +andradita (A) + uvarovita (U) (GAU<10%) e geralmente
baixos teores de espessartita (S <5%), sé&o derivadas de rochas
metamorficas de alto grau como gnaisses, granulitos e charnockitos (Morton
et al., 2002). Granadas com alto teor de piropo, aproximadamente 70%,
indicam terrenos metamorficos de alta temperatura e presséao (Deer et al.,
1966).

Campo B: granadas com teores baixos de piropo (<20%), elevados
valores de almandina e teores variaveis de espessartita e de grossularia +
andradita + uvarovita (GAU) sao caracteristicas de rochas meta-
sedimentares de baixo a médio grau e também de granitos (embora alguns
granitos possuam geralmente teores de almandina + espessartita maiores
que 90%). Granadas ricas em espessartita ocorrem em metapelitos de baixo
grau e rochas de metamorfismo de contato (escarnitos) e em determinados
granitos (Deer et al., 1966; Morton et al., 2002).

Campo C: granadas com elevados teores de piropo e GAU séao
derivados de meta-basitos (anfibolitos e gnaisses maficos). (Morton et al.,
2002; Morton, 1985).

Campo D: granadas com elevados teores de grossularia + andradita +

uvarovita (GAU>65%) e baixo piropo (P<10%) séo encontradas em rochas
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meta-carbonaticas e calcico-silicaticas que sofreram metamorfismo de
contato (escarnitos) ou regional (Deer et al., 1966; Morton et al., 2002).

Campo E: granadas com baixos teores de PGAU (aproximadamente
10%) e elevados valores de espessartita (S>20) sao encontradas em
pegmatitos e aplitos graniticos e em alguns granitos (Deer et al., 1966;
Remus et al., 2004; 2007).

AIS GAU PGAU

Figura 6 - Representacdo dos diagramas ternarios composicionais de granadas.
Campos A, B, C, D, conforme definido por Sabeen et al. (2002) e Morton et al. (2002, 2004);
Campo E, conforme definido por Remus et al. (2004, 2007).

Morton (1985) foi o primeiro a usar analises composicionais de
granadas em estudos de proveniéncia no Mar do Norte. Desde entdo esse
método foi amplamente disseminado em outros estudos. As granadas séo
discriminadas usando fluxogramas, diagramas binarios, diagramas ternarios
ou uma combinacao desses. Wright (1938) foi um dos primeiros autores a
classificar as granadas provenientes de diferentes rochas em um diagrama
ternario. Morton et al. (2004) introduziu um diagrama ternario que é ainda
utiizado amplamente na literatura geoldgica, com vértices, almandina +
espessartita, piropo e grossularia, além de separar o diagrama em campos:
A, B e C e D. O campo E adicional foi proposto por Remus et al. (2004).
Esse diagrama foi redefinido por Mange e Morton (2007) individualizando os
campos com maior detalhe em: A, B, Bi, Ci, Cii e D. Posteriormente Krippner
et al. (2014) renomeiam os campos B e Bi (Mange e Morton, 2007) como B e
Bi conforme Figura 7b. Aubrecht et al. (2009) apresentou uma nova
classificagdo utilizando piropo + almandina + grossularia e piropo +

almandina + espessartita no diagrama ternario (Fig. 7c, d). O primeiro
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diagrama ternario para classificar as granadas utilizando espessartita +
piropo + grossularia sem envolver componentes de ferro foi desenvolvida por
Teraoka et al. (1997, 1998), (Figura 7e).

