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RESUMO

Na Bacia de Santos, a ocorrência dos argilominerais magnesianos no Andar Alagoas, associa-
dos aos depósitos carbonáticos, é reconhecida desde os primeiros poços exploratórios perfu-
rados no Pré-sal. Os estudos desenvolvidos até o momento mostram que os níveis argilosos 
são heterogêneos e apresentam variações quanto às espécies de argilominerais, às texturas, 
às litofácies e ao conteúdo de argilominerais nas rochas carbonáticas. Os argilominerais mag-
nesianos identificados no Andar Alagoas são: kerolita, estevensita, saponita, sepiolita e in-
terestratificado kerolita-esmectita. As principais texturas dos argilominerais são: maciça, la-
minada, granular, intraclástica e coating. Devido as suas características texturais, a kerolita, 
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a estevensita e a sepiolita são interpretadas como autigênicas por neoformação, enquanto a 
saponita, devido a sua textura e associação mineralógica com minerais detríticos na fração sil-
te, é interpretada como autigênica por transformação. Em termos petroelásticos, os argilomi-
nerais apresentam valores de razão de Poisson próximos aos valores da calcita e da dolomita, 
o que dificulta a diferenciação em dados sísmicos de rochas carbonáticas porosas e argilosas 
por esse atributo, que é utilizado classicamente no reconhecimento de reservatórios siliciclás-
ticos. A integração dos dados adquiridos nesse estudo, incluindo caracterização mineralógica 
e química, análises sedimentológicas e estratigráficas, análise de atributos e geometrias sís-
micas e a comparação com contextos deposicionais de argilominerais magnesianos apresen-
tados na literatura permitiram o reconhecimento dos seguintes controles paleomorfológicos 
deposicionais dos intervalos com argilominerais magnesianos do Pré-sal: a) áreas protegidas 
no interior da plataforma carbonática, favoráveis à deposição de fácies carbonáticas in situ de 
baixa energia, como esferulititos, estromatolitos arbustiformes e laminitos, com argilomine-
rais magnesianos neoformados. Em períodos de maior umidade e/ou em regiões relativamente 
mais fundas, ocorrem carbonatos transportados com intraclastos de argilominerais magne-
sianos e depósitos de esferulititos com matriz de lamito e laminitos com  níveis de minerais 
detríticos na fração silte com argilominerais autigênicos por transformação e detríticos; b) 
rampa íngreme/talude, com inclinação maior que 2 graus, na porção intermediária a distal, com 
predomínio de carbonatos transportados com intraclastos de argilominerais magnesianos, 
formando depósitos clásticos de moderada energia, nos quais processos de retrabalhamento 
predominam. Fácies carbonáticas in situ com argilominerais autigênicos por transformação e 
decantados se formam em contexto de baixa energia; c) rampa/talude de baixa declividade, 
menor que 2 graus, na porção intermediária a distal, onde se depositam predominantemente 
fácies carbonáticas in situ de baixa energia, com argilominerais magnesianos neoformados e 
secundariamente carbonatos retrabalhados com intraclastos de argilominerais magnesianos.



As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul568

Capítulo 9: Argilominerais magnesianos do Pré-sal: caracterização, gênese e modelo deposicional no andar Alagoas da Bacia de Santos, Brasil

1. INTRODUÇÃO

Os argilominerais fazem parte do grupo dos 

filossilicatos hidratados e são encontrados 

na maioria dos ambientes geotectônicos do 

planeta (Millot 1964; Chamley, 1989; Merri-

man, 2005; Meunier, 2005). Nas bacias sedi-

mentares, esses minerais são comumente 

utilizados na investigação da proveniência e 

na caracterização do ambiente deposicional, 

como é o caso do presente estudo. Nas bacias 

marginais do sudeste brasileiro, há impor-

tantes ocorrências de argilominerais, como 

esmectitas, cloritas, caulinitas e seus inte-

restratificados, em arenitos e folhelhos, em 

diferentes intervalos geológicos (Alves et al. 

1982; Anjos,1984). As gêneses destes argi-

lominerais são relatadas em diversos traba-

lhos, ressaltando-se Bertani e Carozzi, 1985; 

Rehim et al., 1986; Dias, 1988; Abrahão e War-

me, 1990, Silva e Anjos 1996).

Na seção de idade Buracica (K36) da Bacia de 

Campos (Formação Atafona, Grupo Lagoa 

Feia), foram identificados argilominerais mag-

nesianos, os quais são estudados na Petrobras 

desde a década de 1980 (Bertani, 1984 apud 

Bertani e Carozzi, 1985; Rehim et al., 1986; Dias, 

1988; Abrahão e Warme, 1990). Porém, desde a 

década de 1970, importantes trabalhos acerca 

da caracterização mineralógica de argilomi-

nerais magnesianos já haviam sido publica-

dos, como Brindley et al. (1977); Tettenhorst 

e Moore (1978); Eberl, et al. (1982) e Whitney 

(1983). Nesta seção de idade Buracica, os argi-

lominerais magnesianos são constituintes de 

folhelhos, siltitos e até mesmo arenitos, onde 

os grãos de areia são formados por oóides de 

argilominerais magnesianos. Bertani e Carozzi, 

(1985) analisaram em detalhe este intervalo e 
consideraram os argilominerais magnesianos 
depositados em contexto de lacustre de águas 
alcalinas. Além disso, foram descritas as espé-
cies kerolita (descrita como talco hidratado no 
trabalho de Rehim et al. 1986), estevensita e 
interestratificados kerolita-estevensita. Este 
intervalo, amostrado em poços exploratórios, 
foi informalmente denominado na Petrobras 
de “Sequência Talco-Estevensítica”. Dias (1988) 
e Abrahão e Warme (1990) consideram sua ori-
gem controversa e relacionada a processos de 
vulcanismo ou precipitação direta a partir de 
águas alcalinas, ricas em silício e magnésio. 

Na Bacia de Santos, a ocorrência dos argilomi-
nerais magnesianos é reconhecida desde os 
primeiros poços exploratórios perfurados no 
Pré-sal (Andar Alagoas, Campo de Tupi e Campo 
de Lapa), que amostraram seções da ordem de 
dezenas a poucas centenas de metros de fácies 
carbonáticas com argilominerais magnesianos. 
Tais fácies constituem os principais intervalos 
não reservatório e estão intercaladas e/ou in-
terdigitadas com as fácies carbonáticas reserva-
tório. A caracterização mineralógica em detalhe 
destes argilominerais e o entendimento de seu 
contexto deposicional é fundamental tanto para 
a mitigação do risco exploratório quanto para o 
desenvolvimento da produção. Neste sentido, 
diversos trabalhos têm sido realizados na Pe-
trobras com foco na caracterização dos argilo-
minerais magnesianos do Pré-sal e seu contexto 
deposicional (Anjos, 2010; Madrucci et al., 2013; 
Madrucci e Zambonato, 2013; Alves, 2013; Araú-
jo et al., 2013; Alves, 2014; Madrucci et al., 2015; 
Anjos et al., 2015; Anjos et al., 2018; Madrucci et 
al., 2019a; Ramnani et al., 2020; Silva et al. 2020, 
Ramnani et al. 2021). 
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Este capítulo tem como objetivo apresentar 

em detalhe a caracterização mineralógica 

dos argilominerais presentes no Andar Ala-

goas da Bacia de Santos e a interpretação 

da sua gênese, bem como os diversos con-

textos deposicionais desses argilominerais 

associados com rochas carbonáticas. Nes-

te sentido, é apresentado primeiramente o 

contexto geológico e estratigráfico, e pos-

teriormente são apresentadas as análises 

integradas desde a escala de difratometria 

de raios-X (DRX), passando pela análise pe-

trográfica, sedimentológica e estratigráfica, 

análises de atributos petrossímicos chegan-

do até a escala sísmica. São apresentados os 

controles deposicionais paleomorfológicos 

para a ocorrência de carbonatos com argi-

lominerais magnesianos no Pré-sal e é feita 

uma discussão comparando os dados exis-

tentes na literatura, acerca dos ambientes/

paleoambientes deposicionais e ocorrência 

de espécies de argilominerais magnesianos 

(Jones e Galán, 1988; Velde e Meunier, 2008; 

Tosca e Masterson, 2014; Pozo e Galan, 2015; 

Pozo e Calvo, 2018 entre outros), com os ob-

servados/interpretados no Pré-sal.

2. LOCALIZAÇÃO, CONTEXTO 
GEOLÓGICO E ESTRATIGRÁFICO

A área de estudo está localizada na porção 

offshore da bacia de Santos, a aproximada-

mente 300 Km da cidade do Rio de Janeiro 

e compreende os campos de Sapinhoá, Tupi, 

Sépia, Berbigão, Itapu, Búzios e Bacalhau. O 
estudo foi desenvolvido no intervalo estra-
tigráfico das sequências K44 e K46/K48, que 
correspondem ao andar Alagoas, Formação 
Barra Velha (Figura 2.1).

Os primeiros poços do Pré-sal da Bacia de 
Santos (Tupi, Carioca/Lapa) amostraram ar-
gilominerais magnesianos em pacotes car-
bonáticos da ordem de dezenas a poucas 
centenas de metros. O pacote argiloso é bem 
identificado nos poços pelo padrão de per-
fis de ressonância magnética, densidade e 
sônico. Sismicamente o topo e a base dessas 
fácies argilosas são identificados devido ao 
contraste de velocidade/densidade, pois os 
carbonatos com argilominerais apresentam 
velocidades e densidades mais baixas (Figu-
ra 2.2). Essas fácies carbonáticas argilosas 
não reservatório foram inicialmente reco-
nhecidas como intercaladas aos carbonatos 
porosos do andar Alagoas acima da Discor-
dância Intra-Alagoas (DIA) até a porção basal 
da K46/K48, como observado no poço T3 da 
Figura 2.2. Contudo, com as contínuas perfu-
rações em diferentes áreas, observou-se que 
nem sempre o espesso pacote argiloso ocor-
ria no mesmo nível estratigráfico (exemplo 
no poço T4, Figura 2.2).

A partir da maior amostragem das fácies ar-
gilosas - em cerca de 270 poços perfurados 
em diferentes áreas, onde aproximadamen-
te 90 poços atravessaram seções argilosas 



As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul570

Capítulo 9: Argilominerais magnesianos do Pré-sal: caracterização, gênese e modelo deposicional no andar Alagoas da Bacia de Santos, Brasil

espessas com dezenas de metros ou mais 
- houve melhor compreensão estratigráfica 
da ocorrência das fácies carbonáticas com 
argilominerais. Conforme mostra a Figura 
2.3, os espessos pacotes com argilominerais 
(as litofácies argilosas estão representadas 
pelas cores ocre, verde escuro e verde claro) 

não estão limitados a uma determinada se-
quência (K44 ou K46/K48), podendo ocorrer 
ao longo de todo Andar Alagoas. Isso indica 
que sua ocorrência não está relacionada es-
pecificamente a um nível estratigráfico em 
particular, mas sim ao contexto deposicional 
específico de cada área.

Bacia de 
Santos

Brasil

1000 km

Bacalhau

B

A

Figura 2.1: A. Mapa de Localização com as áreas estudadas. B. Carta estratigráfica esquemática (modificada de Moreira 
et al., 2007) com andares locais e sequências. O retângulo preto pontilhado indica o intervalo estratigráfico apresentado 

neste capítulo.
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Outro fator importante a ser ressaltado re-
fere-se ao conteúdo de argilominerais, micas 
e demais filossilicatos nas amostras carbo-
náticas, o qual, em termos gerais, possui va-
lores médios abaixo de 17% (Madrucci et al., 
2019a). Pontualmente, uma amostra pode 
apresentar conteúdo argiloso de até 50%, 
porém trata-se de um valor pontual e não 

representa estatisticamente o conteúdo mi-
neralógico do intervalo. A Figura 2.4 apresen-
ta, como exemplo, um poço testemunhado e 
as respectivas análises de difratometria de 
raios-X (DRX), onde as amostras da camada 
argilosa possuem na média 74% de carbona-
tos, e os argilominerais, micas e demais filos-
silicatos representam 17%.

D
RX

-A
RG

calcita 45%

dolomita 41%

quartzo 14%

DRX rocha Total: n:185
T1 T2 e T3 – intervalo não argiloso

calcita 55%

dolomita 19%

quartzo 9%

DRX rocha total n:89
T3 – intervalo argiloso

T#1

T#2

T#3

BSAL

DPA

10
m

RG RGE LF D RES RM
G

DRXT 
e 

A
L

DT

argilominerais,
micas + demais 
filossilicatos 17%

Quartzo

Calcita
Dolomita

Fácies não reservatório 
(fácies carbonáticas 
com argilominerais)

Fácies reservatório 

DRX

Argilominerais, 
micas e demais 
filossilicatos

Figura 2.4 – Gráficos da média da composição mineralógica em intervalo testemunhado, baseado em análises de 
difratometria de raios-X, incluindo intervalo reservatório e não reservatório. Notar que no intervalo carbonático a 

mineralogia é predominantemente constituída por calcita e dolomita. No intervalo carbonático com argilominerais ainda 
predominam calcita e dolomita, porém o conteúdo de argilominerais, micas e demais filossilicatos perfaz 17%.  Perfis: 

GR: raios gama (0 a 150 api); RGE: raios gama espectral (Uranio-verde, Tório-preto e Potássio-vermelho); LF: litofácies; T 
e AL: Testemunhos e amostras laterais; D: densidade, DT: sônico; RES: resistividade; RMG: ressonância magnética; DRX: 

difratometria de raios-X rocha total. Fonte: Araújo et al. (2013).

Em termos deposicionais, os argilominerais 
podem ser encontrados associados a dife-
rentes litofácies carbonáticas, como esferuli-
titos, estromatolitos, laminitos e packstones 
(vide capítulo Estratigrafia e modelos depo-
sicionais carbonáticos do Pré-sal da Bacia de 

Santos).  Também ocorrem associados a lami-
tos, argilitos e raras margas. A cor das cama-
das argilosas, em escala macroscópica, está 
relacionada principalmente ao conteúdo de 
grãos siliciclásticos detríticos na fração silte/
argila, que lhes imprimem tons esverdeados, 
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e à presença de compostos orgânicos, que 
tornam as rochas escuras, enquanto os ar-
gilominerais magnesianos imprimem tons 
acastanhados. A Figura 2.5 apresenta 

exemplos de fácies reservatório (carbonatos 
limpos) e de fácies carbonáticas com argilo-
minerais (não reservatório) e suas caracterís-
ticas permo-porosas.

