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RESUMO

Desde a descoberta das reservas do pré-sal da Bacia de Santos, avangos tém sido alcangados no
entendimento dos reservatorios carbondticos ndo marinhos, embora persistam discussdes sobre
processos deposicionais e distribuicao espacial. Nesse contexto, destaca-se o Marco Lula,
situado no topo da Formagao Barra Velha, proximo a sucessao evaporitica da Formagao Ariri.
Esse intervalo ¢ muito bem marcado por anomalias de raios gama total e espectral,
especialmente uranio, e reune evidéncias consistentes de atividade microbiana e exposi¢ao
subaérea, contrastando com o modelo classico de precipitagdo abidtica do pré-sal. Diante da
relevancia do Marco Lula, o presente estudo tem como objetivo identificar e descrever as
texturas, estruturas sedimentares e assinaturas quimicas diagndsticas do intervalo, além de
comparar os resultados obtidos em pogos perfurados nos Campos de Tupi e Iracema, pré-sal da
Bacia de Santos. Para isso, propde-se uma analise multitécnica e multiescala, envolvendo dados
de testemunhos de sondagem, laminas petrogréaficas e andlises quimicas de fluorescéncia de
raios-X portatil (FRX-p) e MEV-EDS, obtidos a partir de trés pogos (A, B e C). Dados quimicos
quantitativos de FRX-p foram processados por meio de algoritmo de analise ndo supervisionada
para defini¢cdo de facies quimicas, enquanto os dados pontuais de MEV-EDS foram utilizados
para refinar as facies quimicas e melhorar a compreensao acerca da distribui¢cao dos compostos.
Os resultados mostram que o Marco Lula ¢ constituido essencialmente por rochas formadas in
situ, calcilutitos (CLU), spherulestones (SPH) e shrubstones (SHB), e rochas retrabalhadas,
calcarenitos (CRE) e calcirruditos (CRU), com destaque para a recorréncia de CLU com
laminagdes irregulares ou crenuladas. A proporcao e o empilhamento dessas litologias variam
significativamente entre os pocos, com particularidades marcantes no poco C (Campo de
Iracema), onde se discute um padrdo tectonico distinto em relagcdo ao Alto de Tupi. A analise
multivariada de agrupamentos realizada neste estudo de caso permitiu reconhecer quatro facies
quimicas (FQI1, FQ2, FQ3 e FQ4) comuns para os trés pocos, com ocorréncia pontual de FQS5
no pogo C. Essas facies registram processos diagenéticos e deposicionais distintos, incluindo
dolomitizacdo, silicificacdo, aumento no aporte detritico, deposi¢do sob altas taxas de
evaporag¢ao e influéncia de atividade hidrotermal. Apesar de ndo haver uma relag@o Uinica entre
litologia e facies quimicas, a relacdo estabelecida por andlise de probabilidade indica a
instalacao de planicies microbiais associadas ao sistema lacustre raso do pré-sal, com indicios
de incursdes marinhas. Dessa forma, a analise integrada de dados e a abordagem adotada nao
sO avanga em questdes metodoldgicas de processamento de dados, mas também permitiu uma
melhor compreensdo da evolucao paleoambiental do Marco Lula, refor¢cando a importancia da
integragdo de dados petrograficos e quimicos na caracterizacdo de sistemas deposicionais
complexos como o pré-sal da Bacia de Santos.

Palavras-chave: Rochas carbonaticas ndo marinhas; Calcilutitos com estruturas microbiais;

Aprendizado de maquina ndo supervisionado; Facies quimicas.



ABSTRACT

Since the discovery of the pre-salt reserves in the Santos Basin, significant progress has been
made in understanding non-marine carbonate reservoirs, although debates persist regarding
depositional processes and spatial distribution. In this context, the Lula’s Fingers stands out,
located at the top of the Barra Velha Formation, near the evaporitic succession of the Ariri
Formation. This interval is characterized by total and spectral gamma-ray anomalies,
particularly uranium, and gathers consistent evidence of microbial activity and subaerial
exposure, contrasting with the classical abiotic precipitation model. Given the relevance of the
Lula’s Fingers, this study aims to identify and describe the textures, sedimentary structures, and
diagnostic chemical signatures of the interval, as well as to compare results from wells drilled
in the Tupi and Iracema Fields. To achieve this, a multi-technical and multi-scale analysis was
proposed, involving drill cores, petrographic thin sections, and chemical analyses via portable
X-ray fluorescence (p-XRF) and SEM-EDS from three wells (A, B, and C). Quantitative p-XRF
chemical data were processed using an unsupervised machine learning algorithm to define
chemical facies, while SEM-EDS point data were used to refine these facies and improve the
understanding of compound distribution. Results show that the Lula’s Fingers is essentially
composed of in situ rocks, calcilutites (CLU), spherulestones (SPH), and shrubstones (SHB),
and reworked rocks, such as calcarenites (CRE) and calcirrudites (CRU), with a notable
recurrence of CLU featuring irregular or crenulated laminations. The proportion and stacking
patterns of these lithologies vary significantly between wells, with distinct features in Well C
(Iracema Field) suggesting a different tectonic pattern compared to the Tupi High. Multivariate
cluster analysis identified four common chemical facies (FQI1, FQ2, FQ3, and FQ4) across all
three wells, with a localized occurrence of FQS5 in Well C. These facies record distinct
diagenetic and depositional processes, including dolomitization, silicification, increased detrital
input, high evaporation rates, and hydrothermal influence. Probability analysis indicates the
establishment of microbial plains associated with the shallow lacustrine pre-salt system, with
evidence of marine incursions. This integrated approach not only advances data processing
methodologies but also provides a better understanding of the paleoenvironmental evolution of
the Lula’s Fingers, reinforcing the importance of integrating petrographic and chemical data in

characterizing complex depositional systems such as the pre-salt of the Santos Basin.

Keywords: Non-marine carbonate rocks; Calcilutites with microbial structures; Unsupervised

machine learning; Chemical facies.
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1. INTRODUCAO

O termo “pré-sal”’, quando aplicado as bacias da margem leste brasileira, refere-se a um
intervalo estratigrafico constituido por depositos sedimentares e rochas igneas, posicionado
imediatamente abaixo de um espesso pacote evaporitico de idade aptiana (Moraes et al., 2024).
Esse intervalo abriga a maior reserva de petroleo provada em territdrio brasileiro, com volume
in place estimado em cerca de 100 bilhdes de barris de 6leo comercial (PPSA, 2024), tendo
adquirido grande relevancia cientifica e econdmica apos a declaragdo de comercialidade do
Campo de Tupi, na Bacia de Santos, em 2010 (Moraes et al., 2024).

O principal nivel reservatorio do pré-sal ¢ constituido por rochas carbonaticas nio
marinhas que apresentam texturas, estruturas e padroes diagenéticos particulares,
distinguindo-se tanto dos carbonatos marinhos quanto dos carbonatos continentais modernos.
Sua génese esta associada a abertura do Atlantico Sul, em um contexto tectonico e deposicional
singular, ndo existindo um andlogo moderno capaz de reproduzir integralmente suas
caracteristicas. Essa auséncia de analogia direta contribuiu para um intenso debate na literatura
acerca da origem dessas rochas (e.g., Wright, 2022; Basso ef al., 2020; Lima e De Ros, 2019;
Farias et al., 2019; Herlinger et al., 2017, 2015; Muniz e Bosence, 2015; Wright ¢ Barnett,
2014; Terra et al., 2010; Moreira et al., 2007).

O modelo deposicional atualmente mais aceito propoe que esses carbonatos resultam de
precipitagdo abidtica em ambiente lacustre raso, alcalino e hipersalino, no qual oscilagdes do
nivel de base controlariam a formacao de calcilutitos, spherulestones e shrubstones, compondo
ciclos de rasamento e afogamento (Wright, 2022; Lima e De Ros, 2019; Basso et al., 2020;
Wright e Barnett, 2014, 2015). Estudos mais recentes, contudo, indicam a ocorréncia de
intervalos que registram condi¢des ambientais menos estressantes, favorecendo o
desenvolvimento de planicies rasas com maior influéncia de processos microbianos e
evidéncias de exposi¢do subaérea (e.g., Ferreira ef al., 2025; da Silva ef al., 2025; Aragjo et
al., 2024; Plantz et al., 2024).

Nesse contexto, destaca-se o Marco Lula, um importante intervalo que marca a fase final
de deposicdo do pré-sal na Bacia de Santos. Esse intervalo é caracterizado por anomalias
marcantes nos perfis de raios gama total e uranio, expressas por sucessoes de picos e cavas
pronunciadas que se repetem entre cinco e nove vezes (Rebelo ef al., 2022; Wright e Rodriguez,
2018; Souto, 2010), servindo como referéncia para a correlagdo entre os pocos.

As rochas que compdem o Marco Lula sdo frequentemente descritas de forma genérica

como “microbiais” (da Silva et al., 2025; Pietzsch et al., 2018). Investigagdes mais detalhadas,
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entretanto, demonstram que esse intervalo corresponde a uma sucessao heterogénea formada
por rochas carbonaticas geradas in sifu ¢ por niveis retrabalhados (Plantz et al., 2024; Rebelo
et al., 2022). Esses estudos ressaltam a relevancia das litologias finas, especialmente os
calcilutitos, por registrarem evidéncias de atividade microbiana e episddios de exposi¢ao
subaérea em contraste com o modelo classico de precipitacio exclusivamente abiotica
frequentemente atribuido aos carbonatos do pré-sal.

Essa heterogeneidade litoldgica reflete-se também na composi¢ao geoquimica das
rochas. Dados disponiveis indicam uma associagdo recorrente dominada por Ca, Mg e Si,
acompanhados de elementos como Al e Fe, que podem sinalizar contribui¢ao detritica. Teores
elevados de Si e Mg, por sua vez, sdo frequentemente associados a niveis nos quais processos
de silicificacdo e dolomitizacdo modificaram significativamente a composi¢do original da rocha
(dos Santos et al., 2025; Sanabria, 2022). Apesar dessas evidéncias, a maior parte das
investigagdes nao se dedica especificamente ao Marco Lula, de modo que suas caracteristicas
quimicas permanecem ainda pouco caracterizadas, com escassa discussdo integrada.

Diante dessas lacunas, busca-se ampliar a compreensao do Marco Lula por meio da
integracdo de dados litologicos e geoquimicos. A estatistica multivariada mostra-se
particularmente adequada nesse contexto, pois permite reconhecer padrdes composicionais
complexos, identificar associagdes entre elementos quimicos e evidenciar tendéncias que
frequentemente nao sdo perceptiveis em analises univariadas ou bivariadas tradicionais. Essa
abordagem assume especial relevancia nesse intervalo, no qual a recorréncia de rochas
carbonéticas finas e a intensa modificagdo pos-deposicional, que oblitera texturas, estruturas e

a composi¢ao primadria das rochas, dificultam a reconstru¢do de sua histéria deposicional.

2. OBJETIVOS E FINALIDADE

Com o proposito de refinar o conhecimento sobre o Marco Lula, este estudo tem como
objetivo principal caracterizar e comparar as texturas, estruturas sedimentares e assinaturas
quimicas diagnosticas do Marco Lula em diferentes pocos dos campos de Tupi e Iracema, no
pré-sal da Bacia de Santos. A abordagem, baseada na integracao de dados sedimentoldgicos e
geoquimicos, tem como finalidade contribuir para o avanco das discussdes sobre a influéncia
microbiana nas rochas do Marco Lula, ampliando o entendimento sobre sua origem e condigdes
paleoambientais ao longo do intervalo.

Para tanto, definem-se os seguintes objetivos especificos:
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(1) 1identificar as variagdes texturais e estruturas sedimentares do Marco Lula por meio da
integracao de descri¢des em escalas macro- e microscopicas;

(i1) definir facies quimicas diagnosticas para o intervalo de estudo, a partir de dados de FRX-p
processados por meio de um fluxo de analise multivariada de agrupamento;

(ii1) validar e refinar as assinaturas quimicas obtidas por FRX-p por meio de mapas
composicionais gerados por MEV-EDS; e

(iv) investigar a influéncia de processos microbianos e de exposi¢cdo subaérea na génese das

rochas finas do intervalo estudado.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O conjunto de materiais analisados compreende dados do Marco Lula recuperado em
trés pogos (A, B e C) perfurados no pré-sal da Bacia de Santos. Os pogos A e B estdo localizados
no Campo de Tupi, enquanto o poco C situa-se no Campo de Iracema (Figura 1).

O reconhecimento petrofisico do intervalo do Marco Lula foi descrito por Rebelo ef al.
(2022), Wright e Rodriguez (2018) e Souto (2010), sendo facilmente identificado por meio de
curvas de raios gama total e espectral, especialmente pelos sucessivos picos e cavas das curvas
raios gama (API) e uranio (ppm — Figura 2). Para este estudo, foram utilizados dados de trés
pogos que apresentam padrdes que caracterizam o Marco Lula. No po¢o A, o Marco Lula
apresenta aproximadamente 25 m de espessura, ocorrendo entre 5.032 e 5.057 m de
profundidade, intervalo totalmente amostrado. No pogo B, o intervalo de interesse atinge cerca
de 30 m de espessura, entre 4.845 e 4.875 m, também integralmente recuperado de
subsuperficie. Ja no pogo C, as curvas de raios gama indicam um intervalo total de 35 m de
espessura, embora apenas 22 m tenham sido testemunhados, entre 4.916 ¢ 4.938 m, conforme
ilustra a Figura 2.

Os testemunhos dos pogos A, B e C integram o acervo da Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e foram temporariamente cedidos para andlise ao
Laboratorio de Geologia Sedimentar (Lagesed — UFRJ), por meio dos Projetos P, D&I
PRESAL (ANP 20.951-3) e PRESAL II (ANP 23.009-4). No ambito desses projetos de
pesquisa foi gerado e sistematizado um extenso conjunto de dados, que integra o acervo digital

do Lagesed — UFRIJ. Desse acervo, foram disponibilizados para o presente estudo de caso:
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(i) imagens de alta resolucdo e descrigdes detalhadas (escala 1:40) do intervalo
correspondente ao Marco Lula dos pogos A (25 m), B (30 m) e C (22 m), totalizando
77 m de testemunhos;

(i1) digitalizagdes de alta resolugdo com polarizacdo multipla e descri¢des semiquantitativas
de 296 laminas petrograficas, sendo 126 confeccionadas ao longo do intervalo de estudo
no poco A, 84 no poco B e 86 no poco C;

(ii1) dados quimicos quantitativos obtidos a partir de um analisador portatil de fluorescéncia
de raios X (FRX-p), em intervalos regulares de aproximadamente 30 cm, totalizando 85
analises pontuais ao longo do Marco Lula no pogo A, 98 no pogo B ¢ 70 no pogo C; e

(iv) dados quimicos quantitativos e mapas elementares obtidos por microscopia eletronica de
varredura com espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS) em 30 laminas

petrograficas, 15 do poco A e 15 do pogo C, representativas do Marco Lula.

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia de Santos. Note em (A) sua posi¢do na margem leste
brasileira, a seguir tem-se sua disposi¢ao entre os altos de Florianopolis e Cabo Frio, destacando
o poligono do pré-sal e, em rosa claro, seus blocos exploratdrios e campos produtores. Em rosa
escuro, estdo os Campos de Tupi e Iracema, regido detalhada em (B), com a posicao dos pogos
A, B e C, analisados neste estudo. As siglas RJ, SP, MG, PR e SC correspondem aos estados
do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, respectivamente.
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Figura 2: Perfis de raio gama total (API) dos pogos A, B e C utilizadas para delimitar o intervalo
correspondente ao Marco Lula (retangulos vermelhos). Observe que nos pocos A ¢ B a
amostragem ¢ continua e total por todo o intervalo de estudo (barra vertical em preto). No pogo
C, embora o topo estratigrafico do Marco Lula seja identificado em 4.900 m, a recuperacao do
testemunho iniciou-se apenas em 4.916 m (barra vertical em preto).
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3.2 Métodos

A metodologia adotada para a realizacdo deste estudo foi organizada de forma
sequencial, permitindo a integracao entre dados sedimentoldgicos, petrograficos e geoquimicos
para caracterizagao do intervalo do Marco Lula. A Figura 3 apresenta, de forma esquematica,

o fluxo de trabalho desenvolvido, destacando as principais etapas.

Figura 3: Fluxograma dos procedimentos metodologicos empregados neste estudo, desde a
definicio do intervalo Marco Lula, passando pelas caracterizacdes sedimentolégica,
petrografica e geoquimica, incluindo as etapas de controle de qualidade, pré-processamento,
analise multivariada, valida¢ao e integragdo dos dados.
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¢ . J
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Fonte: A autora (2026).

Definido o intervalo correspondente ao Marco Lula nos pocos A, B e C (Figura 2), foram
utilizadas imagens de alta resolu¢ao em luz branca e ultravioleta (UV), obtidas a partir de um
escaneador de testemunhos CoreScan (DMT), para realizar a comparacao e reconhecimento das
feicdes descritas por colaboradores dos Projetos P, D&I PRESAL e PRESAL II. Estas imagens
sdo parte do acervo do Lagesed — UFRJ e permitiram a identificagdo das diferentes litologias,
considerando aspectos como textura, composicao, cor (segundo a escala de Munsell, 2012),

tipos de contatos estratais e estruturas sedimentares. Embora baseadas em dados digitais,
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adotou-se a metodologia de descricdo sedimentologica proposta por Selley (1968), na escala
de 1:40.

As rochas foram classificadas de acordo com as propostas de Borghi et al. (2022) e
De Ros e Oliveira (2023) e, em seguida, suas relagdes verticais foram estabelecidas
estatisticamente por meio de cadeias de Markov. Trata-se de um modelo matematico utilizado
para descrever sistemas que evoluem em etapas sucessivas, nos quais a probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento depende apenas do evento imediatamente anterior. Em
termos sedimentoldgicos, esse principio implica que a probabilidade de uma facies sobrepor
outra ¢ condicionada apenas a facies subjacente, e ndo as anteriores a ela (Xu e MacCarthy,
1998; Selley, 1970).

Essa abordagem permite simplificar o comportamento deposicional em uma estrutura
probabilistica, tornando possivel quantificar e reconhecer padrdes de transi¢ao verticais. A
matriz de transi¢do expressa a frequéncia que cada facies sucede outra, e pode revelar
tendéncias de empilhamento e ciclos deposicionais recorrentes.

O método proposto por Walker (1979), fundamentado em trabalhos anteriores de Selley
(1970), Gingerich (1969) e Read (1969), e aplica a suposicdo markoviana para distinguir
transi¢des verticais estatisticamente significativas, interpretadas como o “sinal” dos processos
deposicionais, de transi¢cdes aleatérias, consideradas o “ruido” da sucessdo. Dessa forma, ¢
possivel criar modelos dos ambientes deposicionais, minimizando a subjetividade comum as
interpretacdes puramente qualitativas.

Neste estudo de caso as probabilidades de transi¢cdo foram calculadas com o auxilio do
software Strati Signal 1.0.5, que também gera as cadeias ilustrativas das relagdes genéticas entre
as facies, proporcionando maior precisao na caracterizacao e interpretagdao dos paleoambientes
deposicionais.

Para detalhar a andlise macroscopica, foram utilizadas digitalizagdes de laminas
petrograficas em alta resolug¢do e sob polarizagao multipla, obtidas no dmbito dos Projetos P,
D&I PRESAL e PRESAL II. As imagens foram adquiridas por meio do escaneador de laminas
ZEISS Axioscan 7. Sua visualizagdo e o processamento foram realizados no software ZEISS
ZEN Blue (versao 3.9), que possibilitou a captura de fotomicrografias e a analise sistematica
de aspectos texturais, estruturas sedimentares e composi¢do. Foram avaliados tanto os
constituintes primarios quanto os produtos diagenéticos, com énfase na forma de ocorréncia de
minerais como dolomita e quartzo, principais fases diagenéticas identificadas no intervalo do
pré-sal estudado. A quantificacdo dessas fases diagenéticas foi realizada por meio de

estimativas visuais em, no minimo, cinco campos distintos de cada lamina petrografica.
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Apds o detalhamento litologico feito em escalas macro- e microscopicas, a
caracterizagdo quimica foi conduzida seguindo as quatro etapas (a, b, ¢ e d) descritas a seguir.
As etapas a, b e ¢ foram realizadas individualmente, para cada um dos trés pogos analisados.
Ap0s isso, foi reconhecido um padrao quimico valido para o intervalo de estudo e procedida a

validagdo (etapa d).