g p—
Alm+Sps Gre Alm+Sps Grs

granites and :
granite pegmatites D amphibolites

|:| bioite schists [::j eclogites
Brp

Figura 7 — Histérico dos diagramas ternarios usados para granadas: a) Diagrama
ternario com proporcao de piropo, almandina + espessartita, e grossularia, segundo Wright
(1938). b) Diagrama proposto por Mange e Morton (2007) e revisado por Krippner et al.
(2014): Campo A: rochas de alto grau, facies granulito, rochas metasedimentares ou
charnoquitos e rochas igneas intermediarias a félsicas; Campo B: rochas metasedimentares
facies anfibolito; Bi: rochas igneas félsicas a intermediarias; Ci: rochas derivadas
principalmente de rochas maficas de alto grau; Cii: rochas ultramaficas com alto magnésio
(piroxenitos e peridotitos), Campo D: Rochas metassomaticas, de baixo grau e alta
temperatura, granulitos calci-silicaticos metamorfizados. ¢) Diagramas ternarios segundo
Aubrecht et al. (2009). A: granadas de altas pressbes a ultra alta pressdes; B: granadas
derivadas de eclogitos e facies granulito. C: granadas de rochas facies anfibolito. O grupo C
€ subdividido em dois subgrupos. C1 inclui granadas derivadas de anfibolitos facies superior
a facies granulito. C2 inclui granadas de facies anfibolito superior, mas também incluem
granadas derivadas de outras rochas como: xistos azuis, escarnitos, serpentinitos e rochas
igneas. Sao divididas em 7, portanto. d) Diagrama ternario com piropo, almandina e
espessartita apds Aubrecht et al. (2009). e) Diagramas segundo Teraoka et al. (1997, 1998).
Extraido de Kripner et al. (2014).
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4. Resultados

As populacdes identificadas neste estudo, num universo de 65
amostras, incidem majoritariamente nos campos A e B, com menor
representatividade no campo C. As espécies incidentes no campo C sao
oriundas dominantemente dos pogos offshore do sul da bacia de Campos,
enquanto as espécies incidentes nos campos predominantes A e B sédo
oriundas dos pocos offshore do norte da bacia de Campos. Os campos D e
E n&o foram representados nos diagramas, pois ndo apareceram nas
analises. Para melhor representacao e interpretagcdo dos dados os pogos
foram divididos em dois grupos: pogos da porcéo norte offshore e pogos da

porcao sul offshore.

4.1. Pogos da porgao sul

Os pocgos da porcao sul offshore da Bacia de Campos apresentam
granadas de trés campos: A, B e C. Nota-se em todas as amostras do setor
sul a presenga de granadas do campo C (Figuras 8, 9 e 10), embora com
uma grande variagdo de porcentagem entre si. As granadas do campo C
possuem teores mais elevados das variedades calcica (G>10) e piropo
(P>10).Em profundidades maiores ocorre predominancia de granadas do
campo B, e ocasionalmente do campo A, enquanto em profundidade
menores nota-se a predominancia de granadas do campo C. Em alguns
pocos predominam nitidamente granadas do tipo C conforme pode ser

observado na Figura 10.
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Figura 8 — Diagrama da composi¢cao das granadas do setor sul, classificadas de

acordo com 0s campos composicionais mostrados na Figura 6. Integracdo de amostras de

diferentes profundidades de pocos da por¢ao sul offshore da Bacia de Campos.
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Figura 9 - Diagramas ternarios de amostras da porcdo sul offshore da Bacia de

Campos mostrando contribuigdo de granadas dos campos A, B e C..

Figura 10 - Exemplos de amostras de pogos na porgéao sul offshore apresentando

predominio de granadas do campo C, derivadas de anfibolitos, gnaisses maficos e calcico-

silicatadas.
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4.2. Pogos da porgao norte

Os pocos da porcao norte offshore da Bacia de Campos representados
no diagramada Figuras 11 e 12 mostram proveniéncia com predominio de
rochas portadoras de granadas do tipo B, que s&o enriquecidas em
almandina e espessartita. Varias amostras sédo constituidas integralmente de
granadas do tipo B. Secundariamente, ocorre a presenca de granadas do
tipo A, na maioria dos pogos. Granadas do tipo A possuem composi¢cao
relativamente elevada da variedade piropo, rica em MgO, (P>20) e valores
baixos para as variedades ricas em CaO, representado pela grossularia (G),
com valores G<10 e propor¢des elevadas, mas variaveis das moléculas de
almandina (FeO) e espessartita (S), MnO. Na base de alguns pogos nota-se
uma contribuicdo muito pequena de granadas do tipo C, quase irrelevante. O
predominio s&o as granadas do tipo B. Em alguns pogos predominam
granadas do tipo Bi estando inteiramente ausentes as granadas do tipo C,

conforme pode ser observado na Figura 12.
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Figura 11 - Diagrama da composicéo das granadas do setor norte, classificadas de
acordo com os campos composicionais da Figura 6. Integragdo de amostras de diferentes

profundidades de pocos da porg¢ao norte offshore da Bacia de Campos.
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Figura 12 - Resultados da andlise para 8 amostras selecionadas oriundas de um dos
pocos da porgao norte offshore da Bacia de Campos. Predominio das granadas do tipo Bi e

auséncia de granadas do tipo C.