Quartzo

Calcita
Dolomita

Fácies não reservatório 
(fácies carbonáticas 
com argilominerais)

Fácies reservatório 

DRX

Argilominerais, 
micas e demais 
filossilicatos

0,5 cm 0,5 cm 0,5 cm

2 mm2 mm1 mm

Figura 2.5 - Exemplos de litofácies:  A e B - Fácies reservatório aqui representado por um grainstone poroso (isento de 
argilomineral), fotografia de detalhe de testemunho (A) e fotomicrografia (B); fácies não reservatório (argilosas): C e D - 
estromatolito arbustiforme com argilomineral magnesiano, de cor castanha clara, fotografia de detalhe de  testemunho 

(C) e fotomicrografia (D); E F: esferulitito em matriz lamítica com argilominerais e minerais detríticos na fração silte e 
argila, de coloração esverdeada, fotografia de detalhe de  testemunho (E) e fotomicrografia  (F) Petrofísica de laboratório: 

porosidade, K: permeabilidade. Notar que a porosidade e a permeabilidade são altas no grainstone e baixas no estromatolito 
e esferulitito com argilominerais.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Para a compreensão da distribuição dos argilo-

minerais magnesianos do Andar Alagoas (For-

mação Barra Velha), foram estudados aproxi-

madamente 90 poços de diferentes áreas da 

Bacia de Santos, que apresentam espessuras 
decamétricas de rochas carbonáticas com 
argilominerais. Nesses poços, foram feitos 
estudos mineralógicos, petrográficos, sedi-
mentológicos, estratigráficos e petroacústi-
cos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 – Quantidade de análises dos principais dados utilizados para o estudo de argilominerais da Formação Barra Velha

DRX-TOT DRX-ARG ME VpVs Perfis de Poços

10990 amostras 1435 amostras 15 amostras 148 amostras 90

Siglas dos métodos analíticos: DRX-TOT: 
difratometria de raios-X, rocha total; DR-
X-ARG: difratometria de raios-X, fração < 2 
µm; ME: microssonda eletrônica; Vp: veloci-
dade de propagação de ondas compressio-
nais; Vs: velocidade de propagação de ondas 
cisalhantes.

3.1. Métodos analíticos com ênfase na 
caracterização mineralógica

Para a caracterização mineralógica e tex-
tural das fácies argilosas, foram realizadas 
análises por difração de raios-X (DRX), mi-
croscopia óptica e eletrônica de varredura 
(MEV/EDS), incluindo o mapeamento mine-
ralógico automatizado, e microssonda ele-
trônica (ME). 

A análise por DRX foi feita tanto para a mi-
neralogia total da rocha (amostra pulveri-
zada e randomicamente orientada) quanto 
para a fração argila (confecção de lâmina 
orientada por esfregaço em placa de vidro). 
A qualificação dos difratogramas foi reali-
zada com o auxílio do programa JADE (MDI, 
2015) e do banco de dados PDF-2 (ICDD, 
2013). A quantificação mineral foi feita pelo 
método Rietveld (Young, 1995) no software 
TOPAS (BRUKER AXS GMBH, 2011) para a 

mineralogia total, e com o auxílio do softwa-
re Newmod II (Reynolds Jr. e Reynolds, 2014) 
para a quantificação dos argilominerais na 
fração argila.

A fórmula estrutural dos argilominerais foi 
definida a partir da integração dos dados 
químicos pontuais, obtidos por microssonda 
eletrônica, com os dados de DRX. Conside-
rou-se uma base desidratada da cela unitá-
ria, uma vez que essa análise não realiza a 
leitura do hidrogênio. Dessa forma, para os 
filossilicatos do tipo 2:1 (kerolita, esmec-
titas, micas e interestratificados I-S e K-S) 
considerou-se uma base de cálculo de 22 
oxigênios, e para a sepiolita, uma base de 
cálculo de 32 oxigênios. Os cátions foram 
distribuídos nos sítios octaédricos, tetraé-
dricos e espaço intercamadas. 

3.2. Estudos petrossísmicos

O estudo petrossísmico contou com as me-
didas de velocidade de propagação de ondas 
compressionais (VP) e cisalhantes (VS) em 
148 amostras de rocha com diferentes teo-
res de argilominerais e micas. As medidas 
petrossísmicas foram realizadas no Labo-
ratório de Física de Rochas da Petrobras em 
plugues de testemunho e amostras laterais. 
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Tais medidas envolvem a propagação de pul-
sos ultrassônicos ao longo do eixo de sime-
tria das amostras cilíndricas (de diâmetros 
de 1 ou 1,5 polegadas) sob diversas tensões 
de confinamento, segundo metodologia 
descrita em Morschbacher et al. (2011). Os 
pulsos envolvem uma onda compressional 
e duas ondas cisalhantes com polarizações 
ortogonais (Vasquez et al., 2015). Quando 
as rochas apresentam alguma feição como 
lineamentos ou acamamentos, a polarização 
de uma das ondas cisalhantes é alinhada 
com os planos definidos por estas feições. 
Nos gráficos envolvendo as correlações en-
tre as propriedades elásticas e as proprieda-
des petrofísicas são ilustrados somente os 
dados referentes à pressão de confinamen-
to de 4000 PSI (27,6 MPa), que corresponde 
aproximadamente à pressão efetiva média 
de diversas acumulações do Pré-sal da Ba-
cia de Santos. A utilização das propriedades 
elásticas referentes a uma única pressão 
visa evitar a inclusão da influência das ten-
sões sobre as velocidades.

3.3. Estudos sedimentológicos

A metodologia aplicada na análise de empi-
lhamento de fácies é a mesma apresentada no 
capítulo “Estratigrafia e modelos deposicionais 
carbonáticos do Pré-sal da Bacia de Santos” e 
consiste no reconhecimento de padrões de au-
mento e diminuição de espaço de acomodação, 
interpretação de unidades deposicionais em 
escala de testemunhos (decimétrica a métrica) 

e salto de escala com base em perfis e sísmica 
(ciclos de perfis; escala decamétrica a centenas 
de metros).

4. CARACTERIZAÇÃO 
MINERALÓGICA E QUÍMICA DOS 
ARGILOMINERAIS

Os principais argilominerais magnesianos 
presentes no Andar Alagoas (Formação Bar-
ra Velha) são: kerolita, esmectita magnesiana 
(estevensita e saponita), sepiolita e interestra-
tificado kerolita-esmectita (K-S). Outros filos-
silicatos que também ocorrem nos intervalos 
com argilominerais magnesianos, em geral em 
teores menores que 1%, são: mica com déficit 
no sítio intercamada (ilita e glauconita), cauli-
nita, clorita e interestratificados ilita-esmectita 
(I-S) e clorita-esmectita (C-S). Micas verdadei-
ras, da série da biotita e da fengita, ocorrem as-
sociadas a outros minerais siliciclásticos, como 
os feldspatos e grãos de quartzo. Nas rochas 
sedimentares afetadas pelo calor de soleiras 
de diabásio, posicionadas nos primeiros metros 
do contato com as intrusivas, identificou-se os 
filossilicatos: talco, lizardita e flogopita (Anjos 
et al. 2015).

A Figura 4.1 apresenta os padrões difratométri-
cos dos principais argilominerais identificados 
no Pré-sal.  A kerolita caracteriza-se por uma 
intensa reflexão 001 entre 9,4 e 9,7 Å na amos-
tra seca ao ar, que em geral se mantém nessa 
posição quando solvatada com etileno-glicol 
e aquecida a 490°C (Figura 4.1.A). Nota-se um 
deslocamento discreto das reflexões 00l em 
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algumas amostras solvatadas com etileno-gli-
col, o que indica a presença de uma pequena 
quantidade de folhas expansivas, arranjadas 

em um interestratificado kerolita-esmectita 
rico em kerolita (>80%), aqui denominado de 
interestratificado kerolita-esmectita kerolítico.
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Figura 4.1 - Padrões difratométricos da fração <2 micrômetros de amostras de rochas carbonáticas argilosas, com ênfase 
para os principais argilominerais magnesianos identificados na Formação Barra Velha. A – Kerolita (KER); B – esmectita 
magnesiana (saponita - ESM) com traços de mica (MIC); C – Interestratificado kerolita-esmectita com 80% de esmectita 

(K-S) e kerolita; D – Sepiolita (SEP), kerolita, interestratificado kerolita-esmectita com 80% de esmectita e traços de mica; 
E –Flogopita (FLO), talco (TLC) e lizardita (LIZ) em metassedimento (hornfels), formados por metamorfismo de contato; F – 

Interestratificado clorita-esmectita (C-S), clorita (CLO) e mica em laminito com fragmentos vulcânicos.

A esmectita magnesiana apresenta uma in-
tensa reflexão 001 entre 14,5 e 15,2 Å na lâ-
mina seca ao ar, que se desloca para 16,8 a 
17,3 Å quando solvatada com etileno-glicol, 
e para 9,7 (fases estevensíticas) a 13 Å (fa-
ses saponíticas) quando aquecida a 490ºC 

(Figura 4.1.B). O coeficiente de variação, 
medido nas reflexões 00l, é sempre inferior 
a 0.75, o que indica regularidade estrutural, 
compatível com esmectita discreta (Bailey, 
1982). A diferenciação entre as espécies es-
tevensita e saponita foi feita principalmente 
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segundo a composição química, determinada 
por microssonda eletrônica, e será apresen-
tada adiante.

Quanto aos interestratificados K-S, a maior 
parte das amostras analisadas contém in-
terestratificados ricos em esmectita, com 
até 20% de kerolita (Figura 4.1.C). Esses in-
terestratificados caracterizam-se por uma 
reflexão principal entre ~13 a 14,5 Å, que se 
desloca para 16,5 a 17,2 Å quando a amostra 
é solvatada com etileno-glicol. No aqueci-
mento a 490ºC, esta reflexão desloca-se para 
~10 a 12 Å. O coeficiente de variação, medido 
segundo a deconvolução das reflexões 001, 
002, 003 e 005, é superior a 0,75, configuran-
do a ocorrência de séries desarmônicas, co-
muns em argilominerais interestratificados 
(Bailey, 1982). Os interestratificados keroli-
ta-esmectita identificados no Pré-Sal podem 
conter tanto folhas de estevensita quanto de 
saponita na estrutura, e, por isso, são deno-
minados nesse trabalho como K-S estevensí-
tico e K-S saponítico, a depender da espécie 
de esmectita predominante.

A sepiolita apresenta uma reflexão caracte-
rística em ~12 Å que se mantém nessa po-
sição quando solvatada com etileno-glicol 
e aquecida a 490ºC, sendo que neste último 
estado, essa reflexão diminuiu de intensida-
de (Figura 4.1.D).

O talco distingue-se da kerolita por apresen-
tar uma reflexão principal em cerca de 9,35 
Å, com menor valor de largura à meia altura 
(FWHM – Full Width at Half Maximum), e que 
permanece nessa posição quando a amostra 
está solvatada com etileno-glicol e também 

após o aquecimento a 490°C (Brindley et al., 
1977). A lizardita e a flogopita também apre-
sentam reflexões que não mudam de posição 
nesses 3 estados, em ~7,2 Å e 10,1 Å respec-
tivamente (Figura 4.1.E).

A clorita e o interestratificado C-S encon-
tram-se principalmente nas rochas ígneas, 
mas também ocorrem em rochas sedimenta-
res, principalmente em fragmentos vulcâni-
cos na fração silte/areia (Figura 4.1.F).

Os filossilicatos identificados por micros-
sonda eletrônica foram: kerolita, esmectita, 
sepiolita, clorita, micas e interestratificados 
kerolita-esmectita, ilita-esmectita e clorita-
-esmectita. A figura 4.2 mostra a distribui-
ção dos dados de microssonda eletrônica no 
diagrama ternário M+-4Si-3R2+. Neste dia-
grama, observa-se que a maioria das análi-
ses químicas pontuais está no campo entre 
a estevensita, a saponita, a sepiolita e a ke-
rolita. Esse campo concentra os argilomine-
rais magnesianos autigênicos do Pré-sal e 
as saponitas provenientes da alteração dos 
basaltos intrabacinais (Bacalhau-BAS).

 Algumas análises estão entre os campos 
das micas com ferro (celadonita) e com mag-
nésio (flogopita). Essas análises são relati-
vas às micas detríticas presentes nas lito-
fácies sedimentares e às micas analisadas 
nos basaltos intrabacinais. Outras análises 
encontram-se entre a clorita e a saponita e 
referem-se aos interestratificados clorita-
-esmectita dos basaltos intrabacinais (Ba-
calhau-BAS). A tabela 4.1 apresenta a fór-
mula estrutural de análises de microssonda, 
representativas de cada espécie.
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Figura 4.2: Projeção da composição química de argilominerais e micas no diagrama ternário M+-4Si-3R2+ (Meunier e Velde, 1989), 
em 15 amostras da Formação Barra Velha, nos campos de Bacalhau, Berbigão, Búzios, Sépia e Tupi. As análises químicas pontuais 

foram adquiridas por microssonda eletrônica, em plaquetas de argilominerais e micas, num total de 236 pontos de análises em 
15 amostras, agrupadas pela litologia e área de ocorrência. ARG: argilito com esferulitos; BAS: basalto; ESF: esferulitito; ETR: 

estromatolito; GST: grainstone; LAM: lamito; LMT: laminito.  M+=Na+ + Ca2+ /2; 4Si= Si4+/4 e 3R2+=(Mg2+ + Fe2+)/3
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5. TEXTURA, MINERALOGIA 
E LITOFÁCIES ASSOCIADAS: 
MODELO GENÉTICO

5.1. Textura e mineralogia

Os argilominerais nas rochas do Pré-sal exi-

bem as seguintes feições texturais em esca-

la de lâmina delgada (petrografia) e MEV: a) 

limpa, dos tipos laminada, maciça, granular, 

coating (envolvendo grão ou outro argilomi-

neral) e intraclástica nas frações silte a areia, 

e b) suja associada com minerais detríticos na 

fração silte, podendo ser finamente lamina-
da ou maciça. Essas texturas raramente es-
tão isoladas, sendo comum em uma mesma 
amostra a identificação petrográfica de duas 
ou mais diferentes texturas nas porções argi-
losas (Figuras 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3). 