(a) Controle de qualidade dos dados de fluorescéncia de raios X portatil (FRX-p).

As andlises de FRX-p foram realizadas ao longo do intervalo de estudo dos pogos A, B
e C no ambito dos Projetos P, D&I PRESAL e PRESAL II e os dados brutos foram
disponibilizados em planilhas do Microsoft Excel®. A primeira etapa do controle de qualidade
foi verificar, através dos registros operacionais, se a metodologia de aquisi¢do dos dados foi a
mesma para todos 0s pogos.

Embora as aquisi¢des tenham sido realizadas em momentos distintos e por diferentes
operadores, o procedimento descrito a seguir foi mantido inalterado para o intervalo de estudo
dos pocos A e B. As medicdes pontuais foram realizadas em intervalos regulares de
aproximadamente 30 cm, por meio de um analisador portatil de FRX da marca Olympus,
modelo Vanta M-Series (VMR), pertencente ao Lagesed — UFRJ. O equipamento foi operado
com dois feixes, em 50 kV e 10 kV com 0,2 mA e com tempo total de aquisicdo de 90 s,
realizando leituras diretamente na superficie do testemunho, sem preparagdo prévia das
amostras.

A principal diferenga quanto a metodologia de aquisi¢do aplicada ao pogo C estd no
tempo de contagem, reduzido para 60 s, ja que passaram a ser realizadas duas (2) aquisi¢des
em cada ponto amostral. Com isso, foi possivel verificar a oscilacdo do equipamento e, na
pratica, passaram a ser utilizadas as médias obtidas entre as duas medidas realizadas, o que
melhora a estatistica de contagem e reduz o erro analitico.

Durante a aquisi¢do de dados, a precisdo analitica foi assegurada através da verificacao
diaria do analisador de FRX-p. Para isso, utilizou-se o calibration check (cal check), que testa
0 sistema e garante que o0 mesmo opera sem quaisquer erros e/ou falhas em seus feixes e sistema
de leitura. Adicionalmente, a cada 50 amostras eram realizadas medi¢des em padrdes de
referéncia, incluindo blank, constituido 100% por SiO2, e solo (NIST 2711A), ambos do
National Institute of Standards and Technology (NIST), dos Estados Unidos. Outro controle ¢
o acompanhamento do erro percentual, que sob condi¢des ideais de operagdo, ¢ inferior a 1%.

Conhecidas as condi¢cdes de operagdo do equipamento e de aquisicdo de dados, as

planilhas foram verificadas a fim de detectar discrepancias e possiveis erros gerados por
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incompatibilidade entre o sistema do equipamento e o software utilizado para exportar os dados
(e.g., supressdo dos divisores decimais, fazendo com que a base de dados contenha valores
extremamente elevados, ou, ainda, problemas na padronizacao dos marcadores decimais).
Ainda para garantir a consisténcia dos dados, verificou-se se todas as informagdes exportadas
do equipamento estavam expressas em elementos quimicos ¢ na mesma unidade de medida

(e.g., percentual (%) ou partes por milhdo (ppm)).

(b) Pré-processamento dos dados de FRX-p.

Garantida a qualidade dos dados, o pré-processamento consiste de trés fases bem
definidas: (i) limpeza e (ii) normalizagdo, ambas realizadas no Microsoft Excel®; e (iii) redugao
da dimensionalidade da base de dados, feita no software Orange Data Mining (versdo 3.40.0).

A limpeza do conjunto de dados envolve, essencialmente, a remog¢ao de elementos que
0 equipamento nao foi capaz de quantificar. O analisador de FRX-p ¢ apto para identificar uma
grande variedade elementar, contudo, seu limite de detecc¢ao (limit of detection — LOD) varia
conforme o elemento quimico, alcangando um maximo de 3.000 ppm (0,3%) para magnésio
(Mg). Apesar de ser um limiar relativamente baixo, a planilha de dados ¢ exportada com
inimeras indicagdes de <LOD, indicando que naquele ponto a concentracao elementar ¢ menor
do que a capacidade do equipamento em quantificar. Com isso, faz-se necessario remover da
base de dados a coluna correspondente aos elementos quimicos com medidas <LOD, mantendo
somente os elementos cujo padrao de ocorréncia pode ser analisado ao longo de todo o intervalo
estudado.

Na fase seguinte, sdo calculadas as medidas de tendéncias central (média, mediana,
moda, desvio padrao e variancia) dos elementos quimicos mantidos na base de dados, tratados
daqui em diante como “varidveis”. Constatado que as varidveis apresentam elevada variancia,
faz-se necessario normalizar os dados. Através da Equacdo 1, todas as varidveis (X) sdo
comprimidas em um intervalo [0, 1], tornando o processamento de dados mais consistente e
confiavel, j& que impede que uma Unica varidvel seja dominante na defini¢do de tendéncias e

oculte padrdes relevantes das demais variaveis.

. _ X-Xin 1)
oM = N ax. —an in.

Essa fase ¢ especialmente importante para dados de FRX-p, visto que uma das principais

inabilidades do equipamento € quantificar individualmente elementos com baixo nimero
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atdmico, como hidrogénio (H), litio (Li), carbono (C) e sddio (Na), que sdo reportados em
conjunto, como elementos leves (/ight elements — LE). Além disso, diversos autores (e.g., Sterk
et al., 2018 e Parsons et al., 2012) argumentam que o efeito matriz, bem como a presenca de
umidade nas amostras, pode causar um aumento irreal nas leituras de LE, que, de fato, sdo
muito mais elevadas do que todas as demais.

A terceira e ultima fase do pré-processamento consiste na reducao da dimensionalidade
da base de dados. Para tal, optou-se por uma redugao nao linear da dimensionalidade por meio
do algoritmo Self-Organizing Map (SOM), no qual amostras semelhantes sao agrupadas e
mapeadas, resultando em uma representagdo bidimensional que preserva as relagdes de
similaridade entre as amostras e entre os dados de entrada (Kohonen, 2013; Liu ef al., 2006).

O SOM consiste em um modelo de auto-organizagao baseado em redes neurais (Licen
et al., 2023), aplicado a analise ndo supervisionada, no qual amostras com maior similaridade
sdo associadas a nds mais proximos na grade, enquanto amostras menos semelhantes sao
posicionadas progressivamente mais distantes em uma representacdo bidimensional (Kohonen,
2013), permitindo a redu¢ao da dimensionalidade nao linear dos dados.

Admite-se, neste estudo de caso, que as medidas elementares refletem as variagdes
intrinsecas a composi¢do primaria e/ou diagenética das rochas. Nesse sentido, ndo foi feita,
durante o pré-processamento, a analise de outliers do banco de dados. Isto porque, segundo
Knorr (2002), medidas que nao estdo de acordo com o comportamento geral ou modelo dos
dados, apesar de inesperadas, podem ser legitimas e capazes de salientar as diferencas existentes
entre os litotipos presentes em subsuperficie.

Nesta fase, com a base de dados limpa e normalizada, os dados foram importados no
Orange Data Mining por meio do widget “File” (Figura 4), que realiza a leitura de arquivos .csv
ou .x/sx e permite a integragdo de informagdes quantitativas (e.g., FRX-p), qualitativas (e.g.,
dados litolégicos) e dados complementares, como profundidade de aquisicdo dos dados.
Utilizando apenas as variaveis como “‘features” procedeu-se com a andlise do SOM e, conforme
indica a Figura 4, nesta fase, a visualizacdo dos dados foi realizada apenas utilizando o “Data
Table”.

(c) Processamento dos dados de FRX-p.

Para a realizagdo da andlise multivariada de varidveis quantitativas e continuas foi
utilizado o algoritmo k-Means (Figura 4), que agrupa dados baseando-se na distancia euclidiana
entre pontos. Sabe-se que em espacos de alta dimensdo, esse método enfrenta problemas, por

isso a necessidade da reducao da dimensionalidade dos dados (fase de pré-processamento).
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Figura 4: Fluxo de trabalho para a realizacdo da andlise multivariada no software Orange Data
Mining®. Os dados de entrada obtidos por FRX-p foram inicialmente submetidos ao
pré-processamento para reducdo da dimensionalidade por meio do algoritmo Self~-Organizing
Map (SOM); enquanto na etapa de processamento e agrupamento utilizou-se o algoritmo
k-Means.
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File Distributions

Fonte: A autora (2026).

Como o SOM transforma dados de alta dimensdo em um mapa bidimensional (2D),
tem-se como dados de saida da terceira fase do pré-processamento uma representacdao matricial,
em que cada ponto de andlise passa a ser referenciado pela posi¢cdo que ocupa, indicando a
célula, a coluna, a linha e o erro envolvido na andlise do SOM. Para operacionalizar o uso do
k-Means, apenas os indicadores de coluna e linha, que marcam a posicao da analise na matriz
do SOM, foram utilizados como “features”, reduzindo, deste modo, toda a complexidade
quimica para apenas duas varidveis. Isto torna o algoritmo de agrupamento mais eficiente em
sua analise.

A selecdo do nimero de clusters do k-Means foi feita de modo manual, a partir do
silhouette score, um coeficiente que avalia a distancia média de separag@o entre os clusters

resultantes (Shutaywi e Kachouie, 2021). Esse coeficiente varia entre +1 e -1, sendo que valores
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mais proximos de +1 indicam uma maior coesdo interna e separagao entre grupos, o que €
desejado; valores proximos de zero indicam dados préximos ao limite entre grupos vizinhos e
valores negativos podem ser atribuidos a analises que foram erroneamente inseridas em um
grupo.

Como o k-Means realiza o agrupamento com base nas caracteristicas dos dados,
permitindo reconhecer padrdes, os agrupamentos resultantes representam grupos de rochas que
possuem caracteristicas quimicas similares, ou seja, facies quimicas. A interpretacdo e
visualizagao das facies quimicas sdo realizadas no proprio Orange Data Mining através de
graficos (e.g., scatter plots, violin plots, graficos de projecao linear), que permitem relacionar
os grupos definidos por k-Means com os elementos quimicos utilizados como dados de entrada

no SOM (Figura 4).

(d) Validagdo e refinamento das facies quimicas utilizando microscopia eletronica de
varredura com espectroscopia por dispersao de elétrons acoplada (MEV-EDS).

As facies quimicas permitiram reconhecer um padrdo quimico para o intervalo de
estudo, contudo, as incertezas na quantificagdo feita através de um analisador de FRX-p trazem
inseguranga quanto a assertividades das interpretacdes (g.v., Kodikara et al., 2024; Parsons et
al., 2012; Sterk et al., 2018; Weltje e Tjallingii, 2008).

Nesse contexto, utilizou-se a aplicagdo de cadeias de Markov como uma abordagem
complementar, buscando avaliar o empilhamento vertical das facies quimicas a partir de suas
probabilidades de transi¢do. Assim, a recorréncia sistematica de determinadas facies quimicas
permite reconhecer sucessdes verticais, indicando que ndo se trata de uma informacdo
randOmica, o que valida o padrdao quimico reconhecido, mesmo diante das limitagdes do FRX-p.

Além disso e da aplicacdo de analise multivariada de dados, que, de acordo com Plantz
e Borghi (2023), permite extrair dados semiquantitativos de boa qualidade a partir de dados
quantitativos de baixa precisdo, sendo util em minimizar as incertezas na medi¢ao do FRX-p, a
interpretagdo das facies quimicas foi validada e/ou refinada através de comparagdo com analises
de MEV-EDS, que permitiram, também, analisar visualmente a distribuicdo dos compostos
quimicos.

Nesta etapa, a validacao das facies quimicas foi realizada por meio da comparagao entre
os clusters e os mapas composicionais obtidos por MEV-EDS. Essa comparacao baseou-se na
verificag¢do da correspondéncia entre os elementos diagnosticos de cada fécies e sua distribui¢ao
espacial na amostra analisada. Além disso, os mapas composicionais foram utilizados para

avaliar a forma de ocorréncia dos elementos e as associacdes entre eles, permitindo identificar
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possiveis correspondéncias mineraldgicas e reconhecer sua distribuicdo nas diferentes facies
quimicas.

Dados de MEV-EDS foram obtidos diretamente em lamina petrograficas e estao
disponiveis apenas para os pogos A e C. Considerando a natureza pontual da andlise, cada
lamina foi subdividida em regides especificas de interesse, variando entre dois e quatro pontos
de aquisicdo, conforme ilustra a Figura 5.

As andlises de MEV-EDS foram conduzidas por colaboradores do Projeto P, D&I
PRESAL II, no Lagesed — UFRJ. Para essas andlises, as laminas selecionadas foram
previamente polidas e recobertas com carbono, a fim de garantir a condutividade da superficie
analisada durante a aquisi¢do. Foi utilizado um microscépio eletronico de varredura (MEV)
HITACHI TM4000 Plus II, equipado com um sistema de microandlise quimica por dispersao
de energia (EDS) X Flash 660H que possui janelas ativas de 60 mm?. Esse sistema permite
contagens da ordem de 150 kcps, com tempo morto entre 8% e 10%, e resolucdo espectral
superior a 137 eV para o pico Mn Kao.

Para este estudo de caso, o MEV foi operado em alto vacuo, aproximadamente 6 Pa,
com tensao de aceleragao de 20 kV e spot size de 4. As composigdes quimicas quantitativas dos
minerais foram medidas por EDS, utilizando o sistema Bruker Quantax ja descrito, no modo
quantitativo sem o uso de padrdes com auto-calibragdo a partir da radiagdo de fundo
(Bremsstrahlung) da andlise, e correcdo ZAF por pardmetros fundamentais. O processamento
dos dados foi realizado por meio do software utilizado Esprit versdao 2.6 (Bruker AXS). A
resolugdo da microandlise por EDS ¢ da ordem de 1 micrometro de raio na superficie analisada,
com profundidade de interacdo variando aproximadamente entre de 1,5 a 5 micrometro,
dependendo da densidade do material, no ponto analisado.

Finalizada a aquisi¢ao de dados quimicos por MEV-EDS, mapas composicionais foram
gerados e utilizados para analisar a distribui¢do dos compostos quimicos nas regides
selecionadas, buscando compreender as relagdes entre variagdes texturais, estruturas
sedimentares € composi¢do quimica, com foco na distribui¢do e forma de ocorréncia dos
compostos. Adicionalmente, o sofiware CorelDRAW® Graphics Suite (versdo XVIII) foi
utilizado para integrar as informacdes litologicas e quimicas em perfis verticais, facilitando a

interpretagdo, comparacao e correlagao dos dados.
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Figura 5: Exemplo dos pontos de aquisi¢do de dados por MEV-EDS no pocgo C. Os quadrados em amarelo indicam as regides analisadas, escolhidas
de modo a representar a heterogeneidade da amostra. A selec@o considerou critérios petrograficos e texturais, como por exemplo: as laminacdes,
possiveis concentragdes de argilominerais e esferulitos bem preservados.

4916.55

1mm E g

[:l3 1 mm

|

Fonte: A autora (2026).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Santos, localizada na margem sudeste do Brasil, cobre uma area de
aproximadamente 350.000 km?, abrangendo a costa dos estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Parand e Santa Catarina. Seu limite ao norte, com a Bacia de Campos, ¢ definido pelo Alto de
Cabo Frio, enquanto ao sul, o Alto de Florianopolis a separa da Bacia de Pelotas (Figura 1).
Trata-se de uma bacia de margem divergente, formada no Eocretaceo, no contexto de ruptura
do Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul (Caldas e Zalan, 2009).

Considerando o cendrio geotectonico, a Bacia de Santos € normalmente dividida em trés
grandes fases evolutivas (rifte, pos-rifte e drifte — Caldas e Zalan, 2009; Moreira et al., 2007;
Dias, 2005; Pereira e Feijo, 1994), contudo, sdo inumeras as discussdes quanto aos seus limites,
posicionamento e idades. Conforme argumentam Zalan et al. (2011) e Peron-Pinvidic et al.
(2013), grande parte dessa discussao se deve ao fato do rifte constituir um processo progressivo
e diacrénico, de modo que alguns segmentos ja ingressam no estagio pos-rifte enquanto outros
permanecem na fase rifte.

De acordo com Moreira et al. (2007), a fase rifte foi responsavel pela criagdo de espago
de acomodagdo para deposicdo das espessas sequéncias continentais da formacao Pigarras e
Itapema. Para os autores, esse periodo de tectonismo ativo se estendeu do Hauteriviano ao inicio
do Aptiano (Figura 6), com climax tectonico no Barremiano. J4 a fase pos-rifte, correspondente
ao andar Alagoas, caracterizou-se por um periodo de estabilidade tectonica e pelo
desenvolvimento da discordancia pré-Alagoas no topo da Formagao Itapema.

Em contraste, Moulin et al. (2013), Torsvik et al. (2009) e Karner ¢ Gamboa (2007)
propdem que toda a Formagao Barra Velha e, também os evaporitos da Formagao Ariri foram
depositados na fase rifte. Segundo essas propostas, as rochas do pré-sal da Bacia de Santos sao
resultado da sedimentacdo em sistemas lacustres interconectados, sujeitos a periodos de
1solamento durante retragdo lacustre (Pietzsch ef al., 2018; Carminatti et al., 2008). Todo esse
cenario foi fortemente influenciado € moldado (em termos geométricos e quimicos) pela fase
de ruptura, que teria se estendido do Hauteriviano ao Aptiano (Figura 6).

Por outro lado, Farias et al. (2019), Barnett et al. (2018) e Buckley et al. (2015)
defendem um modelo com dois estagios evolutivos para a Bacia de Santos, sendo o estagio de
rifte, responsavel pela deposicdo de sedimentos clasticos, € o poOs-rifte marcada pelo
desenvolvimento de uma extensa plataforma carbonatica ndo marinha e pela deposi¢cdo dos
evaporitos da Formagao Ariri, compostos principalmente por halita, carnalita e taquihidrita, no

final do Aptiano (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama cronoestratigrafico simplificado do pré-sal na Bacia de Santos, destacando
diferentes propostas de evolugdo tectono-estratigrafica do intervalo, conforme sugerido por:
(1) Moreira et al. (2007); (2) Moulin et al. (2013), Torsvik et al. (2009) e Karner e Gambda
(2007) ; (3) Farias et al. (2019), Barnett et al. (2018) e Buckley et al. (2015);; (4) Adriano et
al. (2022); (5) Dehler et al. (2024).
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Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2007), apés Adriano ef al., (2022).

O estudo de Adriano et al. (2022) traz um refinamento para o modelo apresentado acima.
Os referidos autores ratificam que a deposicao do pré-sal, incluindo as formacdes Barra Velha
e Ariri, ocorreu durante a fase de tectonica ativa, mas subdividem-na em trés fases distintas
(Figura 6). A fase rifte inferior estd associada a segmentagdo da Formagdo Camboriu e a
deposicao da Formagao Picarras, controladas por falhas com diregdoes SW—NE e N-S, ja a fase
rifte superior corresponde a deposicao da Formagao Itapema e da porcao inferior da Formacgao
Barra Velha, igualmente influenciada por sistemas de falhas de orientagio SW-NE. Por fim, a
fase tardia do rifte ocorreu durante a deposicdo da por¢do superior da Formagao Barra Velha,
estando relacionada a falhas com direcdo predominante SE-NW, exibindo, deste modo, uma
maior complexidade estrutural na area.