5. Discussao

A composicdo quimica das populagdes de granadas ¢é mais
homogénea nos pogos da porgao norte e heterogénea nos pogos da porgéo
sul. As popula¢des de granadas resultantes das analises sdo do campo A
(alto teor de Mg e baixo teor de Ca e Mn), campo B (alto teor de Fe, baixo
teor de Mg e teores variaveis de Ca e Mn) e subordinadamente do campo C
(teores moderados de Ca e Mg e teores variaveis de Mn). A presenga das
populacdes dos campos A, B e C indica derivagdes a partir de terrenos de
alto grau (A), médio grau e/ou granitos (B) e metabasitos (C),
respectivamente. Os campos D e E ndao apareceram nas analises. Dentre
todas as analises composicionais, considerando todos o0s pogos e sem
divisbes locais, as granadas que predominaram foram as do campo B
(Figura 13a).

A contribuicdo de granadas de trés diferentes campos para o setor sul (
Figura ) pode indicar erosdo de rochas-fonte distintas de um mesmo

terreno ou de diferentes terrenos. A proximidade desses pogos com o
terreno do Cabo Frio denota uma participagao ativa desse terreno nos
sedimentos deste setor da bacia. O terreno Cabo Frio possui esta
heterogeneidade litolégica, com ocorréncias importantes de rochas
portadoras de granadas do campo C (anfibolitos e calcico-silicaticas), como

exemplificado pela unidade Forte Sao Mateus. Movimentos tecténicos na
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area fonte com soerguimento e erosao desses terrenos e consequente recuo
das escarpas podem ter contribuido para uma maior participagcado de rochas
que estavam sotopostas e/ou intercaladas ou até mesmo mais distantes da
costa, incluindo rochas portadoras de granadas dos campos A e B. No
entanto, as redes de drenagens que abasteciam a bacia provavelmente ndo
eram interiorizadas e tampouco longas, pois as rochas-fonte que possuem
granadas do tipo C (terreno Cabo Frio) encontram-se proximas da costa, nao
no interior do continente como € o caso das rochas com granadas das
espécies A e B. Notadamente nesses pogos do sul a granada do tipo C
ocorre em grande quantidade, atingindo valores maiores do que 50% em
algumas amostras (Figura ) o que ndo ocorre em nenhuma amostra do setor
norte.

Nas amostras dos pogos da porcdo norte pode-se afirmar que a
drenagem é mais interiorizada do que nos pogos da por¢ao sul, pois ha uma
colaboragéo nitida dos terrenos de alto grau e granitdides que estdo mais
afastados da costa. Segundo Fontanelli et al. (2009), em amostras do campo
Jubarte, proximo da area de estudo, em drenagens de terceira ordem (rio
Paraiba do Sul, rio Doce e rio Itapemirim) ha uma contribuigao principal das
granadas do tipo A e B, principalmente. A drenagem mais evidente nessa
porcdo dos terrenos do embasamento é o rio Paraiba do Sul, cujos
sedimentos modernos mostram dominantemente granadas desta
composicao (Fontanelli et al., 2009).

Segundo a classificagdo de Mange e Morton (2007), modificada por
Krippner et al. (2014) podemos refinar o campo B em subdivisbes e
reclassificar parte das amostras analisadas para o campo Bi (Fig. 13b),

derivadas de terrenos metamorficos de alto grau e granitos.

Figura 13 - Diagrama ternario da composi¢do das granadas de todas as amostras
analisadas. a) conforme definido por Sabeen et al. (2002) e Morton et al. (2002, 2004); b)
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conforme redefinido por Mange e Morton (2007). Observe a auséncia de granadas dos
campos Cii e D.