Essas diferentes texturas estão relacionadas 
com as espécies de argilominerais. Kerolita, 
estevensita e interestratificado kerolita-es-
mectita estevensítico apresentam textura 
limpa que pode ser do tipo laminada (Figuras 
5.1.1 A, 5.1.1 B) e granular (Figuras 5.1.1 C e 

0,2 mm

0,2 mm0,2 mm

1 μm

B

C D

A

Figura - 5.1.1: Imagens de microscopia das principais texturas dos argilominerais magnesianos do Pré-sal da Bacia de 
Santos. A) fotomicrografia em luz polarizada plana (LPP) mostrando kerolita (castanha) com textura limpa e laminada (seta 

vermelha); B) imagem de MEV mostrando a kerolita com textura laminada; C) fotomicrografia LPP de kerolita (seta vermelha) 
de textura limpa granular com coating de sepiolita (seta amarela); D) fotomicrografia em luz polarizada cruzada (LPX) de 

interestratificado kerolita-esmectita estevensítico (setas vermelhas) com textura limpa e granular.
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5.1.1 D). Quando esses níveis são erodidos 
formam intraclastos de argilomineral mag-
nesiano na fração areia, que também podem 
ter textura limpa (Figura 5.1.2 A). A sepiolita 
ocorre na maioria das vezes na forma de coa-
ting (Figuras 5.1.1 C, 5.1.2 C e 5.1.2 D). A sapo-
nita, o interestratificado kerolita-esmectita 
saponítico e o interestratificado ilita-esmec-
tita ocorrem em níveis argilosos com textura 
suja, associadas sempre com minerais detrí-
ticos, como mica, feldspato potássico, plagio-
clásio e quartzo na fração silte (Figuras 5.1.3 

A e B).  A alteração de augita (em basaltos) 

para saponita (Figuras 5.1.3 C e D), observa-

da em amostras de basalto do Pré-sal, indica 

que a saponita também pode ser produto de 

alteração de basaltos.

5.2. Litofácies e modelo genético para os 
argilominerais

Os argilomominerais magnesianos podem 

estar associados com as fácies carbonáticas 

0,1 mm 0,5 mm

5 μm0,05 mm

B

C D

A

Figura - 5.1.2: Imagens de microscopia das principais texturas dos argilominerais magnesianos do Pré-sal da Bacia de 
Santos. A) fotomicrografia em luz polarizada plana (LPP) de intraclastos limpos de kerolita (setas vermelhas), circundados 

por cimento carbonático; B) fotomicrografia em LPP, mostrando intraclastos de kerolita formando pseudo-matriz (seta 
vermelha); C) fotomicrografia em luz polarizada cruzada (LPX) de sepiolita formando coatings (setas marrom), de textura 
limpa, ao redor de intraclastos carbonáticos; D – imagem de MEV mostrando sepiolita (setas laranjas) desenvolvendo-se 

sobre lâminas de interestratificado kerolita-esmectita estevensítico (seta vermelha).
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in situ (esferulititos, estromatolitos e lamini-
tos) e com as fácies retrabalhadas (packsto-
nes). Infere-se que as litofácies carbonáticas 
in situ, que possuem níveis argilosos, seja com 
textura suja ou limpa, depositaram-se em 
contexto ambiental de baixa energia. Quanto 
às litofácies com intraclastos de argilomine-
ral magnesiano na fração areia, como estas 
são predominantemente packstones, inter-
preta-se uma energia moderada no ambiente 
deposicional. A análise entre litofácies e es-
pécie de argilomineral indica que as fácies de 
estromatolitos apresentam maior proporção 

de kerolita, sepiolita e interestratificado ke-
rolita-esmectita estevensítico, enquanto la-
mitos e laminitos possuem maior conteúdo 
de saponita e interestratificado kerolita-es-
mectita saponítico. Já esferulititos podem 
ocorrer associados tanto com argilominerais 
kerolíticos (textura limpa) quanto saponíti-
cos (textura suja). Packstones podem ter in-
traclastos argilosos de kerolita, mas também 
de interestratificados kerolita-esmectita 
estevensítico. A tabela 5.2 sumariza as prin-
cipais espécies de argilominerais, texturas 
e as litologias em que esses argilominerais 

0,5 mm

10 μm

0,2 mm

200 nm

B

C D

A

Figura 5.1.3 Imagens de microscopia das principais texturas dos argilominerais magnesianos do Pré-sal da Bacia de Santos. 
A) fotomicrografia em luz polarizada plana (LPP), de saponita com cor castanha (setas vermelhas) com textura suja e maciça, 

associada com grãos detríticos na fração silte (setas amarelas); e B) fotomicrografia em luz polarizada cruzada (LPX) de 
interestratificado kerolita-esmectita saponítico (setas vermelhas) com textura suja e LAMINADA, com grãos detríticos fração silte 
(setas amarelas); C) imagem de MEV mostrando cristal de augita em amostra de basalto (setas verdes); D) detalhe da imagem C) 

ao MEV, mostrando cristal de augita em processo de alteração/transformação diagenética para saponita (setas vermelhas).
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ocorrem. Na tabela é possível observar que 

uma espécie de argilomineral pode apresen-

tar texturas distintas. 

Utilizando a análise textural e seguindo os 

mesmos critérios definidos por Galan e Pozo 

(2011), foram identificadas as seguintes gê-

neses para os argilominerais do Pré-sal:  au-

tigênese por neoformação; autigênese por 

transformação e detrítica (fração areia na 

forma de intraclatos e fração argila origina-

da por processos de decantação e/ou altera-

ção de basalto). A seguir são apresentadas 

em detalhe a gênese dos argilominerais do 

Pré-sal segundo suas texturas, mineralogias 

e litofácies associadas.

A.	Autigênese por neoformação 

Os argilominerais magnesianos autigênicos 

neoformados são definidos geneticamente 

pela precipitação direta de soluções iônicas ou 

coloidais, ou seja, deposição sin-sedimentar 

(Pozo, 2000; Galán e Pozo, 2011). Os argilomi-

nerais magnesianos do Pré-sal caracterizam-

-se pela deposição singenética aos minerais 

carbonáticos. Apresentam como característi-

cas petrográficas principais a textura limpa, 

Tabela 5.2 – Sumário das espécies de argilominerais, textura e fácies

ARGILOMINERAL TEXTURA PETROGRÁFICA FÁCIES ASSOCIADA

Kerolita Limpa com ausência de grãos detríticos do 
tipo: 
laminada
maciça
granular 
intraclasto*

estromatolito
esferulitito
laminito
packstone*
grainstone*

Estevensita e Interestratificado 
kerolita-esmectita estevensítico

Limpa com ausência de grãos detríticos do 
tipo:
laminada
maciça
granular 
intraclasto*

estromatolito
esferulitito
laminito
packstone*
grainstone*

Sepiolita Limpa com ausência de grãos detríticos do 
tipo: 
coating

estromatolito
packstone
grainstone
esferulitito

Saponita e Interestratificado 
kerolita-esmectita saponítico

Suja com presença de grãos detríticos na 
fração silte do tipo:
laminação incipiente 
finamente laminada
maciça

laminito
lamito
esferulitito com matriz lamítica

Interestratificado ilita-esmectita Suja com presença de grãos detríticos na 
fração silte do tipo:
finamente laminada
maciça

esferulitito
laminito
lamito
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presença de laminação, ausência de minerais 
precursores e minerais detríticos em baixíssi-
ma quantidade ou ausentes. Segundo Anjos 
et al. (2017), os argilominerais autigênicos 
por neoformação apresentam feições de pre-
cipitação direta, tais como: a) cristálitos neo-
formados cuja orientação, segundo os planos 
de acamamento da rocha, promove a forma-
ção de lamelas de argilominerais, que apre-
sentam continuidade óptica em microscopia 
e fundamentam a textura laminada para as 
camadas de argilominerais (Figuras 5.1.1 
A e B), b) coatings em torno de intraclastos 
(Figura 5.1.2 C); c) textura granular (Figuras 
5.1.1 C e D), a qual é frequentemente asso-
ciada a exposição subaérea/paleossolo (Pozo 
e Casas, 1999) e d) textura maciça, na qual, 
com aumento de 100 vezes, observa-se al-
gumas porções com concentração de formas 
circulares, de tamanho coloidal. A morfologia 
coloidal forma-se quando o precursor dos ar-
gilominerais são géis amorfos, à semelhança 
do que é observado na Bacia de Madri (Galán 
e Pozo, 2011). 

Kerolita, sepiolita, estevensita e interes-
tratificado kerolita-esmectita estevensítico 
são os principais argilominerais autigênicos 
neoformados identificados nas rochas es-
tudadas. Argilitos esferulíticos, esferuliti-
tos, estromatolitos arbustiformes, brechas 
de ressecamento e calcrete são as princi-
pais fácies portadoras de argilominerais 
neoformados, o que indica um contexto de 
baixa energia de agitação da água. Os in-
tervalos sedimentares que contém esses 

argilominerais neoformados apresentam 

valores de Raios Gama (RG) baixos, e baixa 

impedância (Figura 5.2.6).

B.	Autigênese por transformação

Os argilominerais autigênicos por transfor-

mação se formam a partir da dissolução de 

minerais precursores, como micas, argilomi-

nerais detríticos e feldspatos, sendo caracte-

rizados petrograficamente pela textura suja, 

laminação pouco evidente, maior presença de 

minerais detríticos e elementos-traço (Galán 

e Pozo, 2011), como Al, Fe, Ti, Mn, Cr e Ni (Fi-

guras. 5.1.3 A e B). Essa transformação pode 

ser bem precoce à deposição do precursor 

(eodiagênese) ou mais tardia. Nas amostras 

analisadas do Pré-sal, os argilominerais au-

tigênicos por transformação foram identifi-

cados em rochas com um conteúdo de mine-

rais detríticos em torno de 10%, raramente 

ultrapassando 15% da composição total da 

rocha. A saponita e o interestratificado kero-

lita-esmectita saponítico são os principais ar-

gilominerais autigênicos por transformação. 

Análises químicas por microssonda eletrônica 

indicam que em alguns casos a saponita con-

tém Ti, Mn, Cr, Ni e K, além de Si, Al, Mg e Fe, 

sendo comum a ocorrência de micas detríticas, 

cujos processos de alteração são provedores 

do Ti, Cr, Mn e K alocados na saponita (Anjos, 

2016). As rochas com predomínio de argilo-

minerais autigênicos por transformação são 

lamitos, siltitos, laminitos e esferulititos com 

matriz lamítica (Anjos et al., 2017). Os valores 
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de RG ficam mais elevados, principalmente o 

canal de potássio do RG espectral, devido à 

presença de minerais detríticos, como ilitas 

e K-feldspatos (Figura 5.2.6).  A presença de 

grãos siliciclásticos na fração silte, associados 

a esses argilominerais autigênicos por trans-

formação, indica ocorrência de processos de 

suspensão e decantação em um contexto de 

maior lâmina d’água, de baixa energia.

C.	Argilominerais detríticos fração 
argila

Os argilominerais detríticos na fração argila 

estão associados com siliciclásticos na fra-

ção silte/argila, como feldspatos potássicos, 

quartzo, plagioclásio e mica. Possuem textura 

suja, finamente laminada e com presença de 

filmes de matéria orgânica amorfa. Estão ali-

nhados segundo os planos de acamamento e 

contribuem na formação das lâminas argilo-

sas. São compostos por ilita, ilita-esmectita, 

saponita e interestratificado kerolita-esmec-

tita saponítico, cuja deposição está associa-

da a processos de decantação. Neste caso, a 

saponita, além de ocorrer por processos de 

autigênese por transformação, também pode 

ser produto de alteração de basaltos, con-

forme mostrado nas Figuras 5.1.3 C e D, em 

que sedimenta por processos de suspensão 

e decantação. As principais fácies associadas 

são lamitos e esferulititos com matriz lamíti-

ca (Figura 5.2.3). Os intervalos com minerais 

detríticos apresentam valores de raios gama 

altos, quando comparados com as demais fá-

cies de toda a seção Alagoas (Figura 5.2.6).

D.	Argilominerais detríticos na for-
ma de intraclastos de argilomineral 
magnesiano na fração areia

Os argilominerais magnesianos na forma de 

intraclastos na fração areia a silte estão asso-

ciados com intraclastos de carbonatos, ou seja, 

associados com fácies carbonáticas retrabalha-

das. Neste caso, os argilominerais autigênicos 

neoformados depositados em contexto de bai-

xa energia são posteriormente retrabalhados 

por processos sedimentares diversos, em con-

texto deposicional de moderada energia. Sua 

textura é limpa, intraclástica e pode ser consti-

tuída por kerolita, estevensita e/ou interestra-

tificado kerolita-esmectita estevensítico. É co-

mum que os intraclastos argilosos, por efeitos 

de compactação, se comportem como pseudo-

-matriz (Figura 5.1.2 B). A principal fácies asso-

ciada é packstone e, subordinadamente, grains-

tone (Figura 5.2.5). Por vezes, os argilominerais 

formam coating em torno de grãos argilosos e 

componentes carbonáticos, como estromatoli-

tos e esferulititos. Os intervalos com intraclas-

tos de argila apresentam baixos valores de raios 

gama e baixa impedância (Figura 5.2.6). 

As Figuras 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5 

apresentam alguns exemplos de litofácies, 

espécies e texturas de argilominerais mag-

nesianos, os aspectos macro e microscópicos, 

imagens de MEV e assinaturas de DRX dos 
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argilominerais. Os argilominerais autigênicos 
magnesianos por neoformação e por trans-
formação são facilmente identificados na 

análise petrográfica. Porém, a caracterização 
das espécies só é possível pelas análises de 
DRX e análises químicas pontuais.
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Figura 5.2.1 - Esferulitito com kerolita autigênica neoformada: A) fotografia de amostra lateral, seta amarela indicando o 
intervalo com maior quantidade de argilomineral; B) resultado da difratometria de raios-X rocha total; C) fotomicrografia 

COM luz polarizada plana (LPP) de kerolita de cor castanha, textura limpa E laminada com continuidade óptica; D) imagem de 
MEV mostrando a textura laminada da kerolita; E) difratograma da fração < 2 micrômetros  mostrando que a kerolita perfaz 

QUASE 100% do conteúdo de argilomineral da amostra. 
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Figura 5.2.2 - Estromatolito com kerolita e sepiolita autigênicas neoformadas: A) foto de detalhe de testemunho, mostrando 
estromatolito com argilomineral magnesiano; B) fotomicrografia de lâmina delgada luz polarizada plana (LPP) onde se 
observa a textura granular da kerolita (KER), no topo do estromatolito (ETR). A feição granular pode ser indicativo de 

ressecamento/exposição; C) detalhe de fotomicrografia de lâmina delgada (luz polarizada cruzada LPX) onde é possível 
reconhecer a textura de “coating” (seta branca) da sepiolita, D) imagem de MEV da sepiolita, mostrando a textura fibrosa, 

E) Resultado de DRX rocha total e F) difratograma da fração < 2 micrômetros indicando como principais argilominerais 
presentes na amostra, a kerolita, o interestratificado kerolita-esmectita estevensítico e a sepiolita. 
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Figura 5.2.3 - Esferulitito com matriz de lamito com interestratificado kerolita-esmectita saponítico formado por autigênese 
por transformação e/ou decantação, e ilita formada por processos de decantação: A) foto de detalhe de testemunho, 

mostrando esferulitito em matriz lamítica, B) fotomicrografia de lamina delgada (luz polarizada plana (LPP) apresentando a 
textura suja associada com presença de minerais detríticos na fração silte; C) resultado de DRX rocha total indicando o alto 

conteúdo de argilominerais e micas (23%), além da presença de quartzo e feldspato potássico; D) difratograma da fração 
menor que 2 micrômetros e os principais argilominerais identificados.
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Figura 5.2.4 - Laminito com níveis de saponita (esmectita) autigênica por transformação: A) fotografia de amostra lateral; 
B) fotomicrografia de lâmina delgada em luz polarizada paralela (LPP) mostrando a textura suja e finamente laminada, com 

presença de minerais detríticos na fração silte, C) resultado de DRX rocha total mostrando o conteúdo de argilominerais, 
micas e demais filossilicatos; D) difratograma da fração menor que 2 micrômetros indicando a saponita como argilomineral 

predominante, e traços de ilita.
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Figura 5.2.5 - Packstone com intraclastos de kerolita e interestratificado kerolita-esmectita estevensítico: A) foto de detalhe 
de testemunho; B) fotomicrografia de lamina delgada, luz polarizada plana (LPP) mostrando o detalhe dos intraclastos de 

argilomineral na fração areia, por vezes formando pseudo-matriz (seta amarela); C) imagem de MEV indicando a textura 
laminada dos intraclastos argilosos de kerolita e D) resultado da difratometria de raio X rocha total; E) difratograma da 

fração menor que 2 micrômetros e quantificação dos diferentes argilominerais presentes na amostra.