Na proposta mais recente, de Dehler ef al. (2024), esses mecanismos tectonicos sao
agrupados em duas fases evolutivas, rifte [ e II (Figura 6). O Rifte I corresponde a fase associada
a maior atividade das falhas e ¢ sucedida pelo Rifte II, um periodo de relativa quiescéncia, no

qual a atividade tectOnica, apesar de presente, ¢ mais restrita na bacia e/ou menos intensa.
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Segundo esses modelos tectono-estratigraficos mais recentes, o intervalo pré-sal apresenta uma
estruturacdo complexa, marcada por falhas ativas durante sua deposi¢do e pela atuagdo de
eventos magmaticos no Barremiano € no Aptiano. Esses eventos estdo relacionados aos
magmatismos Tupi, Parati e Sul, sensu Dehler et al., 2024, desenvolvidos em um contexto de
ambiente lacustre evaporitico.

Quando o assunto ¢ a sedimentacao da fase drifte, que se estende desde o Albiano até o
recente, Moreira et al. 2007 admitem que € uma fase de aquiescéncia tectonica, que corresponde
a evolugao da bacia para uma margem passiva. Nessa fase evolutiva, a disposi¢ao dos depositos
passou a ser condicionada tanto pela flexura do embasamento, resultante de subsidéncia
térmica, quanto pela tectonica do sal (Caldas e Zalan, 2009).

Quanto ao preenchimento da Bacia de Santos, na base da sucessdo ocorrem os basaltos
toleiticos da Formacao Camboriu, dispostos sobre o embasamento pré-cambriano (Moreira et
al., 2007). Sobre essa unidade, a Formacao Pigarras registra a deposicao desde o estagio inicial
até o climax tectonico da fase rifte (Figura 6), sendo caracterizada por depodsitos
conglomeraticos e arenosos polimiticos, associados a por¢des proximais de leques aluviais,
além de rochas finas de composicdo talco-stevensitica, formadas em sistemas lacustres
(Moreira et al., 2007), que conforme Leite et al., (2020), estiveram fortemente influenciados
por fluidos hidrotermais e atingiram condigdes de alta alcalinidade.

No entanto, propostas mais recentes (e.g., Amorim et al., 2025) indicam que a sucessao
¢ dominada por intercala¢des de folhelhos siliciclasticos, folhelhos calcarios e laminitos, além
de packstones bioclasticos fragmentados (coquinas) e rochas ressedimentadas hibridas
contendo minerais de argila magnesiana depositadas em ambiente lacustre relativamente
profundo, abaixo da influéncia da retrabalha¢do pelas ondas.

Entre o Barremiano Superior e o Aptiano Inferior, durante os estagios finais de
subsidéncia mecanica, ocorreu a deposicdo da Formagao Itapema (Figura 6). Essa unidade ¢
limitada na base pela Discordancia Pré-Jiquid, que separa os depdsitos da Formagdo Itapema
daqueles subjacentes da Formagao Pigarras. A Formacao Itapema ¢ caracterizada por coquinas
intercaladas com folhelhos ricos em matéria organica, cuja sedimenta¢do estd intimamente
associada a extensos sistemas lacustres de rifte, os quais apresentavam condi¢des de
alcalinidade menores quando comparadas com as da Formagao Pigarras (Freitas et al., 2022;
Chinelatto et al., 2020; Moreira et al., 2007).

Entre o Eoaptiano ao Neoaptiano, foram depositados os folhelhos e os carbonatos ndo
marinhos da Formacao Barra Velha, associados a um ambiente lacustre com alta circulacao de

COa», alcalinidade e silica dissolvida (Wright e Barnett, 2015). Dispostos sobre a Formagao
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Barra Velha, ocorrem os depdsitos evaporiticos da Formacao Ariri (Figura 6), constituida por
anidrita, halita e sais de bittern como carnalita, taquidrita e silvita, e representando uma
importante incursao marinha na Bacia de Santos (Gonzaga et al., 2024; Davison et al., 2012).
Além da discordancia Pré-Alagoas, que marca o inicio da deposi¢ao da Formagao Barra
Velha, Moreira ef al. (2007) identificaram a discordancia intra-Alagoas, a qual foi utilizada por
autores como Minzoni et al. (2021), Barnett ef al. (2021), Farias et al. (2019) e Buckley et al.
(2015), e como referéncia para subdividir a Formagao Barra Velha em dois intervalos (inferior
e superior). O intervalo inferior estaria associado a uma fase sin-rifte tardia, enquanto o superior

¢ relacionado com a fase pos-rifte (Figura 6).

4.1 Formacio Barra Velha

A Formacdo Barra Velha (Aptiano da Bacia de Santos — Figura 6) ¢ composta
predominantemente por carbonatos ndo marinhos, associados a deposi¢do em extensos lagos
rasos e hipersalinos, com predominio de condigdes alcalinas, em um clima quente e arido
(Aratjo et al., 2024; Pietzsch et al., 2018; Tedeschi, 2017; Wright e Barnett, 2015). Esses
carbonatos sdo caracterizados por texturas singulares no registro geoldgico, que tém alimentado
intensos debates acerca da génese dessas rochas e representam um desafio tanto para sua
classificagdo quanto para a definicdo de uma nomenclatura adequada.

Autores como Muniz e Bosence (2015), Terra et al. (2010), Moreira et al. (2007) e Dias
(1988) interpretaram as texturas incomuns das rochas da Formagao Barra Velha como evidéncia
de uma féabrica microbiana. Com base nisso, Moreira ef al. (2007) adotaram termos como
calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais, enquanto Terra et al. (2010), adotaram
nomenclaturas descritivas como estromatolito, dendrolito e leiolito, classificagdes que atribuem
carater genético para as rochas.

Essa classificacao foi contestada quando Wright e Barnett (2014, 2015), propuseram
uma origem abiotica para os carbonatos e silicatos de magnésio da Formacao Barra Velha,
sugerindo que estes teriam precipitado de maneira abidtica em um lago alcalino e hipersalino.
Diversos autores ratificam essa proposicdo (g.v. Azerédo et al., 2021; Basso et al., 2020,
Wright, 2020; Lima e De Ros, 2019; Herlinger ef al. 2017), admitindo que a Formagdo Barra
Velha ¢ formada por um ciclotema de facies formadas in situ, cuja variacdo textural ocorre

como consequéncia de oscilagdes no nivel do lago (Figura 7).
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Figura 7: Modelo esquematico de evolucdo das principais texturas observadas na Formagao
Barra Velha. O modelo retne conceitos e elementos propostos em diversos estudos sobre os
carbonatos da fase de subsidéncia do pré-sal do Atlantico Sul, destacando processos associados
a redugdo da salinidade das 4dguas lacustres.
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Fonte: Adaptado de Basso et al. (2020).

Ja autores como Figueiredo et al. (2025) e Erthal et al. (2017) identificaram
similaridades entre a petrotrama das rochas da Formagao Barra Velha com aquelas presentes
em travertinos modernos. Segundo estes autores, as diferentes formas dos elementos do pré-sal
refletem a influéncia combinada do fluxo de dgua, da evaporagdo e da atividade microbiana,

indicando uma origem multipla. Esse entendimento ¢ ratificado por Ferreira ef al. (2025), que
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reconhecem pontualmente remanescentes organicos e evidéncias de atividade microbiana,
como estruturas em forma de domo e laminagdes crenuladas, ao longo da Formagdo Barra
Velha.

Em face dessas discussdes sobre a génese dessas rochas e do avango no entendimento
de seus componentes, novas abordagens de classificacdo e nomenclatura foram propostas na
literatura (e.g., Borghi et al., 2022; De Ros e Oliveira, 2023; Gomes et al., 2020;), introduzindo
formalmente termos como “shrubstones” e “spherulestones” para sua designagao, os quais nao
possuem necessariamente uma conotacdo genética, havendo apenas a distingdo entre
constituintes ortoquimicos e aloquimicos.

Apesar das discussdes, o0 modelo de precipitagdo puramente abidtica (sensu Wright e
Barnett, 2014, 2015) ¢ o mais difundido na literatura. De modo geral, os autores concordam
que estruturas microbianas sdo raras na unidade, mas admitem que essa influéncia ¢ mais
marcada e notavel no topo da Formagao Barra Velha, proximo ao contato com a espessa camada
de sal, no intervalo conhecido informalmente como Marco Lula (Plantz et al. 2024; Rebelo et
al., 2022; Carvalho e Fernandes, 2021; Souto, 2010 — Figura 7).

Deste modo, admite-se que o Marco Lula, foco deste estudo, constitui uma exce¢do ao
modelo predominantemente abidtico de Wright e Barnett (2014, 2015). Autores como da Silva
et al. (2025), Plantz et al. (2024), Pietzsch et al. (2020), Wright (2020, 2018), Lima e De Ros
(2019), Saller et al. (2016) e Souto (2010), descrevem, neste intervalo, estruturas (e.g.,
laminagdes crenuladas e microbial lumps) que indicam que a precipitacdo carbonatica pode ter
sido diretamente induzida pelo metabolismo bacteriano.

Aratjo et al. (2024) sao mais enfaticos ao reforgar essa interpretacdo. Os autores
assumem que o Marco Lula ¢ caracterizado por estromatoélitos hibridos, formados pela
combina¢do de processos quimicos e microbianos em um ambiente lacustre raso. Neste
contexto, observa-se, o estabelecimento de condi¢des regressivas, sob clima extremamente
arido, com aumento expressivo da alcalinidade e suscetibilidade a frequentes episodios de
exposicao subaérea.

J& para da Silva et al. (2025), o desenvolvimento das planicies microbianas sé foi
possivel a partir das primeiras incursdes marinhas na bacia. A entrada de 4guas marinhas teria
reduzido significativamente o pH do sistema lacustre originalmente alcalino, criando condigdes
mais favoraveis ao metabolismo microbiano e a formagao das esteiras.

Apesar de sua importancia estratigrafica e do debate acerca da influéncia microbiana
em sua génese, a caracterizagdo geoquimica sistematica do Marco Lula permanece incipiente.

Alguns autores (e.g., dos Santos et al., 2025 e Lima e De Ros, 2019) descrevem uma assembleia
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comum de elementos para o Marco Lula, a mesma encontrada para a Formagdo Barra Velha
(e.g., Mg, AL, Si, S, K, Ca, Fe e Ba) e relacionam tanto com constituintes primdarios (carbonatos,
argilominerais e minerais detriticos) quanto a evolugdo diagenética e atividades hidrotermal.
Entretanto, no que se refere especificamente ao Marco Lula, essas informagoes ainda
carecem de maior refinamento, sobretudo no que diz respeito a distribuicao vertical dos

elementos e sua relacdo com processos deposicionais e pos-deposicionais.

5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao textural do Marco Lula

O Marco Lula identificado nos pogos A, B e C (Figura 2) ¢ caracterizado por uma
associacdo de litologias formadas in situ e retrabalhadas, conforme ilustrado nos perfis
litologicos (Figuras 8, 9 e 10).

Dentre as litologias formadas in situ, dominantes no Marco Lula, destacam-se os
calcilutitos (CLU), spherulestones (SPH) e shrubstones (SHB), sendo os CLU particularmente
relevantes pela textura e estruturas sedimentares que apresentam. As litologias retrabalhadas,
por sua vez, sdo representadas pelos calcarenitos (CRE) e calcirruditos (CRU), os quais

aparecem em proporg¢des iguais nos trés pogos.

5.1.1 Rochas carbonaticas formadas in situ

5.1.1.1 Calcilutitos (CLU)

Os CLU constituem uma das litologias mais recorrentes no intervalo analisado. Em
razdo do reduzido tamanho das particulas que os compdem, os principais aspectos
macroscopicos observados sdo as laminagdes e as variacdes de cor (Figuras 11A, 12A e 13A).

Além disso, a intensa modificacdo pds-deposicional dificulta a diferenciagao de
componentes que permitam afirmar com clareza se os CLU foram formados in situ ou se seus
constituintes foram transportados/ retrabalhados. Admite-se, neste estudo, que grande parte dos
CLU descritos sao litotipos formados in sifu. Sem excluir a possibilidade de que, em alguns
intervalos, especialmente aqueles que apresentam CLU com laminag¢des plano-paralelas,
possam ser caracterizados como litotipos retrabalhados, semelhantes aqueles recentemente

descritos por de Negri et al. (2025) e Terra et al. (2023).
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Figura 8: Perfil litoldgico simplificado do Marco Lula no pogo A (escala 1:100). Destacam-se
as diferentes litologias descritas, as facies quimicas, o padrao caracteristico das curvas de raios
gama espectral do intervalo, a média do gama espectral (linha tracejada em vermelho), a
distribuicdo das laminas petrograficas e das andlises de MEV-EDS, além do percentual de
ocorréncia de cada litologia e das facies quimicas.
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Figura 9: Perfil litologico simplificado do Marco Lula no pogo B (escala 1:100). Destacam-se
as diferentes litologias descritas, as facies quimicas, o padrao caracteristico das curvas de raios
gama espectral do intervalo, a média do gama espectral (linha tracejada em vermelho), a
distribuicdo das laminas petrograficas e o percentual de ocorréncia de cada litologia e das facies
quimicas.
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Figura 10: Perfil litologico simplificado do Marco Lula no pogo C (escala 1:100). Destacam-se
as diferentes litologias descritas, as facies quimicas, o padrao caracteristico das curvas de raios
gama espectral do intervalo, a média do gama espectral (linha tracejada em vermelho), a
distribuicdo das laminas petrograficas e das andlises de MEV-EDS, além do percentual de
ocorréncia de cada litologia e das facies quimicas.
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Dito isto, destaca-se que a propor¢do de ocorréncia, a espessura das camadas e a
distribuicdo vertical dos CLU, apresentam variagdes relevantes entre os trés pocos estudados
(Figuras 8, 9 e 10). No pogo A, os CLU constituem a litologia mais abundante, correspondendo
a aproximadamente 40% da sucessdo. Ocorrem em camadas com espessuras variando entre
40 cm e 3 m, sendo 40 cm a espessura modal (Figura 8). Essas rochas exibem laminagdes
continuas, geralmente irregulares e, por vezes, crenuladas, com coloragdo predominantemente
amarronzada (Figura 11A).

No poco B, os CLU sdo menos frequentes, representando cerca de 10% da sucessdo, e
apresentam camadas com espessura média de 40 cm, podendo localmente atingir até 3 m
(Figura 9). Sao bastante similares aos CLU do pogo A (Figura 12A), contudo laminag¢des plano-
paralelas sdo mais frequentes no pogo B, enquanto laminac¢des continuas e irregulares ou
crenuladas ocorrem de forma mais localizada, concentrando-se no intervalo localizado entre
cerca de 4.855 ¢ 4.857 m (Figura 9).

No pogo C, os CLU representam aproximadamente 25% do Marco Lula e ocorrem em
camadas com espessuras médias de 30 a 40 cm, concentradas no topo da sucessao (Figura 10).
Sdo rochas com laminagdes continuas, irregulares e plano-paralelas, e de tonalidade
amarronzada, similares as descritas para os pogos A e B. Entretanto, alguns niveis, localizados
entre 4.930 e 4.934 m, apresentam laminagdes plano-paralelas esverdeadas, sugerindo uma
possivel variacdo composicional (Figura 13A).

De modo geral, os CLU preservam suas estruturas deposicionais, entretanto, do ponto
de vista composicional, encontram-se intensamente substituidos por constituintes diagenéticos,
sobretudo dolomita e silica. Comparativamente, os pogos A, B e C apresentam dolomitizagao
intensa; contudo, no po¢o A, além da dolomita, a presenca de silica ganha relevancia devido a
intensidade.

Macroscopicamente, a silica ocorre de duas formas principais ao longo dos trés pogos:
(1) em niveis tabulares, com espessuras de até¢ 10 cm, acompanhando a orientacao preferencial
das laminagdes; e (i) como nodulos irregulares, arredondados ou esféricos, que localmente
deformam ou obliteram a laminagdo original da rocha. Ao longo das sucessdes analisadas a
silica tabular ocorre associada preferencialmente aos CLU, enquanto a silica nodular esta

presente nos CLU e em todas as demais litologias descritas.
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Figura 11: Principais aspectos macroscopicos das rochas formadas in situ no Marco Lula do
poco A. (A) CLU laminado gradando verticalmente para SPH laminado e (B) Contato entre
SPH e SHB. As imagens correspondentes sob luz ultravioleta (UV) sdo apresentadas em (A’) e

(B).
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Fonte: A autora (2026).

Figura 12: Principais aspectos macroscopicos das rochas formadas in situ no Marco Lula do
po¢o B. (A) CLU laminado, (B) SPH e (C) SHB. As imagens correspondentes sob luz
ultravioleta (UV) sdo apresentadas em (A’), (B”) e (C).

wa gL

Fonte: A autora (2026).
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Figura 13: Principais aspectos macroscopicos das rochas formadas in situ no Marco Lula do
poco C. (A) CLU laminado no topo e SPH na base, (B) SHB. As imagens correspondentes sob
luz ultravioleta (UV) sdo apresentadas em (A’) e (B’).

wo o}

Fonte: A autora (2026).

Também relacionado a silicificagdo pervasiva nos CLU, nos pocos A e C observa-se a
ocorréncia de brechas intraformacional, caracterizadas por fraturamento e rearranjo dos
fragmentos da rocha original. A textura ¢ predominantemente cadtica, com contatos bruscos
entre fragmentos angulosos a subangulosos, compostos preferencialmente por CLU e silica. Os
clastos variam de milimétricos a centimétricos e preservam parcialmente a laminagdo interna,
embora, em muitos casos, estd se apresente deformada ou obliterada.

Uma fei¢do que merece destaque e foi identificada exclusivamente no pogo C ¢é a
ocorréncia de evaporitos (Figura 10). Estes ocorrem no topo do pogo C, entre aproximadamente
4918 e 4.919 m, em trés camadas centimétricas que se intercalam aos CLU com laminagdes
irregulares.

Em laminas petrograficas, os CLU do Marco Lula apresentam como caracteristica
comum a textura grumosa / peloidal e a intensa substituicao dos seus constituintes primarios
por dolomita microcristalina, geralmente presente em percentuais geralmente superiores a 80%.
Verifica-se, também, a ocorréncia de dolomita mosaico e blocosa (Figuras 14A, 14C e 14E),
como cristais anédricos a euédricos, finos a médios, em percentuais que ndo ultrapassam os

25%, e com menor frequéncia, tem-se dolomita lamelar. Esta ocorre em percentuais mais
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modestos (5 — 10%), foi identificada de forma mais recorrente nos pogos B e C e, comumente,
¢ observada junto de cristais euédricos de dolomita romboédrica.

A silica, quando presente, ocorre em percentuais bastante elevados, formando niveis
e/ou nodulos irregulares, que podem representar até 50% da lamina e, em algumas situacoes,
substituem constituintes primarios e dolomita. Apresenta-se em diferentes habitos,
predominando o quartzo microcristalino, seguido por variedades macrocristalinas (mosaico e
prismatico) e calcedonia fibro-radiada (Figuras 14B, 14D e 14F) frequentemente associados a
cimentacao ou preenchendo poros e fraturas.

Além do detalhamento composicional, as ldminas petrograficas permitem realizar uma
distingdo mais assertiva entre CLU com laminacdes regulares (plano-paralelas — Figuras 15A,
15C e 15E) e CLU com laminagdes irregulares a crenuladas (Figuras 15B, 15D e 15F),
revelando que laminagdes irregulares a crenuladas sdo expressivas no Marco Lula, sendo a
estrutura dominante no poco A e ocorrendo de forma significativa nos demais pogos analisados.
Adicionalmente, verifica-se que as laminagdes sdo continuas, com espagamento variando entre
0,1 e 0,5 mm e s3o evidenciadas pela alternidncia de cores (Figura 15), possivelmente
relacionada com variagdes composicionais.

As laminas também evidenciam CLU peloidal com esferulitos e, mais raramente, CLU
peloidal com esferulitos e shrubs, estes ultimos, podem aparecer coalescidos, formando crostas.
No geral, a relag@o desses constituintes com os CLU, representa mais uma evidéncia de contato
gradacional entre as litologias formadas in situ, algo também observado nas descri¢cdes de

testemunhos (e.g., Figura 10A).