Granadas derivadas de rochas igneas acidas a intermediarias plotam
no campo Bi conforme definido por Mange e Morton (2007). Entretanto,
granadas derivadas de orto e para-anfibolitos podem também incidir no
campo Bi e ndo podem ser claramente discriminadas de igneas félsicas a
intermediarias utilizando somente critérios de composicao.

Todas essas abordagens mostram que atualmente os diagramas para
discriminagao de granadas, utilizando somente composi¢ao dos elementos
maiores, possuem limitacbes devido a imprecisbes na individualizagao de
campos composicionais. Muitos dados de granadas plotados fora dos seus
campos composicionais, com taxas de sucesso menores que 50%,
confundem-se com diversos grupos de granadas, como as de origem
metaigneas e metasedimentares anfiboliticas, ou metaigneas e
metasedimentares granuliticas.

Um fator a ser considerado para auxiliar na individualizacdo das
granadas tipo B e Bi é a presenga de inclusées e zonagbes. Granadas
metamorficas  (metamorfismo orogénico) sé&o geralmente zonadas,
apresentando frequentemente inclusbes. Granadas sin-cinematicas
derivadas de metassedimentos possuem inclusdes orientadas (trilhas de
inclusdes) enquanto que as pos-cinematicas mostram  textura
poiquiloblastica. Nas granadas igneas as inclusdes sao menos frequentes e
quando ocorrem sao inclusdes n&o-orientadas. As granadas do Andar
Alagoas que cairam no campo Bi possuem poucas inclusbes ou nao
possuem inclusées, apontando para uma origem n&o-metamoérfica e
preferencialmente derivadas de granitdéides e eventualmente migmatitos
associados (Fig. 14a-f). As poucas granadas com inclusbes mostram que
essas mesmas nao possuem orientacdo e nao formam trilhas de inclusdes

(Figura g-h).



Figura 14 - Fotomicrografias em microscépio o6tico em Luz Transmitida com

polarizadores paralelos exibindo: a-f) grdos de granadas sem inclusdes; g-h) graos de
granadas com inclusdes ndo orientadas. Amostras: a), b), c¢), d), g) escala = 100 um.

Amostras: e) f) h) escala = 200 ym.

Zonagbes composicionais nao foram identificadas nas imagens
extraidas do microscépio eletrbnico de varredura — MEV (Figura 15) das
amostras analisadas. Estas imagens foram empregadas para verificar a
existéncia de variagdes composicionais importantes nas granadas deste
estudo, por meio dos mapas de distribuicdo de elementos quimicos.
Observa-se também nas imagens, através do MEV (BSE/EDS) na Figura 15,
que os graos de granadas sao bem formados, possuem auséncia ou poucas
inclusbes e fraturas, fatores que favorecem uma origem relacionada a
rochas igneas (granitdides) ou de alto grau para esses graos.

Uma solucdo para tentar separar esses campos seriam analises de
elementos-traco combinados com elementos maiores. Eles fornecem
informacdes sobre processos metamorficos, cristalizagdo ignea e
migmatizagdo. A composicdo quimica ndo é baseada somente em
elementos maiores. Elementos-tragco sdo importantes para decidir a rocha-
fonte. Elementos traco zonados sdo mais abundantes do que elementos
maiores zonados, pois sdo mais sensiveis as diferengas na termobarometria
(Jung e Hellebrand, 2006).
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Figura 15 — Mapas de distribuicdo de elementos quimicos especificos em amostras
obtidos através do MEV (EDS e BSE), mostrando a auséncia de zonagdo: a-d) imagens SE
de elétrons retro-espalhados de 4 graos selecionados como exemplo;e-h) imagem para o
elemento Fe; i-l) imagem para o elemento Mn; m-p) imagem para o elemento Ca; g-t)

imagem para o elemento Mg.

5.1. Proveniéncia dos arenitos estudados

De acordo com as analises composicionais interpretadas podemos
dizer que existem duas contribui¢des principais para a proveniéncia desses
arenitos: ao sul, os terrenos derivados do dominio Cabo Frio (rochas
metamorficas da facies granulito a anfibolito alto, metapelitos aluminosos e
secundariamente, metabasitos, além de granitos), e ao norte, a contribuigdo
principal sao dos terrenos orientais do orégeno Ribeira (terrenos de alto grau
e granitoides).