A Figura 5.2.6 apresenta um quadro resumo 
com as diferentes gêneses associadas às textu-
ras e às espécies de argilominerais, bem como 
as fácies carbonáticas associadas e energia do 
ambiente deposicional, assim como a respos-
ta em perfis. Esse quadro resumo mostra que 
a gênese e intereptação do contexto depo-
sicional se baseia não somente na epécie de 

argilomineral, mas sim de maneira integrada 
com a textura petrografica e fácies. É importan-
te ressaltar que pode ocorrer, em uma mesma 
amostra, mais de um tipo de argilomineral. Por 
exemplo, em uma mesma amostra de esferuli-
tito com argilominerais autigênicos neoforma-
dos, pode ocorrer kerolita, interestratificado 
kerolita-esmectita estevensítico e sepiolita.
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5.3. Reações físico-químicas 
eodiagenéticas dos argilominerais 
magnesianos

O estudo dos padrões difratométricos da 

kerolita e da esmectita magnesiana de dife-

rentes poços da Bacia de Santos mostra que 

esses minerais apresentam modificações no 

ordenamento (cristalinidade). Essas modi-

ficações na cristalinidade podem ser devido 

à ação da diagênese. No Pré-sal da Bacia de 

Santos, se observou, nas fácies carbonáticas 

com argilominerais magnesianos, a precipi-

tação singenética de kerolita, estevensita e 

interestratificado kerolita-esmectita este-

vensítco, e a formação de coating de sepiolita 

eodiagenética em fácies carbonáticas (Figu-

ra 5.1.2 C). As relações paragenéticas feitas 

pela análise petrográfica em carbonatos com 

argilominerais são bem estabelecidas:  kero-

lita, estevensita e interestratificado kerolita-

-esmectita estevensítico estão presentes no 

núcleo dos esferulitos (Figuras 5.3.1 A e B) e, 

por vezes, junto às laminações dos estroma-

tolitos (Figuras 5.3.1 C e D), indicando o cará-

ter singenético destes argilominerais com os 

carbonatos. Dolomitas romboédricas ocorrem 

associadas aos argilominerais magnesianos, 

deformando as lâminas destes, indicando que 

a ocorrência de dolomita é pós deposição dos 

argilominerais (Figuras 5.3.1 E F).

500 μm 500 μm 2 mm

500 μm 100 μm1 μm

B C

D E F

A

Figura 5.3.1: Relações paragenéticas: A) fotomicrografia de lamina delgada, luz polarizada plana (LPP)  e B) luz polarizada 
cruzada (LPX), mostrando kerolita no núcleo do esferulito (seta vermelha) e também como matriz (seta azul);  C) 

fotomicrografia LPX com kerolita (seta vermelha) De alta birrefringência, no interior do estromatolito; D) imagem de MEV 
de detalhe do estromatolito de C), mostrando calcita (seta branca) e kerolita (seta vermelha); E) fotomicrografia LPP com 

detalhe da kerolita, textura limpa e laminada (seta vermelha) e romboedros de dolomita (seta amarela); F) imagem de MEV 
de detalhe da mesma amostra de E),  com detalhe da deformação das lâminas de kerolita  (setas vermelhas) devido ao  

crescimento dos cristais de dolomita (setas amarelas).

Observou-se também a formação de sapo-
nita e interestratificado kerolita-esmecti-
ta saponítico, como minerais eodiagenéti-
cos associados a fácies carbonáticas finas 
com minerais detríticos (Figura 5.2.4). Neste 

contexto, interpreta-se que durante a eodia-
gênese, ainda sob a influência das variações 
físico-químicas do ambiente deposicional, 
os argilominerais magnesianos podem tor-
nar-se instáveis e susceptíveis a dissolução/
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substituição, caso as condições do meio tor-
nem-se desfavoráveis para sua manutenção. 
Trabalhos da literatura mostram que os argi-
lominerais magnesianos são, em geral, está-
veis em ambientes com pH entre 8,5 e 10,5, 
com salinidades variadas (Stoessell e Hay, 
1978; Badaut e Risacher, 1983; Tosca e Mas-
terson, 2014; Carvalho, 2016; Tutolo e Tosca, 
2018), ou ainda com pH ~7, em meio a ácidos 
orgânicos (Bontognali et al. 2014).

Os estudos desenvolvidos no Pré-Sal mos-
tram que, durante a eodiagênese, os argilomi-
nerais magnesianos formados em condições 
relativamente mais rasas são mais susceptí-
veis à dissolução/substituição (Anjos et al., 
2018; Ramnani et al., 2020). A interpretação 
das condições rasas destes depósitos argilo-
sos é feita com base em sua associação com 
fácies carbonáticas, que apresentam feições 
de exposição e calcretização (Figura 5.3.2).

DRX-ARGILOMINERAIS

SEPIOLITA

KEROLITA

KEROLITA -ESMECTITA

Mg -ESMECTITA

MICA

DRX-

CALCITA

DOLOMITA

QUARTZO

ARGILOMINERAIS

K -FELDSPATO

MAGNESITA

MINERALOGIA TOTAL

LAMINITO

LAMINITO/SILEXITO

DRX
ARG

DRX

TOT

GR RNMLITO

500 μm 500 μm

2000mm2000 μm

2 mm

2 mm

Figura 5.3.2 – Intervalo de aproximadamente 30 metros com feições de exposição e presença de sepiolita diagenética, 
formada a partir da desestabilização parcial de kerolita e interestratificado kerolita-esmectita estevensítico (seta laranja). 

Nesse intervalo, a presença de coating de sepiolita associada a coated plants (seta azul) e fraturas alargadas por dissolução 
(seta amarela) indicam um intervalo de ambiente raso, com exposição subaérea. Fotos: Geol. Cláudia Moré de Lima.

Nesses depósitos mais rasos, pequenas va-
riações da lâmina d’água, que alteram o pH e 
a salinidade, podem favorecer a desestabiliza-
ção dos argilominerais magnesianos. Dentre 
os depósitos argilosos formados em condi-
ções mais rasas, destacam-se os estromatoli-
tos com argilominerais magnesianos e as fá-
cies retrabalhadas equivalentes (Madrucci et 
al., 2019a e Madrucci et al., 2019b). Nessas 
condições, ocorre a precipitação singenética 

de kerolita e interestratificado kerolita-es-
mectita estevensítico, e a formação de coating 
de sepiolita eodiagenética. Com o avanço da 
eodiagênese, esses argilominerais podem de-
sestabilizar e, como consequência, formam-se 
o quartzo, magnesita e dolomita (Figura 5.3.3), 
ou ainda, porosidade secundária. Na Forma-
ção Barra Velha, a desestabilização dos argilo-
minerais magnesianos é mais proeminente em 
direção ao topo da sequência (BVE-100). 
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Ainda na eodiagênese, nos depósitos de argi-
lominerais formados durante o maior espaço 
de acomodação, é comum a formação de sa-
ponita e interestratificado kerolita-esmectita 
saponítico, em processo de autigênese por 
transformação. Esses depósitos caracterizam-
-se principalmente por lamitos, esferulititos 

e laminitos sílticos, que se distinguem pela 
presença de minerais detríticos, como micas 
e feldspatos, e clastos de rochas vulcânicas. 
A desestabilização desses minerais detríticos 
durante a eodiagênese libera, entre outros, Al, 
Fe, Ti e Ni para o meio, que em parte são alo-
cados na estrutura da saponita (Figura 5.3.4).

% ÁREAMINERAL

Calcita 41.53
Mg-Argilom. 37.22
Dolomita 11.28
Quartzo 6.12
Magnesita 2.76
Outros 0.62
Pirita 0.04
Poros 0.41

A

ARG

DOL

MAG

QTZ CAL

B

100 μm

1 mm 1 mm

Figura 5.3.3 – Transformação dos argilominerais magnesianos (kerolita e sepiolita) em quartzo e magnesita. Na imagem 
de mapeamento mineral automatizado (A) nota-se a silicificação dos sítios com argilominerais magnesianos, além da 
substituição por magnesita. Na imagem de microssonda eletrônica (B) as bordas de reação entre a magnesita (MAG), 

a dolomita (DOL) e a calcita (CAL) são evidenciadas. O quartzo (QTZ) precipita-se no espaço antes ocupado pelos 
argilominerais magnesianos (ARG).

INTER. KEROLITA-ESMECTITA: (Na0,33K0,11Sr0,03Ca0,02)(Si7,55Al0,45)(Mg5,51 Al0,15Fe0,16Ti0,02)O20 (OH)4.nH2O

% ÁREAMINERAL

Calcita 33.42

Mg-Argilom. 34.49

Dolomita 12.48

Micas+Ilita 4.33

Quartzo 4.94

Outros 1.85

K-Feldspato 0.90

Pirita 0.10

Poros 7.34

BA

1000.0 μm 

10
0 
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Figura 5.3.4 - Esferulitito com argilomineral magnesiano, com destaque para o interestratificado kerolita-esmectita 
saponítico diagenético (autigênese por transformação). Na imagem de mapeamento mineral (A) observa-se a laminação da 
camada argilosa, que apresenta minerais detríticos: micas e feldspatos. Na imagem de microssonda eletrônica (B) ressalta-

se micas detríticas (setas amarelas), cuja desestabilização liberou íons para a formação do Inter. K-S.
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6. ATRIBUTOS PETROSSÍSMICOS 
DOS CARBONATOS COM 
ARGILOMINERAIS

Nesta seção são apresentados dados de fá-

cies e petroelásticos, além da interpretação 

da influência dos argilominerais nas veloci-

dades de propagação de ondas sísmicas e 

nas impedâncias das rochas do Pré-sal, bem 

como na relação entre as velocidades e na 

anisotropia. 

No intuito de ilustrar a variedade composi-

cional destas rochas, é representado na Fi-

gura 6.1 um diagrama ternário, indicando a 

composição relativa aos minerais dominantes 

(calcita, dolomita e quartzo) com os pontos 

apresentando a quantidade total de argilo-

minerais e micas segundo análises DRX. A fim 

de se obter um panorama das propriedades 

petrofísicas destas rochas, é ilustrado na 

Figura 6.2 um gráfico mono-log da permea-

bilidade das amostras contra a porosidade. 

Neste gráfico, atribuímos deliberadamente o 

valor de 0,0001 mD a todas as amostras cuja 

permeabilidade se encontra abaixo do limite 

de sensibilidade do equipamento utilizado 

(0,001 mD), de modo a serem representadas 

na figura. Uma vez que este gráfico contém 

rochas de diversas áreas do Pré-sal, incluindo 

somente algumas submetidas a ensaios de 

medidas de velocidades e contendo argilomi-

nerais, é importante ressaltar que este dia-

grama não deve, em hipótese alguma, servir 

de base para avaliações do efeito da argilo-

sidade sobre as propriedades petrofísicas 

das rochas do Pré-sal. Porém, nota-se que as 

máximas permeabilidades para as fácies com 

argilominerais mais micas não excedem 1 mD 

de permeabilidade.

Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.1: Diagrama ternário indicando a composição dominante de amostras de diferentes campos do Pré-sal da Bacia de 
Santos submetidas a ensaios de medidas de velocidades elásticas.
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Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.2: Diagrama de dispersão para a permeabilidade contra a porosidade para as amostras de diferentes campos 
do Pré-sal da Bacia de Santos utilizadas neste estudo. É importante ressaltar que as amostras representadas em 

permeabilidades iguais a 0,0001 mD na verdade estão abaixo do limite de detecção do equipamento utilizado. De fato, só se 
sabe que estas permeabilidades são menores que 0,001 mD.

Observa-se que a presença de argilominerais 

nas rochas carbonáticas do Pré-sal é respon-

sável pela redução das velocidades de propa-

gação das ondas compressionais e cisalhantes 

(VP e VS), isto porque, em geral, os argilomi-

nerais possuem menores módulos elásticos 

que os demais minerais predominantes nes-

tas rochas (calcita, dolomita e eventualmente 

quartzo). Neste sentido, a Figura 6.3 ilustra os 

diagramas de dispersão para as velocidades 

das amostras contra suas porosidades, com os 

pontos codificados segundo o teor total de ar-

gilominerais e micas medidos em fragmentos 

retirados das amostras laterais e plugues de 

testemunho. Naturalmente há um decréscimo 

das velocidades com aumento da porosidade, 

associado a uma menor quantidade de matriz 

sólida em rochas mais porosas. Todavia, obser-
va-se também um decréscimo marcante das 
velocidades para as amostras mais argilosas, 
incluindo as que apresentam menores porosi-
dades. Os decréscimos de velocidades são ex-
tremamente acentuados em rochas com mais 
de 3% de argilominerais em suas composições.

Os dados indicados por discos azuis corres-
pondem às rochas com menos de 1% de argi-
lominerais e micas, e são referidos aqui como 
“carbonatos limpos”. Contudo, algumas des-
tas rochas possuem diferentes teores de do-
lomita e de quartzo. O espalhamento dos da-
dos referentes às rochas “limpas”, em geral, 
é atribuído a variações texturais, especial-
mente à geometria dos poros (Eberli et al., 
2003, Weger et al., 2009), mas são associados 
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também a variações composicionais. Amos-

tras “limpas” mais ricas em quartzo tendem a 

apresentar velocidades menores que rochas 

mais ricas em dolomita.