5.1.1.2 Spherulestones (SPH)

Os SPH constituem a litologia mais abundante do Marco Lula no poco C, onde
representam até 30% da sucessao analisada e ocorrem em camadas delgadas, com espessura de
até 60 cm, distribuidas ao longo de todo o intervalo (Figura 10). Nos pogos A e B, essa litologia
corresponde a cerca de 10% e 25% das sucessoes, respectivamente, formando camadas que
atingem até 90 cm de espessura concentradas no topo do intervalo (Figuras 8 € 9).

Trata-se de rochas compostas por esferulitos com granulometria variando de areia fina
a areia grossa, que podem ocorrer dispersas ou coalescidas, com proporc¢des varidveis de matriz
fina (Figuras 11B, 12B e 13B). Nos trés pocos analisados, os SPH estdo frequentemente
associados aos CLU, sendo comum observar um aumento gradual da abundancia de esferulitos

nos CLU até a formagdao de SPH (Figura 11A). Como resultado, sdo recorrentes camadas de
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SPH com laminagdes irregulares, bastante semelhantes as descritas nos CLU, além de niveis
macicos. Estes ultimos s3o mais frequentes nos pogos B e C, onde os esferulitos se encontram
melhor desenvolvidos e sdo mais faceis de identificar, tanto em escala macroscopica quanto

microscopica.

Figura 14: Caracteristicas composicionais observadas em laminas petrograficas nos calcilutitos
(CLU) do Marco Lula. (A, C e E) CLU intensamente substituido por dolomita mosaico e
blocosa nos pogos A, B e C, respectivamente; ¢ (B, D e F) CLU com silica micro e
macrocristalina nos pocos A, B e C. Em (B) a seta amarela indica a presenga de calceddnia.

0.5 mm,

Fonte: A autora (2026).
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Figura 15: Estruturas sedimentares observadas em laminas petrograficas nos calcilutitos (CLU)
do Marco Lula. (A, C e E) CLU com laminag¢des regulares nos pocos A, B e C, respectivamente
(setas amarelas); ¢ (B, D e F) CLU com laminagdes irregulares nos pogos A, B ¢ C,
respectivamente (setas brancas).

Fonte: A autora (2026).

Em laminas petrograficas, os esferulitos exibem crescimentos fibrorradiais de cristais
de calcita, total- ou parcialmente substituidos por dolomita (Figuras 16 e 17). Esses esferulitos
apresentam uma granulometria média, ocasionalmente grossa, com até 1 mm de diametro,
podem ocorrer coalescidos e aglutinados, formando texturas mais homogéneas e compactas
(e.g., Figura 16B); dispersas, com poros preenchidos por cimento (e.g., Figura 16D); e,
também, associadas a uma matriz fina, normalmente amarronzada e substituida por dolomita.

Nestes casos, € comum observar o esferulitos deslocando matriz argilosa, como ilustra a
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Figura 17E. Em algumas laminas, tem-se, ainda, a presenca de shrubs arborescentes e/ou
arbustiformes associados as esferulitos com tamanhos de até 2 mm.

Além da dolomita blocosa e/ou mosaico microcristalina que substitui a matriz argilosa
e, por vezes, os esferulitos de calcita (e.g., Figura 16A), os SPH dos trés pocos contém dolomita
em diferentes habitos: mosaico, blocosa, lamelar, romboédrica e em franja (Figura 16). No
pogo C, destaca-se, a ocorréncia de dolomita em sela, em proporcdes significativamente mais
elevadas do que nos pocos A e B, e comumente preenchendo poros. Adicionalmente, silica esta
presente de forma pervasiva e irregular nas laminas, frequentemente formando nédulos e franjas
(Figura 17) e, localmente, substituindo esferulitos dolomitizados (e.g., Figura 17B). Trata-se,
na maioria das vezes, de quartzo microcristalino. Quartzo macrocristalino (mosaico), quando
presente, ocorre em proporgdes inferiores enquanto calcedonia e esferulitos de silica

(Figura 17C) ocorrem de forma ainda mais restrita.

5.1.1.3 Shrubstones (SHB)

Os SHB, nos pocos A e C, representam a litologia formada in sifu menos recorrente
(Figuras 8 e 10), contudo, chega a representar cerca de 30% do intervalo de estudo no pogo B,
sendo a litologia dominante (Figura 9). Ao longo do pogo B, os SHB ocorrem em camadas com
até 1,80 m de espessura distribuidas ao longo de todo o intervalo (Figura 9). No pogo A, os
SHB correspondem a litologia menos abundante, com um percentual de ocorréncia inferior a
5%, e no pogo C esse percentual nao ultrapassa os 10%. Tanto no poco A quanto no poco C, as
camadas sdo pouco espessas, com espessura modal de 20 cm no pogo A (Figura 8) e variando
entre 20 e 50 cm no poco C (Figura 10).

Os SHB sao compostos essencialmente pelos shrubs (Figura 11B, 12C e 13B), ou seja,
agregados de calcita com crescimento fascicular, que podem exibir estruturas diversas a
depender da razdo altura/largura (cf., Claes et al., 2017). Nos pocos analisados, os SHB do
Marco Lula atingem altura média de 4 mm e a largura normalmente varia em torno de 2 mm,
sendo os morfotipos arborescente e dendriforme (razao altura/largura >1; Claes et al., 2017 )
mais comumente descritos.

Em laminas petrograficas, verifica-se que os shrubs ocorrem como feicOes
individualizadas, coalescidas e/ou cimentadas (Figura 18). No poco A (Figuras 18A e B), a
morfologia arborescente e dendriforme ¢ comum, mas os shrubs também apresentam formas
arbustiformes alongadas e em leque, ocorrendo em um arranjo denso a aberto, que, apesar de

exibirem altura média similar aos shrubs arborescentes, sdo diferenciados pela relagdo
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altura/largura ~1 (Claes et al., 2017). Além destes, os shrubs podem ocorrer como crostas

fasciculares (crustose sensu Borghi et al., 2022).

Figura 16: Caracteristicas dos spherulestones (SPH) do Marco Lula em lamina petrografica.
(A) SPH com esferulitos coalescidos (seta vermelha) em matriz argilosa e dolomita lamelar;
(B) SPH com esferulitos coalescidos (seta vermelha), bordeadas por dolomita lamelar; (C) SPH
em matriz argilosa, parcialmente substituida por dolomita lamelar; (D-E) SPH com esferulitos
(seta vermelha) dispersos e intensa cimentagdo por dolomita em mosaico; (F) SPH intensamente
dolomitizado, com desenvolvimento de dolomita romboédrica. As setas amarelas indicam
dolomita lamelar.
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Figura 17: Caracteristicas petrograficas dos spherulestones (SPH) do Marco Lula, na presenga
de silica (setas vermelhas). Note que em (A) a seta amarela indica a ocorréncia de silica
microcristalina e em (B, D e E) tem-se, além da silica microcristalina, silica macrocristalina
(menos abundante). Com destaque em (B) para a silica substituindo esferulitos, em (E) para a
relacdo do esferulitos com a matriz argilosa. Em (C) observa-se a presenca de esferulitos de
silica e em (F) tem-se um nddulo de silica microcristalina (seta amarela).

Fonte: A autora (2026).

No poco B (Figuras 18C e D), apresentam-se similares aos descritos para o pogo A, no
entanto, formas dendriformes sdo mais recorrentes e, mesmo que localmente, exibem
morfotipos colunares, que ocorrem como estruturas verticais, com colunas simples e/ou
bifurcadas e laminagdo interna e ainda ocorre associados a esferulitos. No pogo C (Figuras 18E
e F), apresentam-se, também, como arbustos em arranjos densos ou como agregados
fasciculares de calcita em leque, além de exibirem, ocasionalmente, shrubs com laminagao

interna.
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Em termos composicionais, os SHB apresentam variacdes significativas, podendo exibir
a preservagdo de calcita ou apresentarem dolomita em elevados percentuais, tanto como
cimento, preenchendo poros intra- e intershrubs, quanto substituindo os shrubs, o que dificulta
a observacdo de sua estrutura interna. Neste caso, tem-se essencialmente dolomita
microcristalina (e.g., Figuras 18B e 18C); ja nos poros, a dolomita pode apresentar diferentes
habitos, sendo a dolomita mosaico, blocosa (e.g., Figura 18F) e, principalmente, a romboédrica
(e.g., Figura 18E) as mais comuns. A silica ocorre principalmente no pogo A, tanto como
quartzo microcristalino quanto como quartzo macrocristalino (e.g., Figura 18A), preenchendo

poros da rocha.

5.1.2 Rochas carbonaticas retrabalhadas

5.1.2.1 Calcarenitos (CRE)

No poco A, os CRE constituem a segunda litologia mais abundante do intervalo
estudado, representando cerca de 30% da sucessdao. Ocorrem em camadas métricas, de até 4 m
de espessura, concentradas principalmente na base do Marco Lula, entre 5.051,3 e 5.053,6 m
(Figura 8), onde se intercalam com CRU apresentando contatos graduais. No po¢o B, os CRE
também sdo expressivos, correspondendo a aproximadamente 20% da sucessdo. Estdo
presentes em camadas com espessura média de 50 cm, distribuidas preferencialmente entre
4.859 e 4.868 m e intercaladas sobretudo com CRU e, em menor propor¢do, com SHB
(Figura 9). No poco C, os CRE representam igualmente cerca de 20% da sucessao, ocorrendo
como camadas delgadas, em geral de 20 cm de espessura, concentradas nas por¢des superiores
do intervalo (Figura 10).

Os CRE exibem granulometria variando entre fina e grossa, sdo preferencialmente
macicos (Figuras 19A, 20A e 21A), sendo raros os niveis que exibem laminagdes plano-
paralelas incipientes. Gradacdo normal pode ser observada localmente, enquanto gradagao
inversa € ainda mais rara. Trata-se de rochas mal a moderadamente selecionadas, constituidas,
essencialmente, por clastos carbonaticos indiferenciados, angulosos a arredondados.

Nos pocos A, B e C, as laminas petrograficas revelam, além de clastos carbondticos
indiferenciados (Figura 22), a presenca de intraclastos de SPH e SHB (Figuras 22E e 22F), bem
como fragmentos de rochas vulcanicas (Figura 21B). Esses fragmentos sdo mais frequentes no
poco A, onde apresentam coloragdo predominantemente preta e podem ser encontrados nos

CRE presentes ao longo de todo o intervalo de estudo. Nos pogos B e C, os clastos vulcanicos
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sdo menos comuns ou até ausentes em determinados intervalos. No poco B, eles foram
registrados apenas nos CRE entre as profundidades de 4.859 e¢ 4.868 m (Figura 9). J4 no pogo
C, a ocorréncia ¢ ainda mais restrita, limitada aos CRE que ocorrem entre 4.919 ¢ 4.922 m

(Figura 10).

Figura 18: Caracteristicas microscopicas dos shrubstones (SHB) do Marco Lula (setas
vermelhas), com destaque para a morfologia dos shrubs nos pogos A(AeB),B(CeD)e C(E
e F). Em (A) tem-se agregados de fasciculares e quartzo macrocristalino preenchendo poros
(seta amarela), em (B, C e E) shrubs em forma de leque substituidos por calcita (seta amarela),
em (D e F) shrubs dendrifomes agregados calciticos com cimentag¢do dolomitica (seta amarela),
com destaque em (E) para a dolomita romboédrica (seta amarela).

mm

Fonte: A autora (2026).

Ainda sobre aspectos composicionais, no pogo C foram identificados CRE ricos em

bioclastos. Estes ocorrem concentrados nos intervalos de 4.929,75 a 4.929,95 m e de 4.930,1 a
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4.930,22 m (Figura 10), apresentam aspecto maci¢o e sdo compostos, em sua maioria, por
ostracodes articulados.

Alguns intervalos de CRE dos pogos A, B e C apresentam dolomitizagao pervasiva, com
presenca de mosaicos de dolomita que preenchem poros e substituem constituintes calciticos.
Em certos niveis, a dolomitizagao € tdo intensa que oblitera completamente as fei¢cdes originais
da rocha, permitindo sua classificagdo como dolomito. Em niveis onde a dolomitizacdo ndo ¢
tdo intensa, observa-se, além de dolomita mosaico, a dolomita blocosa (Figura 22A) e

romboédrica.

Figura 19: Principais aspectos macroscopicos das rochas retrabalhadas descritas ao longo do
Marco Lula para o pogo A. Em (A) CRE e (B) CRU, ambos macicos € intensamente
dolomitizados. As imagens correspondentes sob luz ultravioleta (UV) sdo apresentadas em (A”’)
e (B).

wo gL

Fonte: A autora (2026).

A silicificagao também ¢ comum nos CRE do Marco Lula, sendo ainda mais intensa nos
pogos A e B, o que possibilita a identificagdo macroscépica de silica nodular e, em ldminas
petrograficas, tem-se percentuais elevados de mosaicos de silica macro- e microcristalina

(Figura 22C). No poco C, a silicificacdo € menos intensa e concentrada em niveis especificos,
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como, por exemplo, em 4.928,01 a 4.928,15, mas quando ocorre ¢ semelhante a identificada

nos demais pogos.

5.1.2.2 Calcirruditos (CRU)

Os CRU (Figuras 20B, 21B e 22B) distinguem-se pela presenga de clastos com
dimensdes superiores a 2 mm. No pogo A, representam cerca de 15% da sucessdo, ocorrendo
em camadas com espessuras que variam entre 20 e 40 cm, mas que podem atingir até 1 m,
principalmente quando presentes na por¢ao basal do Marco Lula (Figura 8). No pogo B, essa
litologia também ndo apresenta grandes percentuais de ocorréncia, correspondendo a
aproximadamente 15% do intervalo e ocorrendo em camadas delgadas, com espessuras de até
40 cm, distribuidas ao longo de toda a sucessdo (Figura 9). No pogo C, os CRU mantém a
tendéncia de ocorréncia subordinada, compondo, de modo similar aos demais pogos, cerca de
15% do intervalo e ocorrendo em camadas pouco espessas, de até 40 cm, concentradas nas

porcdes superiores do Marco Lula (Figura 10).

Figura 20: Principais aspectos macroscopicos das rochas retrabalhadas descritas ao longo do
Marco Lula para o poco B. Em (A) CRE e (B) CRU, ambos macicos, dolomitizados e
pontualmente observa-se nddulos de silica (seta amarela). As imagens correspondentes sob luz
ultravioleta (UV) sdo apresentadas em (A’) e (B’).

wo o}

Fonte: A autora (2026).
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Macroscopicamente os CRU apresentam-se macicos, mal a moderadamente
selecionados, com clastos variando de angulosos a arredondados (Figuras 20B, 21B e 22B). As
analises de laminas petrograficas revelam uma composi¢cdo muito semelhante a dos CRE,
contudo, os CRU sdo constituidos preferencialmente por clastos carbonaticos indiferenciados
(Figura 22). Fragmentos de rochas vulcanicas ocorrem de forma mais restrita e sdo mais
recorrentes ao longo do poco A, assim como intraclastos de SPH ¢ SHB. Observa-se que,
quando sobrepostos as rochas formadas in situ, CRE e CRU formam contatos nitidos,
geralmente erosivos, o que guarda relacdo com a presenca dos intraclastos. Uma particularidade
composicional dos CRU ¢ a presenga de clastos carbondticos arredondados, similares a ooides
(Figuras 23B e 23C).

Com relagdo aos constituintes diagenéticos, tem-se ampla recorréncia de dolomita
mosaico e blocosa substituindo constituintes primarios e preenchendo poros, estas sdo ainda
mais abundantes no poco C, onde formam agregados (Figura 23E). A silicificagdo também ¢
intensa, principalmente nos CRU dos pogos A e B, onde silica micro- e macrocristalina sdo

frequentemente observadas preenchendo poros (e.g., Figura 23A).

Figura 21: Principais aspectos macroscopicos das rochas retrabalhadas descritas ao longo do
Marco Lula para o poco C. Em (A) CRE e (B) CRU, ambos macigos, dolomitizados e
pontualmente observa-se nddulos de silica. As imagens correspondentes sob luz ultravioleta
(UV) sdo apresentadas em (A’) e (B’).

wo QL

Fonte: A autora (2026).
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Figura 22: Caracteristicas microscopicas dos calcarenitos (CRE) do Marco Lula com
intraclastos de spherulestone (SPH), shrubstone (SHB) e indiferenciados indicados pelas setas
amarelas. Note a ampla recorréncia de clastos carbondticos indiferenciados (setas vermelhas),
em (A) tem-se cimento de dolomita preenchendo poros; (B) destaque para a ocorréncia de
clastos vulcanicos (seta amarela), (C) CRE com silica preenchendo parcialmente os poros, (D)
Dolomito, (E e F) CRE calcitico com intraclastos.
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Fonte: A autora (2026).
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Figura 23: Caracteristicas microscopicas dos calcirruditos (CRU) do Marco Lula. Note a ampla
recorréncia de clastos carbonaticos indiferenciados, com destaque em (A, B, C e D) para a
presenca de silica macro- e microcristalina preenchendo poros, feigdes recorrentes nos pogos A
e B. Em (E e F) tem-se a presenca de intraclastos de spherulestone (SPH) e shrubstone (SHB)
como constituintes dos CRU indicados pelas setas amarela e vermelha, respectivamente.

Fonte: A autora (2026).

5.1.3 Padraoes litologicos do Marco Lula

Para aprimorar a compreensao das relagdes de contato entre as rochas que constituem o
Marco Lula, foram empregadas, além das observagdes em testemunhos e laminas petrograficas,
andlises de cadeias de Markov (Figura 24). Essa abordagem permitiu quantificar as

probabilidades de transicdo vertical entre as litologias descritas, evidenciando padrdes
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recorrentes de associag@o e contribuindo para a caracterizagdo do padrio litoldgico nos pogos

A, BeC.

Figura 24: Cadeias de Markov construidas com base nas principais litologias descritas para o
Marco Lula nos pogcos A, B e C (A, B e C, respectivamente). O poligono cinza destaca a
separacdo bem definida entre as rochas formadas in situ e as rochas retrabalhadas. As linhas
tracejadas indicam as maiores probabilidades de transi¢cdo vertical entre as litologias, enquanto
a linha laranja marca a presenca de rochas retrabalhadas sobre as rochas formadas in situ,
indicando mudangas relevantes nas condi¢des deposicionais. As abreviacdes correspondem a:
CLU - calcilutito, SPH — spherulestone, SHB — shrubstone, CRE — calcarenito, CRU —
calcirrudito, BRE — brecha e EVA — evaporito.
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Fonte: A autora (2026).

De modo geral, os trés pocos apresentam padroes litologicos bastante similares
(Figura 24). Observa-se forte recorréncia entre as litologias formadas in situ (CLU, SPH e
SHB), configurando um padrao ciclico no qual as maiores probabilidades de transi¢do ocorrem
de CLU para SPH e, subsequentemente, para SHB, conforme observado, por exemplo, entre
5.034 e 5.036 m de profundidade do poco A (Figura 8). As andlises macro- e microscopicas
demonstram que a transicao entre essas litologias ocorre de forma gradacional, resultando em
uma interagdo recorrente entre matriz argilosa, esferulitos e shrubs.

As cadeias também indicam que SHB pode transicionar verticalmente para CLU, o que
normalmente forma um contato irregular, no qual o topo concavo dos shrubs ¢ recoberto por
argilominerais. Todavia, a probabilidade de SHB ser sucedido por CRE também ¢ significativa.
Neste cenario, o contato ¢ abrupto, frequentemente erosivo, sugerindo mudancas bruscas nas
condi¢des deposicionais. Nos pogcos A e B (Figuras 24A e B), essas mudancas também se
expressam pela ocorréncia de CRU sobrepondo-se de modo discordante aos CLU.

Assim como observado para as litologias formadas in situ, as retrabalhadas também
apresentam, em todos os pogos estudados, uma relagcdo autoconsistente (Figura 24), o que pode

ser observado em intervalos como 5.054 e 5.056 m do pog¢o A (Figura 8). Embora o contato
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entre CRE e CRU nem sempre seja nitido, observando-se por vezes variagdes graduais na
propor¢ao dos graos maiores € menores que 2 mm, a recorréncia estatistica dessas transi¢des ¢
significativa ao longo dos trés pocos (Figuras 8, 9 e 10). De acordo com a Figura 24, as rochas
retrabalhadas sdao sucedidas, preferencialmente por SHB, sendo esta a litologia in situ que
apresenta maior conectividade com os depositos retrabalhados.