A auséncia de granadas caélcicas denota que metacarbonatos nao

tiveram participacdo como area fonte. Isto exclui os terrenos onde marmores
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sado caracteristicos, tais como o klippe Paraiba do Sul e o terreno Italva
pertencentes ao Terreno Ocidental do orégeno Ribeira.

A diregdo de suplemento sedimentar principal € de sudoeste para
nordeste (Figura 18), interpretada como resultado da identificacédo da maior
contribuicao desses terrenos fonte.

Nota-se também uma pequena interiorizagdo das drenagens, com uma
mudanga de proveniéncia, e diminuicdo da contribuicdo dos terrenos de
Cabo Frio de sul para norte, No norte destacam-se rochas de terrenos
graniticos do ordégeno Ribeira, potencialmente favoraveis para geragéo de
areias com melhor qualidade para reservatérios de hidrocarbonetos (areias
quartzosas e quartzo-feldspaticas). Ao tempo de deposigcdo 0s processos
erosivos ja haviam removido completamente as sequencias supracrustais de
baixo grau e a crosta gnaissico-granitica ja estava exposta gerando impacto
positivo na qualidade dos reservatorios da por¢céao norte offshore da Bacia de

Campos.

Figura 16 - Mapa mostrando a diregdo da dispersdo sedimentar de sudoeste para
nordeste. Confeccionado a partir de dados extraidos de:
http://geobank.sa.cprm.gov.br/pls/publico/geobank.download.downloadVetoriais?p_webmap
=N&p_usuario=1 acessado em agosto/2014).
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Segundo Fontanelli et al. (2009), considerando a area de ocorréncia
atual do Dominio Tecténico Cabo Frio, fica corroborada essa hipotese da
direcao de dispersao sedimentar ser de sudoeste para nordeste. Entretanto,
a paleogeografia pode ter sido diferente, e 0 Dominio Tectonico Cabo Frio
poderia ter tido uma expressédo areal maior do que esta que vemos hoje.
Considerando as evidéncias do transporte subaéreo de curta distancia,
infere-se que a area fonte (Dominio Tectdnico Cabo Frio e Terreno Oriental)
se estendia para leste, aflorando além da linha de costa atual. A magnitude
desta extensao é dificil de avaliar somente com os dados composicionais
obtidos. Zalan e Oliveira (2005) afirmam que o antigo limite da Serra do Mar
Cretacea coincidia com a atual linha de charneira ou Falha de Campos.
Dependendo da extensao desta ocorréncia, a direcdo de dispersao
sedimentar poderia ter sido a partir do oeste.

Geotectonicamente, o terreno Cabo Frio foi empurrado sobre o terreno
Oriental durante a orogenia Buzios (Schmitt, 2001; Schmitt et al., 2004). Este
posicionamento tectdnico elevado e préximo a margem da bacia favoreceu o
rapido transporte de sedimentos por rios de montanha e/os leques aluviais
das areas-fonte do terreno Cabo Frio que depositaram-se diretamente no
oceano.

Nos diagramas ternarios apresentados na Figura 1 e na
Figura 18 observam-se de modo sintetizado os dados de composicéo

de granadas de rochas-fonte extraidos de diversos trabalhos (Porcher, 1997;
Fontanelli et al., 2009; Santos et al., 2011) e do presente trabalho.

Os resultados das analises de Porcher (1997), de rochas portadoras de
granadas (clinopiroxénio — ortopiroxénio-plagioclasio gnaisses; granada —
ortopiroxénio —biotita- plagioclasio gnaisses; silimanita — granada — biotita —
kf- plagioclasio gnaisse;e granada — biotita — kf-plagioclasio gnaisse), da
regidao meridional Trés Rios e da regidao setentrional de Miracema (Santo
Anténio de Padua), ambas do dominio orogeno Ribeira, mostram granadas
de trés espécies, tipo A, B e C. Esses diagramas modificados estédo
representados na Figura 19 (diagramas ternarios 1 e 2). Essas duas regides
poderiam ser consideradas também potenciais rochas-fonte, mas, devido a
distancia em relacdo aos pocos deste estudo concluimos que eles nao
contribuiram com a proveniéncia dos arenitos estudados.