Argilominerais + Micas

V
el
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ad
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Co
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)
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Argilominerais + Micas (%)Argilominerais + Micas (%)
BA

Figura 6.3: Velocidades de propagação das ondas compressionais (A) e cisalhantes (B) para amostras de rochas reservatório 
de diferentes campos do Pré-sal da bacia de Santos, com símbolos indicando o teor de argilominerais e micas. As barras 

verticais no gráfico referente às velocidades cisalhantes indicam os valores de velocidade “rápida” e “lenta”, cujas 
polarizações são ortogonais entre si, estando os pontos localizados na posição do valor médio.

A Tabela 6.1 lista algumas propriedades elás-

ticas de alguns minerais presentes nas rochas 

do Pré-sal. Além de existirem poucos registros 

das propriedades elásticas de argilominerais, 

estes podem ser relativamente pouco confiá-

veis devido às dificuldades de medição. Nesta 

tabela consta também uma linha assinalada 

como “Argilominerais”, que contém valores de 

propriedades muito utilizadas em trabalhos 

de petrossísmica e interpretação quantitati-

va, como “valores médios para argilominerais” 

geralmente referentes a casos do Golfo do 

México, ricos em ilita. (Mavko et al., 2020).

A Figura 6.4 ilustra um gráfico da impedân-

cia acústica IP (produto entre a velocidade 

e a densidade total da rocha) em função da 

porosidade, seguindo a mesma codificação 

utilizada nas figuras anteriores. Foram super-

postas a este gráfico curvas correspondentes 

às realizações do modelo petroelástico de 

Vernik e Kachanov (2010) para carbonatos 

contendo zero, 10 e 20% de argilominerais, 

respectivamente. Tais curvas ilustram que, 

em teoria, a queda de impedância acústica 

com aumento da argilosidade é esperada. Vale 

observar que foi incluída uma pequena quan-

tidade de quartzo na simulação das rochas 

“limpas”, para que a curva acompanhasse a 

tendência média da nuvem correspondente 

a estes casos (Vasquez et al., 2019). Outros 

modelos testados (e.g. Dvorkin et al., 2014, 

Berrymann, 1995) fornecem previsões simi-

lares, com valores ligeiramente diferentes.
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Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.4: Impedância acústica contra porosidade para amostras de diferentes campos do Pré-sal da bacia de Santos, com 
pontos coloridos conforme o teor de argilominerais e micas. As curvas contínuas azul, verde e marrom correspondem a 

realizações de um modelo petroelástico para rochas com 0, 10 e 20% de argilominerais e micas.

Tabela 6.1: Propriedades petrossísmicas de alguns minerais (compilado de Wang, 2001; Mavko et al., 2020 e Pant, 2013). A 
linha “Argila *” se refere a valores geralmente utilizados por autores como uma “média para argilas”, particularmente para 

áreas do Golfo do México.

ρ

(g/cm3)

VP 

(m/s)

VS

(m/s)

IP

(km/s.g/cm3)

VP/VS
Razão

de Poisson

Calcita 2.71 6648 3452 18.02 1.93 0.32

Dolomita 2.87 7366 3990 21.14 1.85 0.29

Quartzo 2.65 6056 4093 16.05 1.48 0.08

Sílica 2.35 4982 3262 11.71 1.53 0.12

Argilominerais 2.68 4391 2160 11.77 2.03 0.34

Caulinita 2.44 5511 2853 13.47 1.93 0.32

Esmectita 2.39 2780 1698 6.66 1.64 0.20

Ilita 2.71 5971 3082 16.16 1.94 0.32

Ilita-Esmectita 2.55 4832 2644 12.30 1.83 0.29

Montmorilonita 2.60 4448 2504 11.56 1.78 0.27

Saponita 2.51 3838 2205 9.63 1.74 0.25

Talco (Kerolita) 2.75 5501 3369 15.13 1.63 0.20

A relação entre as velocidades de propaga-
ção das ondas cisalhantes e compressionais 
é ilustrada no gráfico da Figura 6.5. A maioria 
dos dados está alinhada a curvas correspon-
dente a razões entre velocidades, VP/VS entre 

1.7 e 1.8. Há vários pontos correspondentes 
a “rochas limpas”, com menos de 1% de argi-
lominerais e micas, que fogem da tendência 
geral, apresentando maiores velocidades ci-
salhantes (VS) para uma mesma velocidade 
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compressional (VP). Tais pontos correspon-

dem a amostras com diferentes teores de 

quartzo, desde 33% até 97%. Isso não ocorre 

porque o quartzo apresenta uma razão VP/VS 

mais baixa em relação aos outros minerais. 

É interessante também observar que as ro-

chas mais argilosas seguem uma tendência 

ligeiramente diferente da maioria das rochas 

“limpas”. Este fato indica uma provável difi-

culdade de discriminação destas rochas mais 

argilosas a partir de atributos elásticos, já que 

suas razões VP/VS são similares. Finalmente, a 

maioria das rochas argilosas apresenta velo-

cidade cisalhante abaixo de 2500 m/s e velo-

cidades compressionais abaixo de 4500 m/s.

Os dados aqui ilustrados foram adquiridos 

com um sistema (AutoLab1000 construído 

pela empresa New England R) que possibilita a 

medida de velocidades de uma onda compres-

sional e duas ondas cisalhantes, ortogonal-

mente polarizadas; todas estas se propagan-

do ao longo do eixo de simetria das amostras, 

que são cilíndricas. A medida das duas ondas 

cisalhantes ortogonalmente polarizadas não é 

suficiente para caracterizar a anisotropia sís-

mica das rochas, mas pode indicar a ocorrência 

deste fenômeno. Quando as rochas possuem 

acamamento aparente, a polarização de uma 

das ondas cisalhantes é alinhada com o plano 

das camadas, enquanto a polarização da outra 

fica perpendicular aos planos das camadas. 

De modo análogo a um baralho de cartas, é 

mais fácil a deformação na direção perpendi-

cular em comparação com a direção dos pla-

nos definidos pelas cartas. Assim, espera-se 

que a onda cisalhante polarizada ao longo dos 

planos das camadas apresente maior velo-

cidade de propagação que a onda polarizada 

perpendicularmente aos mesmos. Os filossili-
catos também apresentam estruturas plana-
res. De fato, os comentários acima se aplicam 
perfeitamente a rochas pelíticas, como os fo-
lhelhos (Vasquez et al., 2001; Vasquez et al., 
2015), cuja composição pode ser largamente 
dominada por argilominerais e as diferenças 
entre as ondas cisalhantes polarizadas ao lon-
go da camada e perpendicular às mesmas po-
dem chegar a 50% ou mais.

Na Figura 6.6 é ilustrado um gráfico de dis-
persão para as ondas cisalhantes “rápidas” e 
“lentas” medidas nestas amostras. São repre-
sentadas também retas que correspondem a 
três casos: velocidades exatamente iguais, ve-
locidade “rápida” 10% maior que a “lenta”, que 
geralmente é adotado como um limite para 
“anisotropia fraca”, e velocidade “rápida” 20% 
maior que a lenta. Diversas rochas contendo 
argilominerais e micas apresentam anisotro-
pia das ondas cisalhantes, em geral modera-
da. É curioso observar que algumas amostras 
“limpas” também apresentam anisotropia. Tal 
observação é relacionada à ocorrência de he-
terogeneidades distribuídas na forma de ca-
madas na escala de plugue. O contraste entre 
as propriedades dos minerais e suas distribui-
ções deve ser responsável pela anisotropia, 
como no caso de laminitos com camadas mais 
intensamente dolomitizadas, por exemplo. 

Evidentemente, a aplicação destas obser-
vações em escala de amostras para a escala 
de campo não é direta e trivial (Dillon et al., 
2015). Entretanto, os comentários sobre a 
anisotropia observada indicam que a presen-
ça de argilominerais pode não ser a principal, 
ou pelo menos não a única, causa de aniso-
tropia sísmica no Pré-sal.
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Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.5: Relação entre velocidade cisalhante e velocidade compressional para as rochas (secas). As barras verticais no 
gráfico referente às velocidades cisalhantes indicam os valores de velocidade “rápida” e “lenta”, cujas polarizações são 
ortogonais entre si, estando os pontos localizados na posição do valor médio. Os pontos que fogem à tendência geral 

correspondem a amostras com mais de 33% de quartzo em suas composições (podendo chegar a até 97%). Outra observação 
interessante é que as rochas argilosas seguem aproximadamente a mesma tendência das  “limpas”. As linhas pontilhadas em 

verde e laranja correspondem respectivamente as retas de Vp/Vs de 1,7 e 1,8.

Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.6: Velocidade Cisalhante Rápida contra velocidade cisalhante “lenta” para as rochas estudadas. As rochas 
“mais argilosas” tendem a apresentar anisotropia da onda cisalhante, mas pelo menos 3 amostras “limpas” apresentam 

anisotropia significativa, relacionada à presença de heterogeneidades e não de argilominerais.
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Um diagrama muito utilizado nos trabalhos 

de interpretação quantitativa com base em 

atributos elásticos é o gráfico de razão VP/

VS contra impedância acústica (Avseth et al., 

2010). Com base em dados de poços, é pos-

sível a definição de regiões neste diagrama 

correspondentes a diferentes “litologias” e 

até conteúdo de fluido. Em ambientes silici-

clásticos, por exemplo, no caso de reserva-

tórios de quartzo-arenitos até subarcóseos, 

pode ser relativamente fácil a distinção des-

tes e dos folhelhos, devido às diferentes ra-

zões entre velocidades (Dillon et al., 2013). 

A Figura 6.7 ilustra um diagrama deste tipo 

para as rochas aqui consideradas. Apesar 

de ocorrerem diversas rochas com maiores 

teores de argilominerais e micas acima da 
tendência geral da nuvem de dados, é possí-
vel notar que a diferenciação entre amostras 
mais argilosas e limpas não é trivial neste 
caso, pois há uma superposição entre elas. 
Por outro lado, amostras com maiores teores 
de quartzo geralmente figuram nas regiões 
com menores razões de velocidades VP/VS. 

A experiência adquirida nas diferentes 
áreas do Pré-sal sugere que as variações 
nas razões VP/VS, e consequentemente a 
facilidade ou dificuldade de detecção de ar-
gilosidade via atributos elásticos, está rela-
cionada ao tipo, proveniência e gênese des-
tas argilominerais.

Argilominerais + Micas (%)

Figura 6.7: Gráfico de dispersão para a razão de velocidades contra a impedância acústica para as rochas do Pré-sal da 
Bacia de Santos estudadas. Apesar da distinção relativamente fácil de rocha com altos teores de quartzo (com razões VP/VS 

menores que 1,65) a discriminação de rochas com altos teores de argilominerais não é tão trivial.
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7. EMPILHAMENTO DE FÁCIES, 
ASSOCIAÇÃO DE FÁCIES E 
CONTEXTO DEPOSICIONAL   

O contexto deposicional das fácies carboná-

ticas com argilominerais foi definido através 

da caracterização das litofácies carbonáticas 

(litologia e estruturas sedimentares), das es-

pécies, texturas e gêneses dos argilominerais, 

integrados com o empilhamento deposicio-

nal na alta frequência, que foi realizado em 

testemunhos (escala métrica) e também com 

amostras laterais. Observou-se que, nos to-

pos dos hemiciclos regressivos (sequências de 

rasamento para o topo), há uma tendência de 

ocorrência de argilomineral autigênico neo-

formado do tipo kerolita e kerolita-esmectita 

estevensítico de textura limpa laminada e/ou 

granular, associado com fácies carbonáticas in 

situ de baixa energia, por vezes com feições de 

exposição, ou seja, num contexto de diminui-

ção de espaço de acomodação. Por outro lado, 

nos topos dos hemiciclos transgressivos, as-

sociado ao aumento do espaço de acomoda-

ção, há o predomínio de argilomineral detrítico 

e/ou autigênico por transformação, do tipo 

saponita, interestratificado kerolita-esme-

citta saponítico, ilita-esmectita e ilita; todos 

associados com fácies depositadas num con-

texto de baixa energia e ambiente de águas 

relativamente mais fundas, tais como margas, 

lamitos, esferulitos com matriz lamítica. A Fi-

gura 7.1 apresenta um detalhe esquemático 

do padrão de ciclicidade e do empilhamento 

das fácies carbonáticas com argilominerais, 

observado em testemunhos. Na fotografia 

do testemunho, é possível diferenciar as co-

res nos intervalos argilosos, o que torna clara 

a visualização dos padrões de empilhamento: 

a coloração esverdeada onde há a ocorrên-
cia de argilominerais detríticos e autigênicos 
por transformação (saponita, ilita-esmectita 
e interestratificado kerolita-esmectita sapo-
nítico) e a coloração castanho clara onde há 
as argilominerais autigênicos neoformados 
(kerolita, estevensita, kerolita-esmectita). 
A quantificação da espécie do argilomineral 
(diagrama de pizza) é baseada em dados de 
DRX e é ilustrativa de um ciclo de escala deci-
métrica. Em outros ciclos, a ocorrência de es-
pécies de argilominerais pode variar.

As fácies características do início do hemiciclo 
transgressivo podem ser packstones e grains-
tones com intraclastos de argilominerais mag-
nesianos, como kerolita, interestratificado 
kerolita-esmectita estevensítico e/ou esteven-
sita na fração areia, passando para esferulititos 
com argilominerais magnesianos autigênicos 
por neoformação e por transformação. O ponto 
de inflexão (turn around) é caracterizado pela 
ocorrência de feldspatos e micas na fração sil-
te, bem como de argilominerais autigênicos por 
transformação e também detríticos, do tipo 
esmectita (saponita), interestratificado keroli-
ta-esmectita saponítico, ilita-esmectita e ilita, 
associados com esferulititos e laminitos, bem 
como lamitos. O início do hemiciclo regressivo 
(sequência de rasamento para o topo) é carac-
terizado por packstones com intraclastos de 
argilominerais magnesianos e esferulititos com 
argilominerais magnesianos autigênicos por 
neoformação e por transformação. O final do 
hemiciclo regressivo é caracterizado por fácies 
in situ, como estromatolitos, laminitos e es-
ferulititos, com argilomineral magnesiano au-
tigênico neoformado, (principalmente kerolita, 
kerolita-esmectita estevensítico, estevensita e 
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sepiolita), podendo ser observadas feições de 

exposição e calcretes. 

Com base no estudo do empilhamento de fácies 

em diferentes poços, incluindo testemunhos, 

elaborou-se um trato de fácies transgressivo 

(Figura 7.2.A) e um regressivo (Figura 7.2.B).