Associagdes adicionais incluem a relacdo entre CLU e brechas (BRE) ao longo do
poco A (Figura 24A), reforcando a interpretacdo de que se trata de uma brecha
intraformacional. Além disso, no topo do Marco Lula recuperado do pogo C, tem-se a relagdo
entre CLU e niveis evaporiticos, igualmente evidenciada na matriz de transi¢do vertical
(Figura 24C).

Apesar das similaridades probabilisticas para as transi¢des litologicas (Figura 24), o
padrdo de empilhamento e a distribuicdo estratigrafica dessas litologias apresentam
caracteristicas bastante particulares, especialmente quando se compara os po¢os A ¢ B com o
poco C.

Na base dos pogos A ¢ B (5051,20 —5056 m e 4857,50 — 4875,00 m, respectivamente;
Figuras 8 e 9) percebe-se um predominio de CRE e CRU, organizados preferencialmente em
padrdes coarsening-up, melhor desenvolvidos no pogo B. As rochas formadas in situ,
minoritarias na por¢ao basal dos pocos A e B, ganham destaque em suas porcdes intermediarias
(5046,70 —5051,20 m e 4862,00 — 4973,10 m, respectivamente; Figuras 9 e 10), com especial
recorréncia de CLU com laminagdes irregulares a crenuladas, que atingem grandes espessuras
no pogo A, enquanto no poco B sdo restritos a um tnico pacote de CLU. J4 o topo do Marco
Lula nos pogos A e B (5032,00 — 5035,50 m e 4845,00 — 4853,70 m, respectivamente; Figuras
8 e 9) ¢ caracterizado pela transicao entre SPH e SHB, cujas relagcdes sao melhor estabelecidas
e desenvolvidas no pogo B.

O poco C, localizado um pouco mais afastado dos demais (Figura 1), € o que apresenta
as maiores particularidades litoldgicas (e.g., camadas delgadas de evaporitos, CRE ricos em
bioclastos e CLU esverdeados) e estratigraficas. No geral, tem-se um intervalo basal (4928,00
— 4937,50 m; Figura 10) constituido essencialmente por rochas formadas in situ, no qual
ocorrem também os CRE ricos em bioclastos. No segundo padrao de empilhamento observado
no pogo C (4919,60 — 4928,00 m; Figura 10) ¢ notavel a recorréncia de rochas retrabalhadas,
com destaque para os CRU. Em direcao ao topo (4916,00 — 4928,00 m; Figura 10), destaca-se
a presenca de CLU com laminagdes irregulares a crenuladas.

Assim, embora as cadeias de Markov indiquem padrdes semelhantes de associacio

vertical entre os pogos A, B e C (Figura 24), as diferencas no empilhamento e na espessura dos
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pacotes sugerem variagdes locais nas condi¢des deposicionais e na dindmica de

retrabalhamento ao longo do Marco Lula.

5.2 Caracterizacio quimica do Marco Lula

5.2.1 Facies quimicas definidas por analise multivariada de agrupamento

O analisador de FRX-p retornou, para as trés sucessoes analisadas (pogos A, B e C),
uma base de dados brutos em que cada medida conta com 39 elementos quimicos, a saber: Mg,
Al Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd,
Sn, Sb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Ta, W, Hg, Pb, Th e U, além do LE. Na fase de pré-processamento,
esse quantitativo foi reduzido para 11 elementos, Ca, Mg, Si, Al, K, Fe, Mn, Ba, P, S e Sr, mais
o LE, comuns aos intervalos analisados dos pogos A, B ¢ C.

A analise da estatistica descritiva (Tabelas 1, 2 e 3) revela que alguns desses elementos
apresentam distribui¢des assimétricas, com valores elevados de desvio padrdao e variancia,

indicando dispersao significativa no conjunto de dados.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por analises de FRX-p para o
intervalo correspondente ao Marco Lula no poco A.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio Variincia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrao
Ca 30,29 0,34 19,98 21,73 7,27 52,86
Mg 9,51 0,17 4,42 4,14 2,01 4,05
Si 41,86 0,69 9,38 5,46 9,80 96,00
Al 0,98 0,00 0,25 0,21 0,17 0,03
K 0,25 0,00 0,05 0,03 0,05 0,00
Fe 0,43 0,00 0,12 0,09 0,09 0,01
Mn 0,19 0,00 0,06 0,06 0,05 0,00
Ba 0,82 0,00 0,14 0,11 0,11 0,01
P 0,10 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00
S 4,54 0,11 0,54 0,41 0,51 0,26
Sr 0,64 0,01 0,19 0,19 0,09 0,01
LE 74,43 55,75 64,79 64,38 3,94 15,54

Fonte: A autora (2026).



58

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por andlises de FRX-p para o
intervalo correspondente ao Marco Lula no pogo B.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio Varidncia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrio
Ca 32,94 0,31 16,52 16,05 6,23 38,85
Mg 12,35 0,37 5,89 5,90 2,74 7,53
Si 42,83 0,86 9,48 6,10 8,86 78,49
Al 4,86 0,00 0,40 0,26 0,55 0,31
K 0,78 0,00 0,10 0,07 0,11 0,01
Fe 0,72 0,00 0,14 0,12 0,10 0,01
Mn 0,14 0,00 0,05 0,06 0,04 0,00
Ba 1,10 0,00 0,16 0,10 0,19 0,03
P 0,16 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00
S 1,83 0,00 0,48 0,38 0,33 0,11
Sr 0,26 0,00 0,10 0,10 0,07 0,01
LE 81,04 54,17 66,34 65,83 5,33 28,40

Fonte: A autora (2026).

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por analises de FRX-p para o
intervalo correspondente ao Marco Lula no pogo C.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio VariAncia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrao
Ca 30,37 1,81 22,39 24,87 6,56 43,02
Mg 9,36 0,00 3,59 3,21 2,07 4,29
Si 36,81 0,57 6,23 4,11 6,44 41,43
Al 2,77 0,00 0,37 0,24 0,46 0,22
K 2,52 0,00 0,15 0,02 0,46 0,21
Fe 2,41 0,00 0,22 0,09 0,49 0,24
Mn 0,12 0,00 0,07 0,09 0,04 0,00
Ba 1,04 0,01 0,08 0,03 0,16 0,03
P 0,46 0,00 0,03 0,02 0,06 0,00
S 10,38 0,00 0,78 0,38 1,66 2,74
Sr 0,86 0,00 0,18 0,17 0,12 0,01
LE 84,40 59,13 65,76 64,70 4,39 19,27

Fonte: A autora (2026).

Conforme observado nas Tabelas 1, 2 e 3, o Si constitui o elemento com maior dispersdao
nos trés pocos, apresentando ampla amplitude entre valores minimos e méaximos, desvio padrao
expressivo € médias superiores as medianas, 0o que caracteriza uma distribui¢do assimétrica
positiva. O Ca e o LE exibem, para os trés pogos, comportamentos semelhantes ao do Si, com
ampla amplitude entre minimos e méaximos e alta dispersdo. Contudo, nos pocos A e C, a média
do Ca ¢ inferior a mediana, sugerindo assimetria negativa, enquanto no po¢o B os valores de
média e mediana sdo proximos, indicando distribuicao relativamente simétrica.

Outros elementos que também chamam atengcdo por apresentarem distribuicao

assimétrica em todos os poc¢os sdo o S e Fe, ambos com médias superiores as medianas,
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caracterizando uma distribui¢ao assimétrica positiva. Essa assimetria ¢ mais expressiva no pogo
C, onde a amplitude dos dados e o desvio padrao sdo mais elevados.

Em contraste, elementos como Mg, Al, Mn, P e Sr apresentam amplitude ndo muito
elevada, o que ¢ consistente com os desvios padrao calculados. Ademais, as médias sdo
normalmente proximas as medianas, indicando uma distribui¢do relativamente simétrica nos
trés pocos.

Para reduzir o efeito da assimetria e da alta variabilidade na analise multivariada de
agrupamento, os dados foram redimensionados para um intervalo fixo entre 0 e 1
(normalizacdo). Esse procedimento torna a base de dados mais regular, conforme se observa
nas Tabelas 4, 5 e 6, e, com isso melhora o desempenho ¢ a convergéncia de métodos baseados

em distancia, como o SOM ¢ o k-Means.

Tabela 4: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por andlises de FRX-p e
normalizados [0; 1] para o intervalo correspondente ao Marco Lula no pogo A.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio Variincia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrao
Ca 1,00 0,00 0,64 0,71 0,24 0,06
Mg 1,00 0,00 0,46 0,43 0,22 0,05
Si 1,00 0,00 0,22 0,12 0,24 0,06
Al 1,00 0,00 0,26 0,21 0,17 0,03
K 1,00 0,00 0,18 0,12 0,21 0,04
Fe 1,00 0,00 0,28 0,20 0,21 0,04
Mn 1,00 0,00 0,29 0,31 0,26 0,07
Ba 1,00 0,00 0,16 0,13 0,10 0,01
P 1,00 0,00 0,21 0,18 0,16 0,03
S 1,00 0,00 0,10 0,08 0,12 0,01
Sr 1,00 0,00 0,27 0,29 0,12 0,01
LE 1,00 0,00 0,49 0,47 0,22 0,05

Fonte: A autora (2026).

Tabela 5: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por analises de FRX-p e
normalizados [0; 1] para o intervalo correspondente ao Marco Lula no poco B.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio Variincia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrio
Ca 1,00 0,00 0,44 0,43 0,17 0,03
Mg 1,00 0,00 0,47 0,48 0,22 0,05
Si 1,00 0,00 0,22 0,14 0,21 0,04
Al 1,00 0,00 0,08 0,05 0,11 0,01
K 1,00 0,00 0,09 0,06 0,10 0,01
Fe 1,00 0,00 0,09 0,08 0,06 0,00
Mn 1,00 0,00 0,32 0,36 0,25 0,06
Ba 1,00 0,00 0,14 0,09 0,17 0,03
P 1,00 0,00 0,07 0,06 0,07 0,01
S 1,00 0,00 0,09 0,07 0,06 0,00
Sr 1,00 0,00 0,25 0,25 0,19 0,03
LE 1,00 0,00 0,46 0,44 0,20 0,04

Fonte: A autora (2026).
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Tabela 6: Estatistica descritiva dos dados quimicos obtidos por andlises de FRX-p e
normalizados [0; 1] para o intervalo correspondente ao Marco Lula no pogo C.

Elementos Maximo Minimo Média Mediana Desvio Varidncia
quimicos (%) (%) (%) (%) Padrio
Ca 1,00 0,00 0,68 0,76 0,22 0,05
Mg 1,00 0,00 0,38 0,34 0,22 0,05
Si 1,00 0,00 0,16 0,10 0,18 0,03
Al 1,00 0,00 0,14 0,09 0,17 0,03
K 1,00 0,00 0,06 0,01 0,18 0,03
Fe 1,00 0,00 0,09 0,03 0,21 0,04
Mn 1,00 0,00 0,58 0,69 0,28 0,08
Ba 1,00 0,00 0,07 0,02 0,16 0,02
P 1,00 0,00 0,07 0,04 0,13 0,02
S 1,00 0,00 0,07 0,03 0,16 0,03
Sr 1,00 0,00 0,21 0,19 0,14 0,02
LE 1,00 0,00 0,26 0,22 0,17 0,03

Fonte: A autora (2026).

Uma outra caracteristica do k&~-Means ¢ sua tendéncia de apresentar melhor desempenho
em conjuntos de dados com menor nimero de variaveis. Para atender a essa prerrogativa, sem,
contudo, ter uma perda significativa da informacao, empregou-se, conforme o fluxo de trabalho
apresentado na Figura 2, o SOM. Este algoritmo organiza os dados por similaridade e, para as
sucessoes dos pocos A e C, retornou uma malha hexagonal 7x7 e, para o poco B, uma malha
8x8 (Figura 24) que descreve as relagdes espaciais, de vizinhanga e a conectividade entre as
analises realizadas, que se similares sdo posicionadas na mesma posi¢ao da malha.

Dessa forma, as 12 varidveis foram compiladas em apenas trés. Agora, cada analise
realizada passa a ser representada ndo por 12 elementos quimicos, mas pela posicdo que ocupa
na malha, por meio do niimero representativo da coluna e da linha (Figura 25) e, também, pelo
erro da analise do SOM. Conforme a Figura 2, com essa nova base de dados procedeu-se com
0 agrupamento por k-Means, cujo namero de grupos foi escolhido manualmente com base nos
valores de silhouette score.

No Marco Lula do poco A, os valores médios de silhouette score variaram entre 0,37 e
0,39 para até quatro clusters, aumentando para 0,407, 0,421 e 0,416 nas solugdes com cinco,
seis e sete agrupamentos, respectivamente. Diante da proximidade entre esses valores mais
elevados, optou-se pela solugdo mais compacta entre elas, adotando cinco clusters (A1-AS5)

para sintetizar as variacdes composicionais do intervalo de estudo (Tabela 7).
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Figura 25: Mapas auto-organizaveis (Self~-Organizing Maps — SOM) empregados na redugao
da dimensionalidade da base de dados para (A) dados sintetizados do Marco Lula no pogo A;
(B) poco B; e (C) pogo C. Cada célula da malha hexagonal representa um neurénio do mapa,
onde sdo associadas amostras com caracteristicas composicionais semelhantes. O didmetro dos

circulos € proporcional ao nimero de analises que compartilham a mesma posi¢do na malha,
conforme indicado na legenda.
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Fonte: A autora (2026).

No pogo B, os melhores desempenhos ocorreram com quatro, seis e sete clusters (0,411,
0,409 e 0,415, respectivamente). Mantendo o critério de equilibrio entre qualidade de separacao
e simplicidade do modelo, selecionou-se a divisdo em quatro clusters (B1-B4; Tabela 8), o que
pode ser um primeiro indicativo de maior homogeneidade composicional ao longo dessa
sucessao. Para o pogo C, o padrao foi semelhante ao do pogo A, com maiores valores para
cinco, seis e sete clusters (0,425, 0,411 e 0,432, respectivamente). Assim, novamente se

privilegiou a solu¢cdo mais compacta entre as de melhor desempenho, resultando em cinco

clusters (C1-C5; Tabela 9).
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Tabela 7: Clusters representativos do Marco Lula no pogo A. Destaca-se seu percentual de
ocorréncia e elementos diagnosticos, ou seja, aqueles que possuem maior afinidade com os
clusters e, normalmente, estdo presente em percentuais mais elevados.

Percentual de Elementos quimicos
Cluster A s . L
ocorréncia diagnosticos

Al 28% Ca, Mg

A2 15% Si

A3 19% Fe, Al, K, Mg

A4 18% Ca, Mg, Sr, LE

A5 20% Fe, Al, K, Mn, Ba

Fonte: A autora (2026).

Tabela 8: Clusters representativos do Marco Lula no pog¢o B. Destaca-se seu percentual de
ocorréncia e elementos diagnoésticos, ou seja, aqueles que possuem maior afinidade com os
clusters e, normalmente, estdo presente em percentuais mais elevados.

Percentual de Elementos quimicos
Cluster N . -
ocorréncia diagnosticos
Bl 49% Ca, Mg
B2 25% Si
B3 7% Fe, Al, K, Ba
B4 19% Fe, Al,K, S

Fonte: A autora (2026).

Tabela 9: Clusters representativos do Marco Lula no poco C. Destaca-se seu percentual de
ocorréncia e elementos diagnosticos, ou seja, aqueles que possuem maior afinidade com os
clusters e, normalmente, estdo presente em percentuais mais elevados.

Percentual de Elementos quimicos
Cluster A . . L s
ocorréncia diagndsticos

C1 39% Ca, Mg

C2 23% Ca, Sr, Ba, LE

C3 25% Fe, Al, K, Mn, S

C4 10% Si

C5 3% Si, Ba, LE

Fonte: A autora (2026).

A influéncia dos elementos quimicos em cada cluster pode ser observada diretamente
em graficos de projecao linear, gracas a afinidade do grupo de amostras com o vetor
representativo de cada elemento quimico (Figuras 26A, 27A e 28A). Além disso, com base no
angulo entre os vetores projetados, ¢ feita a interpretacdo da afinidade entre os elementos
quimicos quantificados ao longo da sucessdo analisada. Sabe-se que quanto menor o angulo,
maior a correlagdo positiva; angulos proximos de 90° indicam auséncia de correlagdo; ja

angulos proximos de 180°, correlacdo negativa.
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Conforme observado nas Figuras 26A, 27A e 28A algumas tendéncias geoquimicas sao
recorrentes nas trés sucessOes analisadas. Destaca-se a relagdo inversa entre Si e Ca,
evidenciada pela orientacao aproximadamente oposta de seus vetores no grafico de projecao
linear. Os vetores de Fe, Al e K apresentam-se consistentemente proximos entre si, formando
angulos baixos, o que sugere forte correlacdo positiva e possivel controle mineralégico comum.
No pogo C (Figura 28A), P e S demonstram afinidade com esse grupo, indicando associacao
geoquimica compativel.

Observa-se ainda similaridade na disposi¢do dos vetores de Ba, Mn, LE, Sr, Ca e Mg,
indicando correlagdo positiva e possivel interacdo nos mesmos processos geoquimicos ou
mineralogicos. Neste conjunto de elementos e a depender do poco analisado, as maiores
desassociacdes angulares sao registradas nos vetores de Mg, Ba e LE (Figuras 26A, 27A e 28A),
indicando que esses possuem comportamentos geoquimicos mais independentes.

Tratando especificamente da interpretacdo dos clusters do pogo A, observa-se a partir
do grafico de projecdo linear (Figura 26A) uma sobreposicdo significativa entre os clusters,
principalmente os influenciados por Ca, Mg e Fe. O Ca e Mg mostram-se abundante e
relativamente homogéneo em quase todos os clusters, com excecdo de A2, contribuindo
diretamente para a sobreposi¢do observada e tornando necessaria a andlise dos graficos
complementares, como os violin plots (Figuras 26B — 26F), que, nestes casos, permitem uma
discriminacdo geoquimica mais refinada.

Dessa forma, ¢ possivel associar o cluster Al, o mais recorrente e, portanto, o mais
representativo do intervalo de estudo (Tabela 7), as maiores concentragdes de Ca e Mg. O
cluster A2, que corresponde a aproximadamente 15% do intervalo analisado, distingue-se pelo
aumento significativo do teor de Si e pela diminuigao relativa dos demais elementos, incluindo
Ca e Mg. Os clusters A3 e A5 apresentam recorréncia de Fe, AL, K, P e S, ainda que em baixos
percentuais. Contudo, no cluster AS, esses elementos ocorrem em concentragdes relativamente
mais elevadas quando comparadas as de A3, como representado nas Figuras 26B e E. Além
disso, em A3 tem-se maior afinidade com Mg, enquanto A5 ¢ mais associado a presenga de Mn
e Ba (Figura 25A e C). Por fim, o cluster A4 apresenta composicdo semelhante a de Al,
diferenciando-se pela presenca mais expressiva de LE, mas também pela maior afinidade com

Sr, Fe, Al e K (Figuras 26A, B, D e F).
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Figura 26: (A) Grafico de projecdo linear evidenciando a relacdo entre os clusters e os
respectivos elementos quimicos ao longo do Marco Lula recuperado do pogo A. (B, C, D, E e
F) Gréaficos do tipo violin plot, com a representacdo do box plot, ilustrando a distribuicao,
densidade, dispersao e tendéncia central dos clusters definidos ao longo do Marco Lula no
pogo A (A1, A2, A3, A4 e AS) de acordo com as concentragdes de (B) Fe, (C) Ba, (D) LE, (E)
S e (F) Sr, elementos diagnosticos na distingdo dos clusters, mas que se apresentam
parcialmente sobrepostos no grafico de proje¢do linear. Note que o ponto branco no interior do
box plot representa a média dos dados.
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Fonte: A autora (2026).