Os diagramas ternarios, extraidos de Fontanelli et al. (2009)

(diagramas 5 e 6 apresentados no mapa da Figura 17), evidenciam duas
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provaveis areas-fonte. O diagrama 5, que possui rochas dos terrenos do
dominio Cabo Frio indica as trés populagcbes de granadas, A, B e C. Ja o
diagrama 6 mostra uma tendéncia de rochas-fonte contendo granadas dos
tipos A e B majoritariamente.

Na figura 18, também extraida de Fontanelli et al. (2009), os diagramas
representados sao os associados aos sedimentos de primeiro ciclo e as
drenagens de terceira ordem. As amostras dos sedimentos de primeiro ciclo
foram retiradas do complexo gnaissico kinzigitico (MF4 a BZ1 — 5 amostras)
e de granitdides (AN2 a RPT1 — 4 amostras). As areias do primeiro ciclo,
como esperado, refletem a litologia da area-fonte dos terrenos do
embasamento préximos da costa, o ordgeno Ribeira. As amostras sao
essencialmente granadas do tipo A e B, e ocorrem em nove das amostras,
predominando as do tipo B. Granadas do tipo C aparecem somente em uma
amostra.

As trés amostras (RD1, CH1 e PS1) mostradas também da Figura 18,
de Fontanelli et al. (2009), representativas de drenagens de terceira ordem
foram coletadas nos rios: Paraiba do Sul, Doce e Itapemirim. A composi¢ao
quimica das granadas nas areias das drenagens de terceira ordem mostram
todas as amostras com as espécies de granadas A e B e em menor
representatividade C.

Outros dados, extraidos de Santos et al. (2011), apresentados no
diagrama 7, da Figura 17, assinalam as variagbes de espécies de granadas
encontradas em diversos tipos de migmatitos, charnockitos e rochas
associadas do orégeno Ribeira, prevalecendo granadas do tipo B e Bi. As
granadas em todas as rochas sao ricas em almandina sempre maiores que
Xalm> 0,54 e também ricas em magnésio. Elas mostram sempre padrbes
similares de zonacdo, demonstradas pelo aumento dos valores de
almandina e decréscimo dos valores de piropo. De acordo com as amostras
de Santos et al. (2011), o mais alto valor de piropo contém o menor valor de
grossularia, nos metatexitos. Ja os enderbitos sdo os mais ricos no teor de
grossularia. Teores de espessartita sdo frequentemente baixos, mas
aparecem em maior percentagem nos charnoquitos e diatexitos, enquanto
que nos enderbitos e metatexitos sdo sempre baixos. Pode-se afirmar,

portanto, que o ferro substitui 0 magnésio em todos os tipos de rochas, o
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magnésio também é substituido pelo calcio e uma menor substituicdo ocorre
entre 0 manganés e o calcio.

Os terrenos do orégeno Ribeira e Cabo Frio, como anteriormente
debatido sdo as rochas fontes dos arenitos do estudo. Os dados de
embasamento dos trabalhos citados comprovam que as rochas do orégeno
Ribeira nos pocgos da porcédo norte e os terrenos do dominio Cabo Frio nos
pocos da porcao sul, constituem os terrenos-fonte dos arenitos do Andar
Alagoas. Podemos confirmar esta distribuicdo das granadas no diagrama 3
(Figura 17) onde esta representado um pogo representativo da porgéo sul
onde as granadas do tipo C correspondem a mais de 50% das analises. Em
contrapartida, no diagrama 4, na mesma figura, indicativo de um pogo da
porcao norte, da area do estudo, as granadas ocorrem em maior estatistica

no campo B, tendo uma participacao discreta das granadas do tipo A.
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Figura 17 - Mapa das areas-fonte. Diagramas ternarios: 1-2) Diagramas ternarios de
Porcher (1997) dados de rochas-fonte; 3) Diagrama ternario da porgado sul (dados de
pocos); 4) Diagrama ternario da porcao norte (dados de pogos); 5) Diagrama ternario de
granadas oriundas de rochas in situ do Dominio Cabo Frio, extraido de Fontanelli et al.
(2009); 6) Diagrama ternario de granadas oriundas de rochas in situ do Orégeno Ribeira,