A. Trato transgressivo: em um primeiro mo-

mento (Figura 7.2A), de maior umidade e au-

mento do nível do lago (expansão do lago), são 

depositadas as seguintes fácies: a) packstones 

com intraclastos de argilomineral magnesia-

no na fração areia (denominados de depósitos 

clásticos argilosos), interpretados como resul-

tantes do retrabalhamento de fácies carbo-

náticas in situ com argilominerais autigênicos 

neoformados, em um contexto deposicional de 
moderada energia na borda do lago, na porção 
mais rasa do Interior da Plataforma carbonática 
(Figura 7.2A seta vermelha); b) fácies carboná-
ticas in situ com argilomineral magnesiano au-
tigênico por neoformação e por transformação 
num contexto deposicional de baixa energia, 
no Interior da Plataforma carbonática, nomea-
dos como depósitos de Embaiamento Argiloso 
(Figura 7.2A seta azul); e c) lamitos, margas, la-
mitos com esferulitos, com maior conteúdo de 
matéria orgânica, associados com argilomine-
rais detríticos e autigênicos por transformação, 
interpretados como depositados numa porção 
de rampa distal ou mais central no Interior da 
Plataforma, denominados como Depósitos Su-
blitorâneos (Figura 7.2 A, seta verde).
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Figura 7.1 - Padrão de ciclicidade esquemático em escala decimétrica e fotografia de conjunto de testemunho também 
indicando o padrão de ciclicidade. O diagrama de pizza ilustra a proporção de espécies de argilominerais em um ciclo 

decimétrico, baseada em dados de DRX. KER: kerolita, K-S: interestratificado kerolita-esmectita, I-S: interestratificado ilita-
esmectita, SAP: saponita; ILI: ilita, SEP: sepiolita. No testemunho, legenda das fácies: ESF: esferulitito; PCK: packstone, ETR: 

estromatolito, LM: lamito; ESF-sc: esferulitito com grãos siliciclásticos de feldspato e mica na fração silte (Madrucci et al., 
2019a e Madrucci et al., 2019b).                                                                                     
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Figura 7.2: Trato de fácies e localização do trato de fácies no perfil esquemático da plataforma carbonática: A) trato de fácies 
em contexto de maior umidade, com nível do lago relativamente alto; B) trato de fácies em contexto de maior aridez, nível do 

lago relativamente mais raso. Modificado de Araújo et al. (2013)

B. Trato regressivo: em um segundo momento 
(Figura 7.2.B), em contexto deposicional predo-
minantemente de baixa energia, maior aridez 
e diminuição do nível do lago, são depositadas 
as seguintes fácies: a) laminitos, esferulititos 
e estromatolitos com argilomineral magne-
siano autigênico neoformado indicando baixa 
energia e contexto raso, interpretados como 
depositados na porção mais rasa do interior 
da plataforma carbonática ou rampa interme-
diária, com eventuais exposições subaéreas e 
nomeados como depósitos de Embaiamento 
Argiloso (Figura 7.5 B, seta vermelha); b) lami-
nitos finamente laminados com argilomineral 

magnesiano autigênico por neoformação e por 
transformação, indicando baixa energia com la-
mina d´água maior do que em a), mas ainda em 
um contexto raso, pois ainda são reconhecidas 
feições de exposição, porém menos frequentes 
(Figura 7.2.5B seta azul), e nomeado como Em-
baiamento Argiloso; c) lamito, marga e lamito 
com esferulititos associados com argilomine-
rais detríticos e autigênicos por transformação, 
interpretados em contexto relativamente mais 
profundo, de baixa energia, em rampa distal ou 
mais central no Interior da Plataforma, denomi-
nados como Depósitos Sublitorâneos (Figura 
7.5.2 B seta verde). 
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Os padrões de empilhamento de fácies inter-
pretados em alta frequência, de ordem de-
cimétrica a métrica, baseados na análise de 
testemunhos, também são observados com a 
mesma tendência de empilhamento em bai-
xa frequência. Ou seja, em contexto de me-
nor taxa de acomodação (ciclos regressivos) 
ocorrem, com maior frequência, argilomine-
rais autigênicos neoformados (kerolita, este-
vensita, interestratificado kerolita-esmectita 
estevensítico e sepiolita) associados as fácies 
carbonáticas in situ, em ciclos métricos até a 
escala sísmica. Da mesma maneira, em um 
contexto de aumento de espaço de acomo-
dação (ciclos transgressivos/agradacionais), 
ocorrem, com maior frequência, packstones 
com intraclastos de argilominerais magne-
sianos e fácies carbonáticas in situ com ar-
gilominerais autigênicos por transformação 
e argilominerais detríticos na fração argila 
(ilita-esmectita, saponita, interestratificado 
kerolita-esmectita saponítico), em ciclos mé-
tricos até a escala sísmica. 

Para a melhor compreensão do salto de esca-
la testemunho-perfis-sísmica, a definição de 
associações de fácies/elementos arquiteturais 
é fundamental. São discriminadas três asso-
ciações de fácies que contemplam as fácies 
carbonáticas com argilominerais (Figura 7.3): 
A) Embaiamento Argiloso, que compreende 
predominantemente fácies in situ de baixa 
energia com argilominerais autigênicos neo-
formados, relativamente rasos; B) Depósitos 

Clásticos de moderada a baixa energia, cons-
tituído predominantemente por packstones 
com intraclastos argilosos de kerolita, interes-
tratificado kerolita-esmectita estevensítico na 
fração areia, sendo estes intraclastos de kero-
lita e kerolita-esmectita formados em esferu-
lititos com argilomineral magnesiano autigê-
nico por neoformação e por transformação e 
C) Depósitos Sublitorâneos, onde ocorrem 
lamitos e esferulitos com quartzo, feldspato 
e mica na fração silte, associados com argilo-
minerais detríticos e autigênicos por transfor-
mação, além de matéria orgânica, em um con-
texto de baixíssima energia e relativamente 
com maior lâmina d´água.  

A Figura 7.4 apresenta uma correlação es-
tratigráfica regional entre as diferentes 
áreas, passando por poços com ocorrência 
de argilominerais magnesianos. Nesta seção 
é possível verificar que o tipo de argilomi-
neral predominante nas amostras analisa-
das (Figura 7.4, trilha DRX) varia tanto ver-
ticalmente como lateralmente, seja na alta 
frequência como na baixa frequência. Além 
disso, é possível constatar que a espessura 
dos pacotes sedimentares que contêm ar-
gilominerais magnesianos, representados 
pelas associações de fácies Embaiamento 
Argiloso, Depósitos Clásticos Argilosos e 
Depósitos Sublitorâneos (Figura 7.4, trilha 
AF), varia entre as áreas, o que indica tam-
bém que a deposição destes argilominerais 
está condicionada a paleogeografia.
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Figura 7.3: Três principais associações de fácies carbonáticas com argilominerais e respectivas fotos macroscópicas de 
testemunhos e de amostras laterais. As fotomicrografias em luz polarizada plana (LPP) representam as fácies principais 

de cada associação: A) Embaiamento argiloso, fotomicrografia LPP de esferulitito com kerolita; B) Depósitos clásticos 
argilosos, fotomicrografia LPP de packstone com intraclastos de kerolita e kerolita-esmectita estevensítico e C) Depósitos 

sublitorâneos, fotomicrografia LPP de esferulitito com matriz de lamito com interestratificado kerolita-esmectita saponítico, 
ilita-esmectita, saponita, e COT de aproximadamente 4%.
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8. PALEOMORFOLOGIA 
DEPOSICIONAL DAS 
PLATAFORMAS CARBONÁTICAS 
DO PRÉ-SAL ALAGOAS 
E OCORRÊNCIAS DE 
ARGILOMINERAIS MAGNESIANOS  

O Andar Alagoas é constituído pela ocorrência 

de plataformas carbonáticas isoladas com di-

ferentes morfologias (plataformas com bordas 

proeminentes, plataformas planas e rampas) 

em ambiente lacustre, como apresentado no 

capítulo 8 “Estratigrafia e modelos deposicio-

nais carbonáticos do Pré-sal da Bacia de San-

tos” e discutido em Minzoni et al. (2020) e Araú-

jo et al. (2022). 

Conforme apresentado, as análises sedimen-

tológicas indicam uma variedade de argilo-

minerais magnesianos associados a um forte 

controle de ciclos deposicionais carbonáti-

cos (empilhamento de fácies) na alta e baixa 

frequência. As análises estratigráficas indi-

cam que a ocorrência desses argilominerais 

não segue uma linha de tempo. Assim sen-

do, com base no conhecimento adquirido na 

análise integrada rocha-perfil-sísmica e na 

estratigrafia de alta resolução em diferentes 

áreas do Pré-sal da Bacia de Santos, cons-

tatou-se três contextos paleomorfológicos 

principais para a ocorrência de argilominerais 

magnesianos: a) áreas protegidas no interior 

da plataforma carbonática; b) rampas íngre-

mes/taludes na porção intermediária a distal 

e c) rampas suaves na porção intermediária a 

distal (Figuras 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4). A distribui-

ção vertical e lateral das fácies carbonáticas 

com argilominerais é variável a depender da 

evolução paleomorfológica da plataforma. 

Áreas protegidas no interior da plata-
forma carbonática

Ocorrem em contexto de altos estruturais, onde 
depósitos carbonáticos de alta energia formam 
barreiras e, consequentemente, diminuição do 
padrão de circulação de água, o qual é favorável 
ao aumento da taxa de alcalinidade/evaporação 
do lago e à deposição de fácies carbonáticas de 
baixa energia associadas à argilominerais mag-
nesianos autigênicos neoformados. A extensão 
lateral de fácies carbonáticas com argilomineral 
magnesiano pode ser da ordem de poucos me-
tros a dezenas de quilômetros. Na Figura 8.1, a 
região de interior da plataforma com argilomi-
nerais magnesianos possui extensão lateral da 
ordem de 7 Km e extensão vertical da ordem 
de 350 m. Note que o refletor sísmico do topo 
da sequência com fácies carbonáticas com ar-
gilominerais magnesianos é marcado pela am-
plitude negativa, conforme mostra a figura 8.1 
(interior da plataforma, seta laranja). Porém, 
fácies carbonáticas de alta energia e porosas, 
como as de Margem de Plataforma na figu-
ra 8.1, também podem apresentar as mesmas 
respostas sísmicas, como já discutido em Dillon 
et al. (2015) e Vasquez et al. (2019).

A Figura 8.2 também apresenta uma região de 
interior de plataforma, onde a ocorrência de fá-
cies com argilominerais magnesianos apresen-
ta uma extensão vertical de 60 metros e lateral 
de 2 Km, variando lateralmente para fácies de 
moderada a alta energia. Verticalmente, a ocor-
rência também está diretamente associada à 
evolução desta proteção ao longo do tempo. É 
importante salientar que podem ocorrer restri-
ções de pequena extensão, de poucos metros, 
em escala subsísmica, formadas em condições 
paleomorfológicas de embaiamento local.
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Área protegida favorável para ocorrência 
de fácies com argilominerais magnesianos 

autigênicos por neoformação
Intervalo argiloso

NW SE
A

A

Fácies reservatório Fácies não reservatório 
(fácies carbonáticas com argilominerais)

1 km
250 m

18 km

Figura 8.2 A) seção sísmica W-E mostrando uma região paleomorfológica protegida, com ocorrência de fácies carbonáticas com 
argilominerais magnesianos predominantemente autigênicos por neoformação. Fonte: Modificado de Madrucci et al. (2019a).

E.	Rampa íngreme - porção interme-
diária a distal

Em baixos estruturais relativos, onde pre-

valecem processos de retrabalhamento e 

decantação. Há o predomínio de depósitos 

clásticos com carbonatos transportados e 

intraclastos de argilominerais magnesianos 

associados com depósitos carbonáticos de 

baixa energia, com argilominerais magne-

sianos autigênicos por transformação, em 

que predominam processos de decantação. 

Em menores proporções, há ocorrência de 

argilomineral magnesiano autigênico neo-

formado. Há também maior continuidade la-

teral e vertical das fácies com argilominerais 

para a porção mais distal da rampa, a não ser 

que ocorra algum alto relativo, mudando a 

morfologia do substrato, aumentando a cir-

culação e variação de energia, favorecendo a 

ocorrência de carbonatos de mais alta ener-

gia, sem argilominerais (Figura 8.3).

F.	 Rampa suave - porção intermediá-
ria a distal

Há o predomínio de fácies carbonáticas de 

baixa energia associadas com argilomine-

rais magnesianos autigênicos neoformados 

sin-deposicionais aos carbonatos. Também 

nas rampas distais, observa-se maior con-

tinuidade lateral e vertical das fácies com 

argilominerais para a porção mais distal da 

rampa, a não ser que ocorra algum alto re-

lativo, mudando a morfologia do substrato, 

aumentando a circulação e variação de ener-

gia, favorecendo a ocorrência de carbonatos 

de mais alta energia, sem argilominerais (Fi-

gura. 8.4).
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Intervalo argiloso
exposição

N
L: nível do lago

D
im

inuição da taxa de acom
odação

A
um

ento da taxa de acom
odação

Ram
pa suave

W
E

N
L

A

A

A

Ram
pa proxim

al: Fácies carbonáticas in situ e retrabalhadas de alta a m
oderada energia

Ram
pa interm

ediária baixa energia: Fácies carbonáticas in situ com
 argilom

inerais m
agnesianos autigênicos por neoform

ação

Ram
pa interm

ediária m
oderada a baixa energia: Fácies carbonáticas transportadas com

 intraclastos de argilom
inerais 

m
agnesianos e localm

ente fácies in situ argilom
inerais m

agnesianos autigênicos por transform
ação

proxim
al

interm
ediária

distal

1 K
m

500 m

18 K
m

B AFigura 8.4 A
) seção sísm

ica de direção W
-E, m

ostrando a m
orfologia da plataform

a carbonática em
 ram

pa e a ocorrência de fácies carbonáticas com
 argilom

inerais m
agnesianos; 

B. seção esquem
ática com

 a interpretação dos elem
entos da ram

pa suave (de baixo ângulo) e associações de fácies relacionadas e os ciclos deposicionais da escala de centenas de 
m

etros. Fonte: M
odificado de M

adrucci et al. (2019a).
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Conforme pode ser observado nas Figuras 

8.1, 8.2, 8.3 e 8.4, a análise integrada das 

geometrias sísmicas com o modelo sedimen-

tológico-estratigráfico dos argilominerais 

auxilia a mitigação da ambiguidade do sinal 

sísmico onde, por exemplo, amplitudes ne-

gativas poderiam significar presença de ar-

gilominerais ou fácies reservatório. A partir 

das geometrias observadas na sísmica, in-

terpretam-se as regiões mais protegidas da 

plataforma carbonática, caracterizadas como 

interior de plataforma, sendo estas facilmen-

te identificadas como favoráveis à presença 

dos argilominerais. Plataformas carbonáticas 

com morfologia de rampa, em regiões inter-

mediárias a distais e com diferentes inclina-

ções, também são claramente reconhecidas, 

podendo estar relacionadas com a ocorrência 

de argilominerais.