No Marco Lula do poco B, observa-se, a partir do grafico de projecdo linear
(Figura 27A) que as maiores sobreposi¢des ocorrem entre os clusters controlados por Fe, Al e
K, tornando essencial a andlise de graficos complementares, como os das Figuras 27B — 27F,

para a interpretacdo quimica de clusters como B3 e B4. A analise dos dados mostra que Bl e
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B2, grupos de maior recorréncia apresentam distribuicdes homogéneas e facilmente
identificaveis. B1, cluster mais abundante do intervalo (Tabela 8), concentra os maiores
percentuais de Ca e Mg, além de apresentar Sr ¢ Mn de forma subordinada. B2 ¢ o segundo
cluster mais abundante, estando associado as maiores concentragdes de Si e correlagdo negativa
com praticamente todos os demais elementos.

B3 e B4, em conjunto, somam cerca de 26% da ocorréncia dos clusters, sendo B3 muito
restrito no intervalo analisado (Tabela 8). Sdo caracterizados pela afinidade com Fe, Al e K
(Figura 27A) e diferenciam-se principalmente pela ocorréncia de valores aumentados de Ca e
Ba em B3 e pela concentragdo mais elevada de S em B4. Ademais, os graficos de violin plots
mostram que apesar das médias similares, Fe e K possuem ampla distribui¢do no cluster B3
(Figura 27B e C). Por outro lado, a distribuicao de S e Al ¢ maior em B4 (Figura 27D e E),
padrdo que também pode ser usado para distinguir esses dois grupos. Destaca-se, ainda, que
alguns exemplares de B4 e, especialmente, de B3 apresentam afinidade com Mg e LE, conforme
sugere a dispersdo de pontos da Figura 27A. Diferentemente do poco A, LE ndo ¢ diagnostico
na caracterizagdo dos clusters do pogo B, apresentando valores médios muito similares,
especialmente em B1, B3 e B4 (Figura 27F).

O grafico de projecdo linear do poco C (Figura 28A) possui uma particularidade em
relagdo aos demais. Para este poco, Ba e LE apresentam vetores paralelos ao Si, sugerindo uma
correlagdo forte e positiva entre esses elementos. Com isso, observa-se sobreposicoes de
clusters tanto nos grupos mais influenciados por Ca, Mg e Sr quanto naqueles marcados pela
presenca de Si, assinatura quimica que nos pog¢os A e B, ndo apresentou qualquer tipo de
sobreposi¢do, sendo facilmente distinguida das demais (Figuras 26A, 27A e 28A).

A semelhanga dos pogos A e B, o cluster C1 do pogo C é o mais abundante e
caracterizado pelos maiores teores de Ca e Mg, que definem sua assinatura composicional
dominante (Tabela 9). O cluster C2 constitui o segundo grupo mais frequente e, além do Ca, ¢
fortemente influenciado pela ocorréncia de Sr, Ba e LE e, de modo mais restrito, Mn. Ja C3 ¢
caracterizado por Fe, Al, K, Mn e S, elementos que, embora presentes em baixos percentuais
absolutos, mostram-se recorrentes no Marco Lula.

O gréfico de projecdo linear (Figura 28A) evidencia sobreposi¢do entre amostras dos
clusters C1 e C3, o que pode ser explicado pelas concentragdes relativamente homogéneas de
Ca, Mg e Sr ao longo do intervalo de estudo. Além disso, observa-se também uma proximidade

composicional entre os clusters C1 e C2.
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Figura 27: (A) Grafico de projecdo linear evidenciando a relacdo entre os clusters e os
respectivos elementos quimicos ao longo do Marco Lula recuperado do poco B. (B, C, D, E e
F) Gréaficos do tipo violin plot, com a representacdo do box plot, ilustrando a distribuicao,
densidade, dispersao e tendéncia central dos clusters definidos ao longo do Marco Lula no
poco B (B1, B2, B3 e B4) de acordo com as concentracdes de (B) Fe, (C) K, (D) S, (E) Al e (F)
LE, elementos diagnésticos na distingdo dos clusters, mas que se apresentam parcialmente
sobrepostos no grafico de proje¢do linear. Note que o ponto branco no interior do box plot
representa a média dos dados.

A oet B
0.5}
0.4
0.3
g
0.2 {
0.1
@ B1 k
z ® @82 of
: & B3
* ows | 01
B1 B2 B3 Ba
Cluster
o.a'C o4 D
0.6 0.3}
0.4 02 |
X n
{
0.2 | .
of ﬁ ‘
o}
0.2
i -0.1
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
Cluster Cluster
12 E
1.
0.
0.
<
0.
0.
| A y ol
-0.
B B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
Cluster Cluster

Fonte: A autora (2026).
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Figura 28: (A) Grafico de projecdo linear evidenciando a relacdo entre os clusters e os
respectivos elementos quimicos ao longo do Marco Lula recuperado do poco C. (B, C, D, E e
F) Gréaficos do tipo violin plot, com a representacdo do box plot, ilustrando a distribuigdo,
densidade, dispersao e tendéncia central dos clusters definidos ao longo do Marco Lula no
pogo C (C1, C2, C3, C4 e C5) de acordo com as concentracdes de (B) Ca, (C) Mg, (D) Si, (E)
LE e (F) Sr, elementos diagnosticos na distingdo dos clusters, mas que se apresentam
parcialmente sobrepostos no grafico de projecao linear. Note que o ponto branco no interior do
box plot representa a média dos dados.
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Fonte: A autora (2026).

Neste caso, faz-se uso de graficos de violin plot (Figuras 28B — 28C), que mostram que,
apesar da sobreposicao, as amostras de C3 apresentam teores relativamente mais elevados de

Mg e menores de Ca, quando comparadas com C1 (Figuras 28B e C). Ja as amostras de C2,
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mesmo quando plotadas proximas de Cl, mantém a caracteristica de exibir maiores
concentragdes de LE e Sr (Figuras 28E e F). Essa proximidade entre C1 e C2 (Figura 28A)
ocorre pontualmente devido a uma maior influéncia de Mg no cluster C2.

Em C4 e C5, clusters de ocorréncia mais restrita (Tabela 9), verifica-se uma afinidade
com Si e, por isso, também ha grande sobreposi¢do entre esses conjuntos de dados (Figura
28A). C4 distingue-se pelos maiores teores de Si, com contribui¢do subordinada de Ba,
enquanto C5 representa o agrupamento com menor percentual de ocorréncia, sendo dominado
por Si, Bae LE.

A recorréncia de Ba e LE como constituintes relevantes para a caracterizagdo dos
clusters ¢ caracteristico do pogo C e, como consequéncia observa-se, também, uma
sobreposi¢do entre exemplares de C2, C4 e C5 (Figura 28A). Novamente, faz-se uso dos
graficos das Figuras 28D — 28E, onde se percebe que a distingdo entre eles decorre das
afinidades com Ca (maior em C2) ou com Si (maior em C4 e C5), destacando que as
concentragdes mais elevadas de LE ocorrem em C2 e as distribui¢ao mais restrita de LE em C4
(Figura 28E), conferindo identidade geoquimica propria a cada cluster.

Além do significado quimico, vale destacar que no Marco Lula no pogo A, apesar de
A1 ser mais recorrente, todos os clusters tem percentuais de ocorréncia elevados, sendo A2 o
mais restrito deles (Tabela 7). Tal padrao ndo ¢ observado nos pocos B e C, onde clusters como
B3, C4 e CS5 ocorrem em percentuais muito baixos (Tabelas 8 € 9), marcando particularidades
composicionais localizadas e os demais clusters, dominantes, sugerem maior homogeneidade
da sucessao.

Apesar das particularidades observadas em cada poco, verificam-se ao longo do Marco
Lula dos pocos A, B e C tendéncias de associacdo entre os elementos quimicos bem definidas
(Tabelas 7, 8 e 9; Figuras 26, 27 e 28). Esses padrdes sdo recorrentes e passiveis de
reconhecimento e correlacdo entre os diferentes pocos, evidenciando consisténcia
composicional ao longo da area estudada.

Tal recorréncia permite a identificacdo de arranjos geoquimicos sistematicos, que

podem ser interpretados como facies quimicas, conforme sintetizado no Quadro 1.
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Quadro 1: Sintese das facies quimicas (FQ1-FQ5) identificadas no Marco Lula, com indicagao
dos respectivos elementos diagnosticos e acessorios, bem como sua correspondéncia com os
clusters definidos para os pocos A, B e C. Os elementos destacados em negrito correspondem
aos identificados por quantificagdo nas analises de MEV-EDS.

Facies Elementos Elementos Cluster correspondente
quimicas diagnosticos acessorios Poco A Poco B Poco C
FQ1 Cae Mg Sr e Mn, Yb Al Bl Cl
FQ2 Si - A2 B2 C4
FQ3 Fe,AleK  M& Mn’TBia’ LE. S, A3/A5 B4 3
FQ4 Ca,LEc¢Ba " Me FTel AleK, A4 B3 2
FQ5 Si, LE ¢ Ba Na, Yb - - C5

Fonte: A autora (2026).

Com base no Quadro 1 e nas Figuras 7, 8 e 9, verifica-se que o Marco Lula pode ser
compartimentado em cinco facies quimicas (FQI-FQS5), definidas a partir dos elementos
diagndsticos que caracterizam os clusters reconhecidos nos pogos A, B e C (Tabelas 7, 8, 9;
Figuras 26, 27 e 28). Essa abordagem permite correlacionar agrupamentos estatisticos a padroes
composicionais recorrentes, interpretados como unidades geoquimicas distintas.

Deste modo, verifica-se que os pogos A e B, ambos localizados do Campo de Tupi
(Figura 1) possuem assinatura quimica bastante similar, sendo suas sucessoes caracterizadas
por quatro facies quimicas (FQ1-FQ4; Quadro 1). A FQS5, exclusiva do pogo C (Campo de
Iracema — Figura 1), constitui um padrao composicional restrito na 4rea analisada e ressalta as
particularidades previamente observadas no pogo.

De modo geral, tem-se que: FQ1 ¢ caracterizada pela afinidade com Ca e Mg, verifica-
se, ainda, uma forte associagdo com Sr e Mn; FQ2 ¢ caracterizada pela presenga de Si, assim
como FQS5 (exclusiva do poco C); contudo, neste caso, ha uma clara associagdo entre a presenca
de Si, LE e Ba. FQ3 ganha relevancia pela concentragao de Fe, Al e K, admitindo-se que nesta
facies quimicas existe uma série de elementos acessorios que ndo necessariamente ocorrerao
sempre associados. FQ4 também ganha relevancia pela sua relacio com LE e Ba, mas

diferentemente de FQS5, FQ4 guarda sua maior afinidade com Ca e Mg (Quadro 1).

5.2.2 MEV-EDS no detalhamento das facies quimicas

Com base nas quantificacdes e nos mapas composicionais de MEV-EDS obtidos para

os pocos A e C, observa-se que, além dos elementos identificados por FRX-p, Ti, Na e Yb,
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apesar de presentes em pequenas concentragdes, sao recorrentes e associam-se a facies quimicas
especificas (Quadro 1).

Independentemente da textura e das facies quimicas estabelecidas, Ca e Mg ocorrem de
forma homogénea em todas as andlises pontuais, sendo, contudo, mais expressivos na FQI
(Figura 29). Além disso, quantificacdes por MEV-EDS em exemplares de FQ1 também
indicam presenga recorrente de Yb, ainda que em baixos percentuais (proximos de 0,35%).

O Si, por sua vez, pode ocorrer de modo mais heterogéneo, sendo comumente
identificado em regides especificas, marcando, por exemplo, a presenca de silica tabular ou
nodular, ou, ainda, acompanhando as laminagoes (Figuras 29). Corroborando a interpretacao
das facies quimicas, essas ocorréncias tendem a ser mais expressivas em FQ2. Nas demais
facies quimicas, o Si ocorre pontualmente, de forma menos recorrente, acompanhando as
laminagdes, em pequenos nddulos ou relacionados aos clastos vulcanicos.

Os clementos Fe, Al e K, intimamente relacionados a FQ3, ocorrem de forma mais
concentrada nas rochas retrabalhadas, delimitando a ocorréncia de clastos € nddulos de silica.
Quando associados aos CLU, estdo presentes, predominantemente, concentrados nas
laminagdes (Figura 30). Além disso, andlises quantitativas de MEV-EDS indicaram
concentragdes pontuais de Ti em FQ3 e FQ4. Quando relacionado com FQ3, o Ti tende a
apresentar percentuais sutilmente mais elevados, sempre proximos de 1%. Sua ocorréncia esta
associada a presenca de Fe, Al e K, explicando a afinidade de Ti com exemplares de FQ3 e FQ4
(Quadro 1).

De acordo com dados de FRX-p, uma das principais caracteristicas de FQS, restrita ao
poco C, sdo as maiores concentragdes de LE. A partir dos dados de MEV-EDS observam-se
concentracoes relativamente elevadas de Na e Yb em exemplares de FQS5. Essa detec¢do ¢
relevante, ja que permite associar a presenga de LE ao Na, elemento que nao ¢ detectado pela

técnica de FRX-p.
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Figura 29: Mapas composicionais ilustrando a distribui¢ao de Ca (A, D e G) e Mg (B, E ¢ H) em diferentes exemplares associados a facies quimica
FQ1;edeSi(C, Fel)em exemplares de FQ2. Os mapas evidenciam a forma de ocorréncia e a distribui¢ao espacial desses elementos nas respectivas
facies quimicas, de acordo com a textura de rocha.

Fonte: A autora (2026).
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Figura 30: Mapas composicionais com a distribui¢ao espacial de Al (A, D e G), K (B, E e H) e Fe (C, F e I) na facies quimica FQ3. As imagens
evidenciam os padrdes de concentragao e a forma de ocorréncia dos elementos diagnosticos em diferentes litotipos associados a essa facies quimica.

Fonte: A autora (2026)
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5.2.3 Padroées quimicos do Marco Lula

Conhecido o significado quimico das facies quimicas (Quadro 1), podem-se realizar
inferéncias geologicas. Por exemplo, FQ1, FQ3 e FQ4 apresentam afinidade com constituintes
carbonaticos. FQ1 ¢ a que melhor preserva as caracteristicas deposicionais, contudo sua relagao
com Mg sugere a atuag¢do de processos de dolomitizagdo que afetando a composi¢do primaria.
J4 a afinidade entre Fe, Al, K e Ti em FQ3 sugere a presenca de impurezas detriticas nas rochas
carbonaticas, o que associado com a presenga de Mn, pode indicar momentos de maior
oxigenacao. Enquanto a associagdo entre Ca e LE observada em FQ4 sugere condi¢des de aguas
mais concentradas, possivelmente associadas a episddios de maior alcalinidade e evaporagao.

A forte associacdo de FQ2 e FQ5 com Si sugere que essas facies quimicas estejam
marcando a agdo de processos de silicificagdo, contudo, as associacdes quimicas de FQS5 sao
sugestivas da possivel atuagdo de fluidos hidrotermais modificando de modo mais pervasivo as
rochas do Marco Lula, especialmente no Campo de Iracema.

A partir dessas interpretagdes, buscou-se compreender as relagdes verticais entre as
facies quimicas e, para isso, além dos perfis litologicos (Figuras 8, 9 e 10), foi utilizada a anélise
de cadeias de Markov (Figura 31), que destacam a maior tendéncia de transicdo entre as facies
quimicas com afinidade por constituintes carbonaticos. H4 em todos os pogos (Figura 31) uma
tendéncia recorrente de transicao vertical de FQ1 para FQ4 e, subsequentemente, para FQ3,
indicando que, assim como as litologias (Figura 23), a composi¢ao quimica varia de forma
ciclica, algo especialmente bem definido no pogo B, onde as interagdes com FQ2 sdo restritas
a FQI1 (Figura 31B).

Com relagdo a FQ2, nao se verifica um padrao vertical comum a todos os pogos
(Figura 30), indicando que a silicificacdo ocorre sem um controle evidente, conforme ja
observado na descricado macroscopica. Nos pocos B e C (Figuras 31B e C) € possivel estabelecer
uma relag@o autoconsistente entre FQ2 e FQ1, facies quimicas associadas, respectivamente, aos
processos de silicificacdo e dolomitizagdo, comumente descritos para o pré-sal.

No poco C, a presenca de FQS traz maior variabilidade para as transi¢des, afetando
diretamente o ciclo basico observado entre FQ1, FQ4 e FQ3 (Figura 31C). Verifica-se que a
existéncia de FQS5 esta condicionada a presenca de FQ3, relagdo genética importante que sugere
que os constituintes de FQ3 possam ter influéncia direta na constitui¢ao da assinatura quimica

de FQs5.
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Figura 31: Cadeias de Markov construidas com base nas facies quimicas identificadas para o
Marco Lula nos pogcos A, B e C (A, B e C, respectivamente). O poligono cinza destaca a
separagdo bem definida entre as facies quimicas FQ1, FQ3 e FQ4 e as linhas tracejadas indicam
as maiores probabilidades de transi¢cdo vertical entre as facies quimicas.

FQ3
FQ1 .- v FQ4
- =X et ) ke V\..
¢."‘ Y A" “«. - 2 \‘\‘.
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Fonte: A autora (2026).

Apesar das similaridades probabilisticas para as transigdes das facies quimicas
(Figura 31), o percentual de ocorréncia, o padrio de empilhamento e a distribuicdo
estratigrafica das FQ1 — FQS5 apresentam caracteristicas bastante particulares, especialmente
quando se compara os pogos A ¢ B com o pogo C.

Conforme observado nos graficos das Figuras 7, 8 ¢ 9, as facies quimicas exibem
percentuais de ocorréncia muito distintos. Por exemplo, a FQ3 ¢ dominante no pogco A,
enquanto FQ1 ¢ a facies quimica mais recorrente nos pogos B e C. No geral, o pogo A mantém
a tendéncia de exibir percentuais de ocorréncia similares para as facies quimicas, enquanto o
predominio de FQ1 no pogo B ¢ muito marcante e o poco C, apesar do maior nimero de facies
quimicas, tem marcada recorréncia de FQI, FQ3 e FQ4; as demais apresentam ocorréncias
pontuais, marcando singularidades dessa sucessao.

Adicionalmente, destaca-se a significativa variagdo vertical das facies quimicas, sem
um padrao claramente correlaciondvel entre os pogos (Figuras 8, 9 e 10), sugerindo
heterogeneidade espacial nos processos geoquimicos atuantes no Marco Lula. Em termos
estratigraficos, ndo ha uma disting@o evidente na distribuicdo das facies quimicas. Apenas no
pogo C (Figura 10) verifica-se uma marcada ocorréncia de FQ3 em sua base (entre 4.928 e
4.934 m). Outra particularidade do poco C € que as facies quimicas tendem a formar pacotes de
maior espessura individual, sugerindo que as condi¢des fisico-quimicas do ambiente
deposicional ou diagenético foram mais persistentes nesta localidade, em contraste com a maior

frequéncia de alternincias observada nos pogos A e B.
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5.3 Integracio de dados litologicos e quimicos para o Marco Lula

As facies quimicas obtidas por SOM e k-Means apresentam correspondéncia com as
litologias descritas para o Marco Lula, conforme pode ser observado nos perfis litolégicos dos
pocos A, B e C (Figuras 8, 9 e 10). Ainda assim, para uma melhor compreensao da relagao entre
facies quimicas e litologia, trabalhou-se com probabilidades de ocorréncia, conforme ilustrado
nas Figuras 32, 33 e 34.

De acordo com o grafico da Figura 32, as facies quimicas FQ1 e FQ4 no pogo A ocorrem
associadas a todas as litologias descritas. No caso de FQI, suas maiores probabilidades de
ocorréncia estdo associadas aos CRE e CLU enquanto SHB ¢ a litologia que apresenta a menor
relacdo com essa facies quimica. No po¢o A, hd uma tendéncia de FQI1 ser mais frequente na
base (5.055,5 — 5.058 m) e no topo (5.032 — 5.036,3 m) da sucessdo (Figura 8). Quando
concentrada na base, apresenta maior associagdo com as rochas retrabalhadas (CRE e CRU); ja
no topo, apresenta maior afinidade com as rochas formadas in sifu (CLU, SHB e SPH). Assim,
ao analisar o intervalo de estudo de forma integrada verifica-se a grande variabilidade litologica

destacada acima.