extraido de Fontanelli et al. (2009); 7) Diagrama ternario de granadas oriundas de rochas in
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situ do Orégeno Ribeira, extraido de Santos et al. (2011). Unidades geoldgicas: 1) Unidades
arqueanas; 2) Unidade paleoproterozdica do terreno ocidental; 3) Complexo Regido dos
Lagos; 4) Rochas ultramaficas neoproterozodicas; 5) Grupo Rio Doce; 6) Complexo
Kinzigitico; 7) Unidades Buzios + Palmital; 8) Suites pré-colisionais de granitos a
granodioritos e charnockitos; 9) Charnockitéides; 10) Suites sin-colisionais de leucogranitos
e charnockitos; 11) Suites tardi- a pds-colisionais e charnockitos; 12) Intrusdes alcalinas

cenozoéicas; 13) Nedgeno, Grupo Barreiras e depdsitos quaternarios.
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Figura 18 - Diagramas ternarios de Fontanelli et al. (2009) exibindo os resultados de
analises de granadas provenientes de sedimentos de primeiro ciclo. Amostras retiradas de
drenagens no Complexo gnaissico kinzigiticos (MF4 a BZ1) e amostras retiradas de
drenagens em granitéides (AN2 a RPT1). As amostras RD1, CH1 e PS1 de drenagens de

terceira ordem foram coletadas nos rios: Doce, Itapemirim e Paraiba do Sul.

6. Conclusoes

° A composicdo e distribuicdo das diferentes espécies de
granadas indica que existem duas contribuicbes principais para a

proveniéncia dos arenitos estudados: ao sul, os terrenos derivados do
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dominio Cabo Frio (rochas metamorficas da facies granulito a anfibolito
médio, metapelitos aluminosos e metabasitos, além de granitos), e ao norte,
os terrenos orientais do orogeno Ribeira (terrenos de alto grau e
granitéides). A avaliacdo da presengca de outras rochas-fonte, nao-
portadoras de granada, que poderiam ter contribuido para a proveniéncia
destes arenitos implica no emprego de outras técnicas de estudo
complementares.

o Outras rochas-fonte potenciais, localizadas no terreno do
Dominio Ocidental (Orégeno Araguai), constituidas por xistos de graus baixo
a médio do Gr. Rio Doce, encontram-se em sitios distais e ndo sao
consideradas areas-fonte desses arenitos.

o Os tipos de granadas que foram identificadas, em ordem de
importancia sado: granadas do tipo B, granadas do tipo A e granadas do tipo
C. As granadas do tipo C sado encontradas em maiores percentagens nos
pocos da porcdo sul e sua contribuicdo nos pogos da porgcao norte pode ser
considerada insignificante.

o As granadas do tipo Bi predominam. Sdo granadas derivadas
principalmente de granitdides. Apesar da dificuldade na individualizagéo dos
campos (A, B, Bi, C), mostrados nos diagramas ternarios, pode-se afirmar
que a presenga dominante de granadas sem inclusbes ou com inclusdes
nao-orientadas corrobora, a classificagdo como Bi, embora ndo seja
exclusiva. A frequéncia de granadas sem zonagdes e a supremacia de graos
bem formados também apontam para uma origem ignea (granitéides) para
as rochas-fonte destas granadas.

o A auséncia de granadas caélcicas (tipo D) denota que meta-
carbonatos nao tiveram participagao como area fonte. Isto exclui os terrenos
mais distais, onde marmores sao caracteristicos, tais como o klippe Paraiba
do Sul e o terreno Italva pertencentes ao Terreno Oriental do orégeno ou
faixa Ribeira.

o As areias localizadas nos pogos do norte, derivadas de
granitéides e/ou rochas portadoras de granadas dos tipos B e Bi, produzem
areias mais quartzosa (ou quartzo-feldspatica) e podem gerar arenitos mais
limpos. Essas areias possuem maior potencial para gerar porosidade e

condigdes mais favoraveis de se tornarem arenitos-reservatorio.
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ANEXOS

Em CD-ROM:

a)

Resultados das analises de composicao quimica das 65 amostras de

granadas, através da microssonda eletrénica;

b)

c)

Diagramas ternarios das amostras;

Graficos em barras no formato Excel dos pocgos do estudo.