A interpretação paleomorfológica/deposi-

cional para a ocorrência dos argilominerais 

magnesianos também é embasada em dados 

da literatura sobre as condições para a pre-

cipitação destes argilominerais. A seguir, no 

item Discussão, são apresentados os princi-

pais condicionantes de acordo com a literatu-

ra, seguida de uma breve comparação com o 

que é interpretado no Pré-sal.

9. DISCUSSÃO

De acordo com evidências texturais e minera-

lógicas, a gênese dos argilominerais presen-

tes no Pré-sal é interpretada como relacio-

nada a dois processos: precipitação química 

e origem detrítica. A precipitação química 

está relacionada a autigênese por neofor-

mação (precipitação a partir soluções iônicas 

ou coloidais) e autigênese por transformação 

(precipitação a partir de minerais precurso-

res, durante a eodiagênese) cujos critérios 

texturais estão definidos em Galán e Pozo, 

2011 e Pozo e Calvo, 2018), com deposição 

singenética aos carbonatos. A origem detrí-

tica está relacionada a processos de trans-

porte e decantação, os quais são definidos 

em Millot 1964; Chamley, 1989; Merriman 

2005. No Pré-sal, destaca-se a ocorrência de 

processos de transporte de intraclastos de 

argilominerais magnesianos na fração areia, 

orginalmente autigênicos por neoforma-

ção (associado com fácies in situ) e também 

processos de suspensão e decantação de 

argilominerais na fração argila. Tosca e Wri-

ght (2015) interpretam que os argilominerais 

magnesianos do Pré-sal se formaram a partir 

de um gel rico em silício e magnésio, sendo a 

assembléia mineral formada por estevensita 

e interestratificado kerolita-estevensita. Sil-

va et al. (2020) também interpretam que os 

argilominerais magnesianos reconhecidos no 

Pré-Sal tem sua origem associada a autigê-

nese por neoformação, transformação e de-

trítica. Assim como apresentado neste traba-

lho, Netto et al. (2022) também interpretam, 

em amostras da Fm Barra Velha, que a kero-

lita e a estevensita tem sua origem pela au-

tigênese por neoformação e a saponita pela 

autigênese por transformação, a partir de 

minerais precursores ricos em alumínio, mas 

não descartam a possibilidade de ocorrência 

da saponita detrítica ou de alteração.



615As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul

Capítulo 9: Argilominerais magnesianos do Pré-sal: caracterização, gênese e modelo deposicional no andar Alagoas da Bacia de Santos, Brasil

9.1. Estudos experimentais e estudos 
de depósitos do Quaternário e Neógeno 
(Plioceno)

Os estudos experimentais, bem como os estu-
dos em depósitos recentes, auxiliam no enten-
dimento das condições físico-químicas para a 
precipitação das espécies dos argilominerais 
magnesianos. Os dados experimentais de pre-
cipitação de argilominerais magnesianos (Tos-
ca e Masterson, 2014; Jones e Galán, 1988) e 
os estudos em ambientes recentes com preci-
pitação desses argilominerais (Stoessel e Hay, 
1978, Badaut e Risacher, 1983 e Furquim, 2007) 
indicam que o pH necessário para a precipita-
ção das espécies magnesianas está entre 8,5 a 
10,5, mas pode ser um pouco mais baixo, com 
pH 7, caso haja influência orgânica (Bontogna-
li et al. 2014). Como esses minerais tornam-se 
instáveis em condições de pH inferior ~8,5, é 
muito provável que as rochas do Pré-sal com 
espécies de argilominerais magnesianos tam-
bém estivessem dentro desse range de pH du-
rante a sedimentação. Carvalho e Fernandes 
(2021) apresentam que, no Pré-sal da Bacia de 
Santos, estevensitas preciptaram em condi-
ções de pH 8 a 9 e talco hidratado (kerolita) em 
pH entre 9 e 10.

Os trabalhos experimentais também mos-
tram que os argilominerais magnesianos 
podem se formar com ou sem a presença de 
agentes biológicos, e que a formação de ar-
gilominerais magnesianos e minerais carbo-
náticos pode ser concomitante em condições 
favoráveis do meio (Carvalho, 2016; Tutolo e 
Tosca, 2018). As espécies de argilominerais 
precipitadas variam de acordo com mudanças 
no pH, salinidade, razão Si/Mg, pCO2 e pre-
sença de álcalis. Quanto às formas esféricas 

associadas, estas podem ser calcíticas ou 
aragoníticas, dependendo da razão Mg/Ca, 
em que o aumento de Mg favorece a precipi-
tação da aragonita. 

Nos lagos salinos do Altiplano Boliviano 
(Plioceno), Badaut e Risacher (1983) estuda-
ram a formação de estevensita em frústulas 
de diatomáceas e concluíram que o principal 
fator que controla a formação da estevensita 
nesses lagos é o pH (8,5 e 9,18), uma vez que 
as concentrações de Si e Mg não seriam fato-
res excludentes. 

No Quênia, o lago Amboseli é alimentado por 
águas subterrâneas, que são agentes de alte-
ração de olivina-basaltos alcalinos, posicio-
nados nas bordas do lago. Segundo Stoessel 
e Hay (1978), os minerais desses basaltos dis-
solvem facilmente produzindo altas concen-
trações de Mg e Si nas águas subterrâneas 
que abastecem o lago, tornando-o saturado 
em sepiolita e kerolita. A sepiolita e a kerolita 
precipitaram em sedimentos pleistocênicos.

No Pantanal (Nhecolândia/MS), Furquim 
(2007) estudou a formação de saponita e es-
tevensita em solos sódicos. O estudo dos se-
dimentos de diferentes profundidades da sa-
lina analisada (Lagoa do Meio) mostrou que 
a saponita e a estevensita formaram-se ape-
nas em um horizonte superficial de poucos 
centímetros, com altas taxas de evaporação, 
e, segundo a autora, essas esmectitas mag-
nesianas formaram-se por precipitação quí-
mica diretamente da coluna d’água da salina. 

Os estudos nos depósitos recentes indicam 
a existência de variedade de espécies de 
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argilominerais, dependendo da posição do 

depósito no lago e das variações nas condi-

ções físico-químicas.

9.2. Depósitos do Neógeno – Bacia de 
Madri 

Nas seções do Neógeno da Bacia de Madri, na 

região de Esquivias, os depósitos carbonáti-

cos/argilosos apresentam semelhanças mi-

neralógicas e texturais com os depósitos car-

bonáticos/argilosos do Pré-sal. As principais 

espécies de argilominerais identificadas tan-

to na Bacia de Madri quanto no Pré-sal são a 

kerolita, a sepiolita, a saponita, a estevensi-

ta e o interestratificado kerolita-esmectita. 

O estudo mineraloquímico e textural de 400 

amostras, realizado por Martín de Vidales et 

al. (1991) e Pozo e Casas (1999), indicou que 

a kerolita predomina em ambiente palustre, 

enquanto a saponita é característica de mu-

dflats. Em ambiente palustre, os argilomine-

rais magnesianos formam-se principalmente 

a partir de géis de Si-Mg, enquanto nos mud-

flats a presença de argilominerais detríticos, 

500 μm

2mm

1mm

2mm
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A

Figura 9.2.1 – Comparação entre as texturas petrográficas, em lâminas delgadas, de argilominerais magnesianos autigênicos 
por neoformação em amostras da Bacia de Madri e em amostras do Pré-sal. Textura limpa e granular (luz polarizada cruzada 
- LPX): A) kerolita-estevensita (Depósito Esquivias), bacia de Madri (lâmina delgada cedida por Dr. Manuel Pozo) e B) kerolita 

e kerolita-esmectita estevensítica, Bacia de Santos. Textura limpa e laminada (luz polarizada paralela - LPP): C) esmectita 
magnesiana (Depósito Magán), Bacia de Madri (lâmina delgada cedida por Dr. Manuel Pozo) e D) kerolita, Bacia de Santos.
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como a beideleita (Al-esmectita), são condi-
cionantes para a formação da saponita. A al-
ternância entre o ambiente palustre kerolítico 
e o mudflat saponítico reflete os ciclos de ex-
pansão e contração da linha de costa do lago, 
segundo os autores. Comparativamente, nas 
amostras do Pré-sal, as diferentes espécies 
de argilominerais magnesianos também indi-
cam diferentes condições deposicionais. 

As texturas petrográficas dos argilominerais 
magnesianos presentes na Bacia de Madri 
também são semelhantes às encontrados na 
Bacia de Santos (Figura 9.2.1).

Isso não significa que os depósitos carboná-
ticos argilosos do Pré-sal tenham um contex-
to deposicional idêntico ao da bacia de Madri, 
mesmo porque no Pré-sal a sedimentação 
é predominantemente carbonática. Porém, 
foi possível reconhecer as mesmas gêneses 
identificadas para os argilominerais da bacia 
de Madri, com base em texturas petrográfi-
cas: a autigênese por neoformação e a auti-
gênese por transformação, que aliada com a 
caracterização das espécies de argilomine-
rais, análise sedimentológica, empilhamento 
das fácies carbonáticas, associação de fácies 
e geometrias da plataforma carbonática, 
permitiu o entendimento do contexto de-
posicional em escala semi-regional. Portan-
to, a ocorrência de argilominerais no Pré-sal 
não se restringe somente às condições rasas 
nas porções marginais do lago, como apre-
sentado por Calvo e Pozo (2015) para a bacia 
de Madri, mas sim com fortes controles da 

morfologia das plataformas/rampas carbo-

náticas lacustres. 

A interpretação do contexto deposicional 

dos argilominerais apresentada neste tra-

balho é diferente do modelo proposto por 

Wright e Barnett (2015) e Tosca e Wright 

(2015). Enquanto este trabalho apresenta 

as evidências de forte controle deposicional 

e paleomorfológico, Wright e Burnett (2015) 

e Tosca e Wright (2015) interpretam que os 

argilominerais magnesianos são amplamen-

te distribuídos nas áreas e que os processos 

mesodiagenéticos (alta temperatura devido 

ao soterramento) seriam os responsáveis 

pela dissolução desses argilominerais, ori-

ginando porosidade secundária nas fácies 

carbonáticas. Evidências de dissolução de 

argilominerias magnesianos foram retrata-

das por Carramal et al. (2022) em poços do 

Campo de Tupi. Neste capítulo os autores 

consideram que no Pré-sal processos locali-

zados de passagem de CO2 podem desenvol-

ver condições favoráveis para a dissolução 

de argilominerais e formação de porosidade 

secundária, mas esse é um processo local 

e restrito à zona de ação do fluido rico em 

CO2. Silva et al. (2020) interpretam um for-

te controle estratigráfico na deposição dos 

argilominerais magnesianos, enquanto este 

trabalho mostra que a ocorrências dos argi-

lominerais não está restrita a um único inter-

valo estratigráfico e, sim, a controles paleo-

morfológicos distintos entre as plataformas 

carbonáticas.
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9.3. Ambiente marinho versus lacustre

Segundo Pozo e Calvo (2018), a formação de 

argilominerais magnesianos está relacionada 

a ambientes marinhos e não marinhos, po-

rém as condições mais favoráveis para a sua 

formação são encontradas dominantemen-

te em ambientes deposicionais evaporíticos, 

tanto para depósitos primários quanto eo-

digenéticos. Segundo Jones e Galán (1988), 

os ambientes de formação de argilomine-

rais magnesianos são principalmente lagos 

evaporíticos, salinas e ambiente palustre, e 

como menor relevância, o marinho. Os corpos 

aquosos têm em comum valores elevados de 

pH, acima de 8,5, e concentrações relevantes 

de Si(OH)4 e Mg2+. É comum a precipitação de 

fases carbonáticas, sulfatos e quartzo (sílica) 

no mesmo ambiente de formação dos argilo-

minerais magnesianos. Com a diminuição da 

lâmina d’água, que modifica os parâmetros 

ambientais, há a dissolução e/ou precipitação 

de espécies de argilominerais.

Jones e Galán (1988) compilaram, a partir de 

dados da literatura, as condições químicas 

e ambientais necessárias para a formação 

dos argilominerais magnesianos: sepiolita, 

paligorsquita e esmectita magnesiana. O 

aumento de pH favorece a precipitação da 

esmectita magnesiana (pH>9,5), enquanto 

em valores próximos a 8, a precipitação de 

sepiolita é beneficiada. O aumento da con-

centração de Si em relação ao Mg favorece 

a precipitação de sepiolita, e, em contrapar-

tida, o aumento de Mg favorece a formação 

de esmectita magnesiana. A paligorsquita 

ocorre quando há uma atividade mínima ne-

cessária de Al. Quanto ao ambiente deposi-

cional, condições marinhas são mais favo-

ráveis para a formação de paligorsquita e 

condições lacustres para a precipitação de 

esmectita magnesiana. Ambientes pedoge-

néticos silicáticos são propícios para a for-

mação de paligorsquita, enquanto ambien-

tes pedogenéticos carbonáticos favorecem 

a sepiolita. Além de ambientes lacustres, os 

argilominerais magnesianos também são 

formados em sequências carbonáticas ma-

rinhas, como estudado por Yalçin e Bozkaya 

(1995). Os depósitos carbonáticos marinhos 

do Cretáceo Superior/Terciário da Bacia de 

Hekimhan (Turquia) contêm quantidades 

significativas de sepiolita e paligorsquita, 

além de calcita, dolomita, esmectita e quart-

zo, entre outros minerais. Os autores inter-

pretam que a fonte dos elementos formado-

res dos argilominerais magnesianos (Si, Mg, 

Al e Fe) é provavelmente a suíte ofiolítica 

localizada na área fonte. Esses elementos 

seriam disponibilizados para o meio aquoso 

a partir de processos de hidrólise dos mine-

rais máficos.

Como o Andar Alagoas é entendido como sis-

tema deposicional lacustre, esta poderia ser 

uma explicação para que não tenham sido 

encontrado evidências de paligorsquita nas 

amostras do Pré-sal, já que a precipitação 

desse argilomineral é favorecida em ambien-

tes marinhos, ou ainda em ambiente lacustre 
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com disponibilização de Al, ou seja, com atua-

ção expressiva de área fonte siálica.

9.4. Fontes de silício (Si) e magnésio (Mg) 

Como descrito no item 9.1 desse capítulo, a for-

mação de argilominerais magnesianos autigê-

nicos neoformados pode ocorrer numa ampla 

variedade de salinidade, controlada pela con-

centração de Si e Mg e pelo pH.