Figura 32: Grafico de barras representando a probabilidade de ocorréncia das facies quimicas
FQ1, FQ2, FQ3 e FQ4 em funcao das litologias descritas ao longo do pogo A.
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Fonte: A autora (2026).
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Os percentuais de ocorréncia das litologias associadas a FQ4 sdo ainda mais
equilibrados, apenas CLU apresenta valores um pouco mais elevados e, no geral, verifica-se
maior probabilidade de ocorréncia de FQ4 associada as rochas formadas in situ (Figura 32).
Esse padrao litologico diverso pode estar relacionado com sua ampla distribuigdo ao longo do
intervalo de estudo (Figura 8).

Em contrapartida, FQ2 destaca-se dentre as facies quimicas do pogo A por exibir grande
afinidade com a ocorréncia de rochas retrabalhadas, especialmente CRE, mas também, ocorre
em percentuais bastante elevados quando relacionada aos CLU (Figura 32). Destaca-se
também, a auséncia de exemplares de SPH associado a FQ2. Quanto a sua distribuicao, verifica-
se uma elevada concentragdo na porcao intermediaria do poco A (5038,40 — 5048,00 m;
Figura 8), onde ocorre em por¢gdes ndo muito espessas, porém recorrentes.

A FQ3, facies quimica mais recorrente do pogo A, ocorre associada predominantemente
ao CLU, embora sua ocorréncia relacionada aos CRE e SPH também seja relevante (Figura 32).
FQ3 nio ocorre relacionada com SHB e sua probabilidade de ocorréncia junto aos CRU ¢ baixa,
principalmente quando comparada com CLU, SPH e CRE (Figura 32). Quanto a distribui¢ao
vertical, trata-se de uma facies quimica bastante homogénea, amplamente distribuida ao longo
do intervalo de estudo (Figura 8).

No Marco Lula do poco B, o controle litologico sobre as facies quimicas parece ser mais
efetivo do que no pogo A, uma vez que as algumas litologias apresentam probabilidades de
ocorréncia muito mais elevadas quando relacionadas a determinada(s) facies quimica(s). Como
por exemplo, cita-se os CLU, cuja probabilidade de ocorréncia ¢ muito mais elevada em FQ4
do que em todas as demais facies quimicas, ou ainda, CRU cuja presenca est4 associada apenas
a FQ1 e FQ2 (Figura 33).

No poco B, as facies quimicas FQ1 e FQ2 sdo as unicas que estdo associadas a todas as
principais litologias descritas (Figura 33). Mesmo com essa variabilidade, FQ1 apresenta
probabilidade de ocorréncia associada aos SHB, com associagdo também relevante com os
CRE. E a facies quimica dominante e ocorre bem distribuida ao longo de toda a sucessdo (Figura
9). Na FQ2 mantém-se a forte associagdo com SHB; contudo, ganha destaque a relagdo com as
rochas retrabalhadas (CRE e CRU), cujas probabilidades de ocorréncia sdo mais elevadas do
que nas demais facies quimicas (Figura 33). Apesar de bem distribuida ao longo do intervalo
de estudo, observa-se uma maior concentragdo de FQ2 na porcao intermediaria (4.857,5 —
4.866,3 m) da sucessdo analisada onde estdo associadas a um espesso pacote de rochas

retrabalhadas (Figura 9).
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Figura 33: Grafico de barras representando a probabilidade de ocorréncia das facies quimicas
FQ1, FQ2, FQ3, e FQ4 em funcao das litologias descritas ao longo do pogo B.
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A FQ3 associa-se predominantemente com rochas formadas in situ. E nesta facies que
se observa um aumento na probabilidade de ocorréncia dos CLU, associado a auséncia de CRU
e reducdo da expressividade de CRE, principalmente quando comparada com FQ2. Ainda
assim, sdao os SPH e SHB que dominam (Figura 33). FQ3, apesar de bem distribuida ao longo
do intervalo de estudo, ocorre de forma mais recorrente no topo do intervalo de estudo, entre
aproximadamente 4.845 — 4.857 m de profundidade (Figura 9).

Por fim, FQ4, ficies quimicas menos recorrente do pogo B, mas que, conforme
destacado anteriormente, ganha relevancia pela sua relagdo com CLU. Outra caracteristica de
FQ4 no pogo B ¢ que, além do CLU, a mesma guarda relagdao apenas com rochas retrabalhadas
(CRE e CRU — Figura 33). Além disso, FQ4 ndo ocorre no topo da sucessdo, sendo sua primeira
ocorréncia em torno de 4.855 m (Figura 9).

Ao longo do intervalo analisado do poco C, a relacdo entre litologia e facies quimicas
tende a ser, a exemplo do observado no poco A, mais diversa, na qual uma mesma facies
quimica se associa, com probabilidades equivalentes, a diferentes litologias. A exemplo disto
tem-se FQ1 e FQ4 (Figura 34). Em FQI1 a associacdo se da com CLU, CRE, CRU e SPH,
sendo as maiores probabilidades relacionadas aos intervalos de rochas retrabalhadas e aos SPH
(Figura 33). Verifica-se, ainda, que FQ1 concentra-se na porcdo intermediaria e inferior do

pogo C (4.934,1 — 4.936,4 m; Figura 10) associada a SPH, apresentando, contudo, maior
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ocorréncia na por¢do intermediaria (4.925,1 — 4.928 m; Figura 10), onde ha grande
concentragdo de rochas retrabalhadas (CRE e CRU).

Ja FQ4 tem relacao com CLU, CRE, CRU, SHB ¢ SPH, contudo, diferentemente de
FQ1, apresenta maior afinidade com as rochas formadas in sitru, CLU, SHB e, especialmente
SPH (Figura 34). Apesar de menos recorrente que FQI, apresenta distribui¢cdo semelhante,
concentrando-se nas porg¢des inferior e intermediaria do pogo C (Figura 10).

Ainda pensando em variabilidade litologica relacionada as facies quimicas, tem-se FQ3,
cujo destaque ¢ a relagdo com CLU e SPH, ambas formadas in situ, além dos niveis evaporiticos
descritos exclusivamente no Marco Lula do pogo C (Figuras 10 e 34). Essa facies quimica
ocorre preferencialmente nas porg¢des superior (4.916 —4918,8 m) e inferior (4928 — 4934 m)

do intervalo analisado, onde rochas formadas in sifu sdo mais recorrentes (Figura 10).

Figura 34: Grafico de barras representando a probabilidade de ocorréncia das facies quimicas
FQ1, FQ2, FQ3, FQ4 e FQS5 em fungdo das litologias descritas ao longo do poco C.
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Fonte: A autora (2026).

Por fim, tem-se FQ2 e FQS5, que além de serem as ficies quimicas mais restritas da
sucessdo analisada (Figura 10), sdo as que apresentam mais homogeneidade com relagdo a
distribuicao litoldgica. FQ2 estd associada exclusivamente as rochas formadas in situ (CLU,
SHB e SPH), conforme indica a Figura 34. Quanto a distribuicdo had uma tendéncia de FQ2

ocorrer mais concentrada no topo da sucessao, entre 4.916,5 ¢ 4.921,1 m, apesar de também
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estar presente na por¢ao inferior, como por exemplo, em 4.936,5 m (Figura 10). J4 FQS5, facies
quimica mais restrita da sucessdo e exclusiva do pogo C, associa-se apenas aos CLU e CRE.
Sobre FQS5, tem-se que a mesma ocorre apenas em 4.918,1 e 4.929,8 de profundidade e, com
1ss0, ndo se pode estabelecer nenhuma tendéncia.

Mesmo com toda a variacdo descrita, que deixa claro que a relagdo entre litologia e
assinatura quimica ndo € unica, ¢ possivel estabelecer tendéncias principais de associa¢do entre

as caracteristicas litoldgicas e quimicas do Marco Lula, conforme discriminado no Quadro 2.

Quadro 2: Sintese das facies quimicas (FQ1-FQ5) identificadas no Marco Lula, com indicagao
dos respectivos elementos diagnosticos, bem como sua correspondéncia com as litologias
dominantes para os pocos A, B e C e seu significado geoldgico.

Facies Composto Litologia Sienificado seolégico
quimicas diagnostico* dominante g geolog
FQ1 Cae Mg CLU, SHB e SPH Dolomitizagao
FQ2 Si CRE e CLU Silicificagdo pervasiva
CLU, SHB, SPH e Incremento no aporte
FQ3 Fe, Ale K CRE detritico
FQ4 Ca,LE ¢ Ba CLU Episodios de maior
evaporagao
FQ5 Si, LE ¢ Ba CLU e CRE Atuagdo de fluidos
hidrotermais

Fonte: A autora (2026).

Estabelecidas as relacdes entre as litologias e as facies quimicas que caracterizam o
Marco Lula nos pogos A, B e C (Figuras 32, 33 e 34; Quadro 2), observa-se, ainda, a ocorréncia
de tendéncias litoldgicas e quimicas associadas aos picos de uranio, feicao caracteristica desse
intervalo estratigrafico e frequentemente utilizada para seu reconhecimento.

No pogo A, através dados petrofisico observa-se uma relacdo entre anomalias de uranio
e litologias formadas in situ, especialmente os CLU e SPH. Nessa sucessao, os CLU associados
aos valores mais elevados de uranio frequentemente exibem laminacdes irregulares a
crenuladas. Nota-se também uma forte afinidade com a facies quimica FQ3, que engloba rochas
carbondticas ricas em sedimentos detriticos. Adicionalmente, observa-se que no pogo A as
anomalias de uranio sdo sempre acompanhadas por valores aumentados de potéssio e torio, o
que reforca a natureza detritica de alguns dos constituintes dessas rochas e ratifica a

interpretagdao de FQ3 (Figura 8).
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As excecdes a esse padrao observadas no pogo A relacionam-se as facies quimicas. Ha
uma anomalia de uranio em torno de 5.045 m de profundidade em que a associag@o ocorre entre
SHB e FQ2, e outra, proxima de 5.040 m, onde se tem CLU relacionado a FQ4 (Figura 8).

Um padrao semelhante, com picos de uranio associados a CLU e SPH e a FQ3, repete-se
ao longo do poco B (Figura 9). Nesse caso, as exce¢des mais marcantes ocorrem na base do
Marco Lula, em torno de 4.868 m e proximo de 4.873 m, onde os picos de urdnio associam-se
ao SHB e a facies quimica FQ1 (Figura 9), representativa da fase carbonatica livre de
impurezas.

Ao longo do intervalo de estudo do pogo C verificam-se padroes distintos relacionados
aos picos de uranio. Em direcdo a base, ocorrem CLU e SPH associados a FQ3, relacao
dominante nos pogos A ¢ B. Em dire¢ao ao topo, observa-se maior diversidade de associagdes:
inicialmente, rochas formadas in situ e retrabalhadas associam-se as facies FQI e FQ4; e nas
porg¢des mais rasas do intervalo de estudo (4.916 —4.921 m; Figura 10), onde se registram picos

de uranio de elevada intensidade, a associag@o ocorre entre CLU e FQ2.

6. DISCUSSOES

6.1 Metodologia aplicada na definiciao de facies quimicas

Apesar de estudos recentes proporem abordagens metodologicas envolvendo analise
multivariada de dados para reduzir as incertezas e aumentar a confiabilidade dos dados
quimicos obtidos por FRX-p (e.g., dos Santos et al., 2025; Kodikara et al., 2024; Plantz e
Borghi, 2023), optou-se por um pré-processamento distinto do que vem sendo proposto. Dentre
as particularidades do fluxo de trabalho adotado neste estudo, destacam-se: (i) a manutencao
dos outliers na base de dados e (i1) o uso de mapas auto-organizaveis (SOM) para redugdo da
dimensionalidade, em substituicao a analise de componentes principais (PCA).

Admite-se que a remogao de valores extremos (outliers) pode eliminar registros que, na
realidade, representam variagdes geoquimicas associadas a processos sedimentares ou
diagenéticos localizados. Assim, a manutencdo desses valores permite que eventos pontuais,
como a ocorréncia de nddulos de silica ou enriquecimentos localizados em bario (Ba) e enxofre
(S), sejam preservados na andlise. Essa estratégia evita a homogeneizagao artificial da sucessao,
garantindo que os algoritmos de agrupamento capturem a heterogeneidade natural do sistema

sedimentar.
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A aplicagdo de redes neurais artificiais por meio de SOM, em substitui¢do a PCA, foi
outra abordagem adotada para evitar a simplificagdo excessiva dos dados. Isto porque a PCA
projeta as varidveis em um sistema de eixos lineares que maximiza a varidncia explicada,
contudo, essa abordagem pode mascarar padrdoes complexos presentes em sistemas
heterogéneos. Em contraste, o SOM utiliza um processo de aprendizado competitivo capaz de
preservar a topologia do espaco multidimensional de dados, mantendo relagdes de vizinhanga
entre amostras semelhantes. Como resultado, o algoritmo organiza as amostras em uma malha
bidimensional, permitindo uma identificacdo mais robusta de agrupamentos naturais e de
transi¢des geoquimicas ao longo da sucessdo estratigrafica.

Vale destacar que discussoes metodologicas dessa natureza sdo recorrentes na literatura
e, desde Cherkassky e Mulier (1998), h4 a argumentacdo de que, diferentemente da PCA, que
se baseia em combinagdes lineares, o SOM ¢ considerado um método ndo linear para a
representacdo de dados de alta dimensionalidade, sendo utilizado com frequéncia como
ferramenta para redu¢ao da dimensionalidade dos dados sem gerar grandes homogeneizacdes.

Sabendo que Plantz e Borghi (2023) fizeram uso de dados oriundos de um dos pocos
utilizados neste estudo de caso (poco A), as adaptagdes metodoldgicas propostas puderam ser
verificadas. Os autores utilizaram dados obtidos por um analisador de FRX portatil, porém com
espacamento de analises de 10 cm, tendo, portanto, uma maior densidade de medidas.

ApOs as etapas de pré-processamento e processamento de dados, em uma abordagem
baseada em reducdo da dimensionalidade por PCA e agrupamento por k-Means, Plantz e Borghi
(2023) identificaram cinco clusters (C1, C2, C3, C4 e C5). De acordo com os autores, C1 reflete
a composi¢ao quimica mais comum no intervalo estudado, caracterizada por maiores teores de
Ca, preservando a assinatura quimica deposicional. Os clusters C2 e C3 refletem um aumento
progressivo de Si acompanhado pela diminui¢do dos demais elementos, indicando niveis de
silicificagcdo. O cluster C4, caracterizado pela associacdo entre Ca e Mg, foi relacionado a
atuacao mais efetiva de processos de dolomitizag¢do, enquanto C5 representa uma ocorréncia
pontual de minerais incomuns na assembleia mineral carbondtica do pré-sal, com ocorréncia de
barita, por exemplo.

Embora este estudo aborde mais dois pocos (B e C), quando comparado com o trabalho
de Plantz e Borghi (2023), os resultados obtidos indicam fécies quimicas multielementares
como, por exemplo, a influéncia marcante de Fe, Al e K, além da ocorréncia de Mg, Mn, Ba,
LE e S como elementos acessorios em FQ3 (Quadro 1), refletindo associagdes mineraldgicas
mais complexas e diversificadas do que as apresentadas pelos referidos autores.

Adicionalmente, os resultados destacam a presenca de facies quimicas caracterizadas pela
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combinac¢do entre Ca e Mg (FQ1) e niveis enriquecidos Si (FQ2), indicativos a presenca de
niveis dolomitizados e silicificados, respectivamente, conforme aqueles descritos por Plantz e
Borghi (2023).

Apesar do Ba ter sido identificado como elemento diagnostico no estudo de Plantz e
Borghi (2023), as facies quimicas definidas neste estudo apontam para uma associa¢ao
relevante ente Ba e LE, tanto em rochas essencialmente carbonaticas (FQ4) quando em rochas
afetadas pela silicificagdo (FQ5 — Quadro 1). Desse modo, as facies quimicas evidenciam
relagdes pouco comuns e raramente discutidas para a assembleia tipica do pré-sal, as quais
podem ter sido suprimidas ou diluidas, mesmo em abordagens recentes, em fungdo das etapas
de pré-processamento dos dados.

Admite-se que as facies quimicas mais diversificadas caracterizadas neste estudo
indicam uma maior variagdo composicional para o intervalo de estudo. Assim, observa-se que
Plantz e Borghi (2023) enfatizam tendéncias gerais associadas as principais variagdes do
conjunto de dados, enquanto a aplicagdo do SOM possibilitou explorar tanto as relagdes gerais
do intervalo quanto identificar associagdes elementares e consequentemente mineralogicas

adicionais.

6.2 Comparacao entre os po¢os e implicacoes para os processos deposicionais e

diagenéticos do Marco Lula

A integracdo proposta neste estudo possibilita identificar, em cada poco investigado,
semelhangas, essenciais para a compreensao do modelo deposicional e processos diagenéticos,
mas também particularidades intrinsecas a condigdes e controles especificos, que nao se
estendem por grandes areas. Tendo, portanto, diferentes desdobramentos possiveis para uma

melhor compreensdao do Marco Lula.

6.2.1 Padrio litologico e o modelo deposicional

Considerando as similaridades entre os trés pogos analisados, observa-se que os mesmos
apresentam idéntica constituicao litologica (CLU, SPH, SHB, CRE e CRU), com caracteristicas
texturais e quimicas, bem como estruturas sedimentares e constituintes diagenéticos que
apresentam correspondéncia. A relagcdo autoconsistente entre as rochas formadas in situ (CLU,
SPH e SHB; Figura 24) sugere um padrao recorrente de empilhamento vertical no Marco Lula

e que se aproxima dos modelos propostos e defendidos por Wright (2022), Basso et al. (2020),
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Lima e De Ros (2019) e Wright e Barnett (2014, 2015), para os litotipos in situ das formagdes
Barra Velha (Bacia de Santos) e Macabu (Bacia de Campos).

Nesses trabalhos, tal arranjo ¢ interpretado como expressao de ciclos evolutivos em
ambientes evaporiticos, com precipitagdo puramente abidtica cuja variacao textural ¢ indicativa
de momentos de retragdo e expansdo lacustre, em que CLU esta associado a maior expansao e
SHB as fases de retragdo, conforme ilustra a Figura 7. No pogo A, observa-se que esses ciclos
sao representados, na maioria das vezes por apenas CLU e SPH, indicando, de acordo com o
modelo, condi¢des de mais baixa energia, sob lamina d’agua relativamente mais alta. No pogo
B, os ciclos também se apresentam incompletos, porém mais associados a SPH e SHB,
apontando, deste modo, para predominio de precipitagdio em momentos de maior evaporacao e
retracdo lacustre. O pogo C, por sua vez, destaca-se pelos maiores percentuais de ocorréncia de
SPH, sugerindo predominio de precipitacdo sob condi¢des intermediarias, que ora relaciona-se
mais aos CLU ora ocorre associado a camadas de SHB.

Embora esse modelo de expansdo e retracao lacustre se aplique de maneira consistente
para explicar a relagdo ciclica entre CLU, SPH e SHB nas rochas do pré-sal, ainda existem
controvérsias em relacdo a sua efetividade para a compreensao de todas as caracteristicas
descritas para o Marco Lula. Isto porque o modelo ndo prevé a existéncia de textura peloidal a
grumosa e laminagdes irregulares e crenuladas, frequentemente observadas no intervalo de
estudo. Tais caracteristicas sao utilizadas por diversos autores (e.g., da Silva et al., 2025; Plantz
et al., 2024; Sanabria, 2022; De Ros, 2021; Pietzsch ef al., 2020; Tosca e Wright, 2018) para
defender a origem microbiana do Marco Lula.