No Pré-sal, tanto as rochas do embasamento 

quanto os derrames basálticos (Eventos Tupi e 

Parati) são potenciais fornecedores de silício e 

magnésio para o lago. Uma fonte não excluiu a 

outra e, considerando a dimensão da bacia de 

Santos, é possível que tenha havido contribui-

ção de ambas as fontes durante a sedimen-

tação do lago. Araujo et al. (2011) e Silva et al. 

(2020) interpretam a influência do vulcanismo 

Parati na gênese dos argilominerais magnesia-

nos do Pré-Sal. 

Em relação às fontes de silício e magnésio, ne-

cessárias para a formação dos argilominerais 

magnesianos, os trabalhos da literatura indi-

cam várias possibilidades, a depender da área 

fonte próxima aos depósitos de argilominerais 

magnesianos. Rochas do embasamento (me-

tassedimentares ou ígneas), ou ainda sequên-

cias vulcânicas de bacias vulcano-sedimenta-

res, configuram a hipótese de fontes desses 

elementos, que são transportados para o lago 

a partir de fluidos subterrâneos ou meteóricos. 

Um possível condutor do silício do embasamen-

to para o paleolago são as falhas profundas do 

Pré-sal, como proposto por Pelosi et al. (2013). 

Quanto aos derrames básicos, uma fonte dire-

ta de sílica amorfa para o lago desenvolve-se a 

partir da alteração do vidro basáltico. A cloriti-

zação do basalto também pode ser responsável 

pela disponibilização de sílica para o lago. Esse 

processo libera 3H4SiO4 para o fluido (Gifkins et 

al. 2005), além de aprisionar Fe e Al na estrutura 

da clorita. Esses dois elementos têm ocorrência 

restrita nas rochas carbonáticas do Pré-sal, en-

tão a permanência deles na rocha-fonte é mais 

um fator favorável a esse modelo de transfe-

rência iônica segundo a interação rocha-fluído.

9.5. Fácies carbonáticas com 
argilominerais magnesianos

Na Bacia de Santos, verifica-se a presença de ar-

gilominerais associados às diversas fácies car-

bonáticas, sejam autóctones como estromato-

litos, laminitos e esferulititos, sejam alóctones 

como lamitos, packstones e grainstones. A va-

riação das espécies de argilominerais segundo 

os ciclos deposicionais é expressa na forma de 

níveis com maior espaço de acomodação com 

espécies esmectíticas, do tipo saponita, en-

quanto as fases kerolíticas predominam no me-

nor espaço de acomodação e, em condições de 

maior aridez, a sepiolita está presente. No Pré-

-sal, as evidências de processos pedogenéticos 

em níveis argilosos não são tão claras, embo-

ra sejam reconhecidas feições de micritização, 

brechas sedimentares e calcretes. A presença 

de argilomineral com textura limpa e granular 
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(kerolita e interestratificado kerolita-esmecti-

ta estevensítico) e coating de sepiolita sugere 

um período de exposição, que eventualmente 

poderia ter culminado com a formação de perfil 

de solo. Há evidências de kerolita e sepiolita em 

estromatolitos em topo de ciclo de rasamento, 

com feição granular, típica de exposição subaé-

rea (Figuras 5.1.1 C, 5.1.1 D e 5.2.2).

Fácies de estromatolitos com argilominerais 

magnesianos são relatadas em lagos recentes 

da Austrália (Guerreiro, no prelo) e em sequên-

cias do Neógeno da bacia de Madrid (Calvo et al., 

1999), do Paleoceno da bacia de Salta (Bunevi-

ch et al., 2017) e do Eoceno, da Formação Green 

River (Cupertino et al., 2018). O lago recente da 

Austrália (Lake Richmond) apresenta salinida-

de baixa e as análises mostram que o microam-

biente formado pelas bactérias tem a capacida-

de de fornecer as condições necessárias para a 

precipitação de argilominerais magnesianos no 

EPS (Guerreiro, no prelo). Na Formação Green 

River, Cupertino et al. (2018) interpretam que 

os argilominerais magnesianos autigênicos 

formaram-se por precipitação direta, a partir 

de soluções iônicas ou coloidais, em condições 

evaporativas, com pH>9 e baixa razão Si/Mg. A 

alternância de camadas com estevensita e inte-

restratificado kerolita-estevensita está relacio-

nada com as oscilações hidroquímicas do lago. 

O estudo estratigráfico realizado por Gomes 

et al. (2018) na Bacia de Salta mostrou que os 

microbiolitos com argilominerais magnesianos 

são encontrados em hemiciclos regressivos de 

baixa frequência (3ª ordem).

O estudo desenvolvido nessas três áreas levan-

ta fatores importantes para a formação dos ar-

gilominerais magnesianos em fácies carboná-

ticas in situ: i) precipitação direta em lago com 

condições adequadas de salinidade, pH e razão 

Si/Mg, ou o desenvolvimento de um microam-

biente favorável dentro dos estromatolitos a 

partir da interferência biótica; ii) alternância 

das espécies de argilominerais magnesianos 

precipitadas segundo os ciclos deposicionais. 

A alternância de espécies de argilominerais é 

bem reconhecida no Pré-sal e também é re-

lacionada com ciclos deposicionais (Figura 

7.4).  Fácies com argilominerais magnesianos 

e ação de pedogênese são relatadas nas ba-

cias de Madrid (Espanha) e Amboseli (Quênia). 

Nessas fácies, o argilomineral predominante 

é a sepiolita. Gretas de contração, perfis de 

solo, marcas de raiz e outros icnofósseis são 

comuns nessas fácies. No Pré-Sal a sepiolita 

também ocorre, na forma de coating, asso-

ciada aos carbonatos topo dos hemiciclos re-

gressivos, interpretadas como depositados 

em contexto raso, de baixa energia.

9.6. A hipótese microbial e os 
argilominerais magnesianos

Madrucci e Zambonato (2013), Madrucci et 

al. (2019a) e Madrucci et al. (2019b) estu-

daram 16 amostras de carbonatos com ar-

gilominerais magnesianos do Pré-sal, Bacia 

de Santos, porém em apenas uma foram en-

contrados diminutos moldes de filamentos e 

estruturas esféricas (menos que 5 microns) 
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impressas nos argilominerais. Os autores 
explicam que tais feições podem ser indica-
tivas de atividade de organismos microbiais, 
embora não possa ser usada como critério 
isolado no entendimento da autigênese dos 
argilominerais do Pré-sal (Figura 9.6). Por-
tanto, a influência da atividade microbial e 
a presença de EPS na precipitação dos argi-
lominerais magnesianos ainda permanece 
como hipótese de trabalho. Neste sentido, 
diversos estudos, por meio de experimentos 
de laboratório, têm comprovado a influência 
microbial na precipitação de argilominerais 
magnesianos. Os resultados sugerem que 
a atividade microbial, através da produção 
de ácidos orgânicos, poderia desempenhar 

um importante papel, ainda subestimado, 
na formação de argilominerais autigênicos a 
baixas temperaturas e sob condições de pH 
neutro (Konhauser e Urrutia, 1999; Urrutia e 
Beveridge, 1994; Urrutia e Beveridge, 1995; 
Beveridge e Fyfe, 1985; Mullen et al., 1989; 
Fiore et al., 2011; Pacton et al., 2010 e Bon-
tognali e Vasconcelos, 2011 e Bontognali et 
al. 2014). Os biofilmes produzidos por bac-
térias são capazes de concentrar Si e Mg, 
promovendo a formação de fases minerais, 
prováveis precursoras de argilominerais. Já 
nos experimentos estéreis, isto é, sem bac-
térias, nas mesmas condições do experi-
mento anterior, não foram formadas as fa-
ses minerais ricas em Si e Mg.
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Figura 9.6 – Imagens em MEV em argilomineral magnesiano autigênico por neorformação em amostra do Pré-sal: A) 
possíveis moldes de filamentos microbiais (setas vermelhas). B) Detalhe do ponto onde foi realizado a amostragem de EDS 

e C) os elementos identificados: Mg, Si e O. O alto conteúdo de Pt (platina) é devido a cobertura da amostra para a análise de 
MEV. Fonte: Madrucci e Zambonato (2013) e Madrucci et al. (2019a).
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10. CONCLUSÕES

Os níveis argilosos associados aos depósitos 

carbonáticos do Andar Alagoas da Bacia de 

Santos são constituídos por argilominerais 

magnesianos autigênicos por neoformação, 

por transformação e detríticos (processos de 

retrabalhamento e decantação). Esses inter-

valos argilosos ocorrem em várias áreas e sua 

distribuição está relacionada às condições fí-

sico-químicas do meio, determinada pela pa-

leomorfologia deposicional das plataformas 

carbonáticas. Este trabalho mostrou que não 

há um intervalo estratigráfico específico de 

ocorrência. Os principais argilominerais mag-

nesianos autigênicos são: kerolita, estevensita, 

saponita, sepiolita e interestratificado keroli-

ta-esmectita. A saponita e o interestratifica-

do kerolita-esmectita saponítico, com textura 

suja, do tipo maciça ou finamente laminada, 

associados com minerais detríticos fração silte, 

são autigênicos por transformação.  A kerolita, 

a estevensita (laminada e/ou granular), a sepio-

lita (coating) e o interestratificado kerolita-es-

mectita estevensítico (laminada e/ou granu-

lar), todos com textura limpa, são autigênicos 

por neoformação. Os argilominerais detríticos 

ocorrem na forma de intraclastos na fração 

silte/areia (kerolita e kerolita-esmectita, de 

texturas limpas), associados a processos de re-

trabalhamento, e na fração argila (saponita, in-

terestratificado kerolita-esmectita saponítico, 

ilita-esmectita, todos com textura suja) como 

minerais detríticos na fração silte, associados a 

processos de suspensão e decantação. 

O estudo dos padrões difratométricos da ke-

rolita e da esmectita magnesiana de diferen-

tes poços da Bacia de Santos mostra que esses 

minerais apresentam modificações no ordena-

mento (cristalinidade) devido à ação da diagê-

nese.  As análises químicas pontuais mostraram 

que os argilominerais neoformados por vezes 

apresentam pequenas quantidades de Fe e Al 

na estrutura, enquanto os argilominerais auti-

gênicos por transformação apresentam quan-

tidades expressivas de Fe, Al, Ti, Mn, Cr e Ni, 

devido principalmente à alteração de minerais 

detríticos como micas e feldspato potássico. 

O ambiente continental lacustre do Pré-sal 

apresenta dimensões de centenas de quilô-

metros, associados a abertura do Atlântico, 

com morfologias deposicionais de plataformas 

carbonáticas. Neste sentido, análises sedimen-

tológicas em testemunhos e amostras laterais 

permitiram o reconhecimento das possíveis 

condições de taxa de acomodação para a ocor-

rência das diferentes espécies de argilominerais 

magnesianos. Na base dos hemiciclos trans-

gressivos, há fácies retrabalhadas (packstones) 

com intraclastos de argilominerais magnesia-

nos, na fração areia. Já na máxima inflexão dos 

hemiciclos transgressivos, há a ocorrência de 

esferulititos, laminitos e lamitos com argilomi-

nerais magnesianos com textura suja do tipo 

autigênico por transformação (saponíticos), as-

sociados com minerais detríticos, decantados 

na fração silte e com maior conteúdo orgânico, 

indicando maior umidade, maior nível do lago 

(expansão do lago e ou porções relativamente 
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mais fundas). No topo dos hemiciclos regressi-

vos (sequências de rasamento para o topo), há 

o predomínio de fácies carbonáticas in situ com 

argilominerais autigênicos neoformados (kero-

líticos e estevensiticos).

Foram identificados três importantes con-

troles paleomorfológicos para a deposição 

de fácies carbonáticas com argilominerais 

magnesianos, além da hidroquímica do lago 

(alcalina e rica em Magnésio):  

1. Áreas protegidas no interior de platafor-
ma carbonática – neste contexto, depósitos 

de alta energia da margem da plataforma 

formam barreiras e, consequentemente, di-

minuem a energia de circulação de água para 

o interior da plataforma, o que propicia a bai-

xa energia deposicional e o aumento da taxa 

de alcalinidade/evaporação. Depositam-se 

esferulititos, estromatolitos arbustiformes e 

laminitos, com argilominerais magnesianos 

autigênicos neoformados, como kerolita, es-

tevensita, kerolita-esmectita estevensítica e 

sepiolita, em sequências de rasamento para 

o topo (contexto raso e de baixa energia). 

Em períodos de maior umidade, carbonatos 

transportados com intraclastos de argilo-

minerais magnesianos são depositados em 

contexto de moderada energia. Depósitos de 

esferulititos com matriz de lamito e lamini-

tos com minerais detríticos fração silte com 

argilominerais autigênicos por transforma-

ção, como sepiolita e interestratificado kero-

lita-emectita saponítico são depositados no 

máximo de umidade/espaço de acomodação 

e/ou em regiões relativamente mais fundas; 

2. Rampa íngreme/talude, em porção inter-
mediária a distal - em baixos estruturais re-
lativos onde ocorre predomínio de processos 
de decantação e retrabalhamento.  

Em momento de maior umidade, predomi-
nam depósitos carbonáticos híbridos, de bai-
xa energia e subaquosos, como esferulititos 
com matriz de lamito, laminito e marga, por 
vezes com maior conteúdo orgânico (COT) e 
argilominerais detríticos e autigênicos por 
transformação, como saponita, ilita, interes-
tratificado ilita-esmectita e kerolita- esmec-
tita saponítica (de textura suja). Já os packs-
tones com intraclastos de kerolita-esmectita 
e esmectita são interpretados como deposi-
tados em contexto de moderada energia. Em 
menores proporções, há ocorrência de fácies 
carbonáticas in situ e com argilomineral mag-
nesiano autigênico neoformado, represen-
tando os topos dos hemiciclos regressivos, 
períodos mais secos e relativamente mais 
rasos; 

3. Rampa suave/talude suave (inclinação 
menor do que 2 graus) porção intermediária 
a distal - predomínio de esferulititos, estro-
matolitos arbustiformes e laminitos, com ar-
gilominerais magnesianos neoformados, do 
tipo kerolita, interestratificado kerolita-es-
mectita estevensítico e estevensita, interpre-
tados como depositados em águas calmas, 
em sequências de rasamento para o topo. 
Localmente ocorrem packstones com intra-
clastos de argilomineral magnesiano, deposi-
tados em contexto de moderada energia, no 
início dos hemiciclos transgressivos, relacio-
nados a maior umidade. A variação vertical e 



As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul624

Capítulo 9: Argilominerais magnesianos do Pré-sal: caracterização, gênese e modelo deposicional no andar Alagoas da Bacia de Santos, Brasil

lateral das fácies com argilominerais magne-
sianos é controlada pela evolução da morfo-
logia de cada plataforma carbonática.
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