Nos trabalhos de Chafetz ef al. (2018) e Saller et al. (2016), discute-se a influéncia
microbial na formagdo dos shrubs e esferulitos. No entanto, foi a andlise dos CLU que permitiu
a identificagdo das evidéncias mais contundentes € que aproximam a interpretagdo do Marco
Lula a uma extensa planicie microbiana (da Silva et al., 2025). De acordo com os autores, a
deposicao do Marco Lula ocorre em contexto de lamina d’agua rasa, sujeita a periodos de
exposicao subaérea, porém, com condigdes de alcalinidade inferiores aquelas necessarias a
precipitacdo dos SHB, sendo, portanto, favoravel ao desenvolvimento de esteiras microbianas
(da Silva et al., 2025).

Com base nas observagdes deste estudo, sugere-se que o Marco Lula tenha momentos
em que predominam condi¢des de precipitagdo menos influenciada por coldnias microbianas,
permitindo a forma¢ao dos CLU com laminag¢do plano-paralela, SPH e SHB, de acordo com o
ciclotema de facies tipico do pré-sal. A instalacdo dessas planicies microbianas ocorre em

periodos menos estressantes e, conforme ja sugerido por Luiz et al. (2026), da Silva et al. (2025)



84

e Carvalho e Fernandes (2021), pode estar relacionada com a ocorréncia de incursdes marinhas
na fase final de deposi¢ao do pré-sal. Conforme observado, o poco A é o que possui essa fase
microbial melhor desenvolvida ao longo de sua sucessao.

Neste contexto, ainda ¢ necessario compreender os mecanismos e condigdes de formagao
das rochas retrabalhadas. Atualmente coexistem duas hipoteses, de acordo com Gomes et al.
(2020) e Lima e De Ros (2019), esses depdsitos estdo associados a condigdes de maior energia,
em ambientes de aguas rasas, resultantes da atua¢ao de ondas e correntes, ou de processos
gravitacionais, este ultimo sendo o processo mais provavel devido o predominio de CRE e CRU
macicos. Em estudo mais recente, Medeiros et al. (2024) associam a presenca das rochas
retrabalhadas do topo da Formagdo Barra Velha a periodos de expansdo do lago, quando as
condicdes seriam favordveis a formacdo de barreiras continuas ou, ainda, aglomerados de
monticulos em resposta a agdo de ondas ou a agdo de fluxos hiperconcentrados (sensu Nemec
e Steel, 1984 ¢ Zavala, 2020).

Especificamente no Marco Lula, verifica-se que as rochas retrabalhadas podem ocorrer
em diferentes fases do ciclotema de formagao das rochas in situ. Para os pogos A e B, as cadeias
de Markov mostram maior probabilidade de, em resposta a eventos de alta energia e
retrabalhamento, SHB ser sucedido por CRE e, também, CLU com laminagdo plano-paralela
ser sobreposto por CRU. Importante indicativo de que eventos de alta energia podem ser
desencadeados tanto em momentos de retragdo quanto de expansdao da coluna d’dgua. Em
contrapartida, no poco C a relagdo se da apenas por SHB, indicando que esses eventos de alta
energia sdo desencadeados, preferencialmente, em periodos de menor lamina d’agua,
indicando, possivelmente, flutuacdes de alta frequéncia nas condi¢des hidraulicas (Saller et al.,
2016, Gierlowski-Kordesch, 2010, Eugster e Hardie, 1975), em um padrao oposto ao observado
por Medeiros et al. (2024).

Apesar do padrdo reconhecido, as rochas retrabalhadas revelam assinaturas
deposicionais distintas para o Marco Lula. O pogo A destaca-se pelo maior volume de
sedimentos grosseiros, formando camadas de até 4 m de espessura, e pela presenga conspicua
de clastos vulcanicos, sugerindo uma maior proximidade a altos estruturais expostos ou maior
influéncia de fluxos gravitacionais de alta energia.

No poco B, embora as rochas retrabalhadas sejam expressivas, elas ocorrem de forma
mais intermitente e intercaladas aos SHB, indicando episodios de alta energia intimamente
associados aos periodos de rasamento do sistema lacustre, interrompendo a precipitagdo in situ.
J& poco C apresenta a sucessao retrabalhada mais delgada e singular, marcada pela ocorréncia

localizada de CRE rico em bioclastos (ostracodes) articulados e uma menor influéncia de
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fragmentos vulcanicos, o que aponta para um ambiente de deposi¢do possivelmente mais distal

ou protegido em relagdo as areas fontes de material detritico.

6.2.2 Padriao composicional e suas implicacées deposicionais e diagenéticas

Para trazer mais detalhe a caracterizacdo do Marco Lula, foram identificadas variagdes
composicionais que, mesmo em laminas petrograficas, vao além da capacidade descritiva,
principalmente quando se trabalha com rochas de granulometria fina e intensamente
substituidas por dolomita, como no caso do intervalo de estudo. Os resultados revelam que a
distribuicdo dos elementos maiores e tracos ndo ¢ homogénea entre os pogos, refletindo as
intensidades variadas de processos diagenéticos (silicificacdo e dolomitizagdo) e variagdes no
aporte detritico.

A integragdo dos agrupamentos estatisticos permitiu a definigdo de um modelo
quimioestratigrafico robusto para o Marco Lula. Neste contexto, a transicdo entre facies
quimicas ricas em carbonatos (FQI1, FQ3 e FQ4) e facies quimicas silicificadas (FQ2 e FQS5)
reflete ndo apenas o controle deposicional primario, mas a complexa historia diagenética do
intervalo de estudo.

Assim como observado na caracterizacao textural, € o poco C que apresenta a maior
variabilidade composicional, possivelmente associado a sua posicdo paleogeografica mais
distal ou a influéncia de fluidos baciais enriquecidos em bario (FQS5) associados a
hidrotermalismo. Além disso, observa-se nas ladminas petrograficas do poco C os maiores
percentuais de dolomita em sela, cuja ocorréncia esta associada as temperaturas mais elevadas
(superiores a 60 °C; Spotl e Pitman, 1998) do modelo diagenético do pré-sal (Carramal et al.,
2022; Carvalho et al., 2022;; Lima e De Ros, 2019; Sartorato, 2018). Conforme descrito por
Lima e De Ros (2019) para o pré-sal da Bacia de Campos, a associagdo entre silica (Si), barita
(Ba), celestina e dolomita em sela constitui uma paragénese mineral incompativel com as rochas
carbonaticas do pré-sal, o que ratifica a proposta de atividade hidrotermal mais intensa na area
do poco C.

Ao considerar o significado e as relacdes litologicas das facies quimicas comuns (FQI,
FQ2, FQ3 e FQ4 — Quadro 2), observa-se que a FQ1 ¢ a que melhor preserva as caracteristicas
deposicionais, ainda assim, tem-se atuacdo de processos de dolomitizacdo. Sua ocorréncia
coincide com profundidades onde a dolomita ¢ comum e, por vezes, pervasiva. Analises de
laminas petrograficas indicam que dolomita ocorre, preferencialmente como mosaico, blocosa,

lamelar e romboédrica. Autores como Carvalho ef al. (2022), Carramal ef al. (2022), Lima e
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De Ros (2019) e Sartorato (2018) admitem que todas essas texturas sdo associadas a fases de
dolomitizag¢do eodiagenética. A dolomita mosaico e blocosa estdo, normalmente, associadas a
cimentacao e substituicdo pervasiva, enquanto dolomita lamelar ¢ associada a poros de
contragdo da argila, sendo esta a fase mais tardia dentre as citadas acima (Carramal et al., 2022;
Wright e Barnett, 2020;).

A facies quimica FQ2, por sua vez, corresponde aos niveis de maior silicificagdo. Sua
ocorréncia mais pontual, aliada a forte assimetria positiva do Si observada nos dados quimicos
brutos dos trés pogos, corrobora as observacoes petrograficas de silicificagao descontinua, na
forma de nédulos e niveis tabulares, que geram picos elementares isolados na base de dados. A
afinidade de FQ2 com CLU e¢ CRE (Quadro 2), associada as formas de ocorréncia da silica,
indica a atuacdo de mecanismos distintos: no primeiro caso, a circulagao de fluidos diagenéticos
parece aproveitar o acamamento da rocha, enquanto no segundo, a circulagdo ocorre
provavelmente pelo espaco permo-poroso, formando fei¢des nodulares irregulares (Watahe et
al., 2025; Pereira et al., 2023).

A FQ3, facies quimica com assembleia elementar mais destoante daquela comum para
o pré-sal, reflete niveis de maior aporte detritico sendo semelhante aqueles descritos por dos
Santos et al. (2025) para a Formacdo Barra Velha e, também, por Luiz ef al. (2026) para o
Marco Lula. Conforme o Quadro 2, essa facies quimica esta predominantemente associada as
rochas formadas in situ, com destaque para os CLU. Mapas composicionais de MEV-EDS
indicam que essa assembleia detritica ocorre preferencialmente associada as laminagdes
irregulares e crenuladas dos CLU, as mesmas utilizadas como evidéncia de atividade microbial.

Apesar da dificuldade imposta pela intensa modificagdo diagenética, um estudo
geoquimico recente (Luiz ef al., 2026) encontrou o0 mesmo padrao de distribuicdo de minerais
detriticos nos CLU. Os referidos autores observaram que compostos como Al>O3 e KO, tipicos
de minerais detriticos, ocorrem em maiores percentuais associados aos CLU com laminag¢des
irregulares e crenuladas e que tais compostos estao concentrados nas laminagdes, possivelmente
aprisionados em estruturas geradas pela atividade microbiana. Esse processo, descrito como
trapping and binding (sensu Suarez-Gonzalez et al, 2019), é caracteristico de tapetes
microbianos subaquosos, desenvolvidos em areas com maior aporte de sedimentos detriticos.
Adicionalmente, sabe-se que esses CLU apresentam elevados valores de matéria organica
(Plantz et al., 2025; Lehn e Vasconcelos, 2025), indicando significativa presenga de matéria
organica, o que pode ser somado como mais uma evidéncia da presenca de esteiras microbianas.

Vale destacar que FQ3 ¢ uma das facies quimicas mais diversas e, além de influéncia

de minerais detriticos, ha evidéncias de presenca de dolomita e barita, indicando processos pos-
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deposicionais especificos, além da ocorréncia de Mn, que sugere mudancas nas condigdes de
oxigenagao.

Apesar da menor ocorréncia, existem CLU associados a FQ4, cuja associagao elementar
pode ser indicativa episddios de maior evaporagdo, possivelmente associada a circulagdo
marinha. Padrdo similar também foi identificado por Luiz et al. (2026), que conseguiu
identificar associagdes entre Na e Cl, indicativas da presenca de halita, algo que, neste estudo,

nao pode ser confirmado.

6.2.3 Padrées litolégico e composicional e as anomalias de uranio

Conhecidos os padrdes litologicos e quimicos do Marco Lula e suas implicagdes na
interpretagdo paleoambiental, ¢ possivel, através de uma analise comparativa, discorrer sobre
possiveis controles para os padroes de raios gama total e espectral caracteristicos do intervalo
(Figuras 2, 8, 9 ¢ 10).

Ao analisar o comportamento das curvas de raios gama, observa-se que, embora todos
0s pogos exibam picos e vales bem definidos, feigao tipica do Marco Lula, o nimero e a
intensidade dos picos variam (Figura 2). No pogo A, as curvas de raios gama apresentam cerca
de oito picos, enquanto no poco B esse nimero pode chegar a dez. Ja no poco C, foram
identificados sete picos. Segundo Plantz et al. (2024), esses picos guardam forte correlagdo com
a presenca de rochas finas formadas in situ, como os CLU e os SPH. Assim, a varia¢do
observada entre os pocos reflete diretamente a propor¢ao relativa dessas litologias.

As observagoes realizadas nos pogos A, B e C complementam a proposicao dos autores,
uma vez que se verifica que picos de uranio também podem ocorrer intimamente associado aos
SHB, como no po¢o B. Ademais, verifica-se que, quando os picos estdo associados aos CLU,
esses litotipos tendem a apresentar laminagdes irregulares e crenuladas, estando frequentemente
relacionados a FQ3, facies quimica que indica um aumento no aporte detritico. O uranio,
contudo, ndo necessariamente possui a mesma origem, podendo estar associado a redugdo e
precipitagdo de uranio induzidas pela atividade microbiana, processos capazes de promover
enriquecimento local, especialmente nas laminagdes, onde ocorre adsorvido a matéria organica
(Plantz et al., 2025; Klaja e Dudek, 2016; Bell, 1993).

Existem, ainda, associacdes relevantes entre os picos de uranio e as facies quimicas FQ1
e FQ2. No caso da FQI1, observa-se que a litologia dominante ¢ SHB, cuja formacao esta
associada a periodos de retragdo da coluna d'agua e elevadas taxas de evaporacdo, condigdes

que favorecem a precipitacao de shrubs. Nesse contexto, o enriquecimento em uranio pode estar
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relacionado as elevadas taxas de evaporagdo, que favorecem sua mobilizacdo e redistribui¢ao
no sistema deposicional (Plantz et. al., 2025; Yang et al., 2015).

Considerando que FQ2 ¢ caracterizada por niveis de intensa silicificagdo, a associagao
entre picos de uranio e essa facies quimica pode refletir tanto a preservagao de uma assinatura
geoquimica relacionada a matéria organica originalmente presente e, posteriormente,
substituida por silica durante a diagénese, hipotese compativel com a afinidade do uranio por
matéria organica em sistemas sedimentares (Spirakis, 1996). Alternativamente, o
enriquecimento em uranio pode estar relacionada a processos pos deposicionais associados a
circulagdo de fluidos, capazes de mobilizar e reconcentrar urdnio em intervalos especificos
(Plantz et al., 2025; Geisler et al., 2002).

Portanto, as anomalias de uranio no Marco Lula ndo aparentam ter uma origem unica,
sendo moduladas tanto por processos biogénicos (em CLU) quanto por processos fisico-

quimicos evaporiticos (em SHB).

6.2.4 Heterogeneidades na distribuicio vertical e lateral do Marco Lula

Apesar dos padrdes recorrentes no Marco Lula presente em todas as sucessdes
analisadas, existem fei¢cdes unicas de cada poco, com destaque para o pogo C. Neste pogo, as
variacdes sao mais evidentes, j& que apresenta niveis de evaporitos, CRE ricos em bioclastos,
além dos CLU que exibem, em alguns intervalos, tonalidades esverdeadas. Essa fei¢dao
cromatica demanda andlises adicionais, mas sugere, preliminarmente, diferencas na origem
dessas rochas, possivelmente um ambiente mais redutor ou influéncia de argilominerais
especificos trazidos de uma fonte detritica. Ademais, este poco apresenta uma facies quimica
exclusiva (FQ5), indicativa de atividade hidrotermal.

Variagdes relacionadas tanto as proporcdes litologicas quanto a intensidade dos
processos diagenéticos, também sdo evidenciadas, especialmente nas rochas formadas in sifu.
No pogo A, destaca-se o predominio de CLU e a silicificagdo pervasiva, que frequentemente
oblitera as texturas primdrias e preenche a porosidade remanescente. Por outro lado, o pogo B
apresenta a maior abundancia de SHB e uma melhor preservacdao da composi¢do primaria,
evidenciada pela presenca de shrubs calciticos. Ja o pogo C, exibe uma sucessao dominada por
SPH, com o registro singular de camadas evaporiticas e ocorréncia de dolomita em sela em
maiores proporc¢des, sugerindo uma maior influéncia de condi¢gdes hipersalinas e,
possivelmente, de fluidos de soterramento ou hidrotermais associados a tectonica singular do

Campo de Iracema, algo ratificado por FQS5.
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Essas heterogeneidades geram variagdes verticais e laterais, que merecem ser
destacadas. Conforme descrito, os pocos A, B e C apresentam ao menos trés padrdes de
empilhamento facilmente distinguiveis, indicados como 1, 2 € 3 na Figura 35. A base dos pogos
A e B (padrao de empilhamento 1 na Figura 35) ¢ caracterizada por CRE e CRU, organizados
preferencialmente em padrdes coarsening-up, indicando um momento na bacia em que o
retrabalhamento por processos trativos era frequente. Dentre as litologias formadas in situ,
destaca-se a recorréncia de CLU com laminagao plano-paralela no poco A ¢ SHB no poco B
(Figura 35), que se associado ao ciclotema de Wright e Barnett (2014, 2015), pode representar
uma variagao lateral, em que no poco A atinge-se condi¢des de ldmina d’agua mais espessa do
que no poco B.

Ao analisar as facies quimicas, o que mais ganha destaque ¢ a heterogeneidade, tanto
vertical quanto ao comparar as duas sucessoes (Figura 35). Na base do poco A, a ocorréncia de
FQ1, FQ3 e, em menor propor¢ao FQ4, destaca o padrio de transi¢do indicado nas cadeias de
Markov (Figura 31), cujas alternancias refletem variagdes recorrentes relacionadas a flutuagdes
no nivel do lago (FQ1 e FQ4) e a variacdes no aporte de detriticos (FQ3). No poco B, ¢ a
ocorréncia de FQ1 e FQ2 que ganha destaque, padrao também detectado na cadeia de Markov
e que esta intimamente relacionado a processos de modificagdo pos-deposicional, indicando,
uma relagdo autoconsistente entre dolomitizagao e silicificagao.

O padrao de empilhamento 2 na Figura 35 ¢ dominado pela ocorréncia de CLU, com
destaque para os que apresentam laminagdes irregulares a crenuladas. Este pacote pode ser
associado a um periodo de rasamento generalizado do lago, em um cendrio favordvel a
instalacdo de uma planicie microbial, representando uma expressiva fase de retragdo.
Quimicamente ha, nos pogos A e B, recorréncia de FQ3 e FQ4, preservando a assinatura do
aporte detritico (FQ3) e a presenga de FQ4 indica, mesmo que temporariamente, mudangas na

salinidade ou quimica do sistema lacustre, possivelmente associada a incursdes marinhas.
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Figura 35: Comparacdo dos padrdes litologicos e quimicos observados nos trés pogos
analisados. Da esquerda para a direita: pogos A, B e C, respectivamente. Os nimeros (1, 2 e 3)
correspondem aos padrdes de empilhamento observados tanto para o pogo A quanto para o pogo
B. Para o poco C esses padrdes sdo identificados como I, 1T e III.
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Vale mencionar que Luiz et al. (2026) interpretam para esse intervalo do pogo A, a
presenca de halita (NaCl) nos CLU e associam a ocorréncia com uma possivel incursdo
marinha, responsavel por modificar as condi¢des de alcalinidade do lago, criando as condi¢des
quimicas favoraveis ao desenvolvimento de esteiras microbianas.

Ja o topo do Marco Lula nos pocos A e B (padrao de empilhamento 3 na Figura 35) ¢
caracterizado pela relacdo entre SPH e SHB, indicando um retorno das condigdes de alta
alcalinidade, sem, contudo, ter lamina d’agua suficiente para a formagdao de CLU (com
laminagdes regulares). Em relacdo as facies quimicas, tem-se um padrao semelhante ao
observado na base do intervalo. No pogo A, esse padrdo ¢é caracterizado apenas por FQ1, FQ3
e FQ4, relacionadas a flutuagdes no nivel do lago, e no pogo B, observa-se a intercalagdo de
FQ1 e FQ3 e, de forma restrita de FQ2.

Apesar das similaridades entre os padrdes de empilhamento dos pogos A ¢ B, verifica-
se que as espessuras dos pacotes sao muito distintas (Figura 35), o que ocorre como
consequéncia de variacdes do nivel de base, possivelmente refletindo diferencas locais de
acomodacao ou aporte quimico, o que amplia a discussao para além da simples repeticao de um
modelo regional.

Com os dados disponiveis, verifica-se uma variagao no nivel de base, em que condigdes
mais rasas sao alcangadas na por¢ao intermediaria dos pocos A e B, sendo melhor desenvolvida
no poco A. Deste modo, sugere-se que a area do poco A estaria em regides com menor lamina
d’agua, possivelmente mais proximas a borda do lago ou a algum alto estrutural, com condi¢des
mais favordveis para o desenvolvimento de esteiras microbianas. Isso ¢ corroborado também
pela maior proporcao de clastos vulcanicos e grande contribui¢cdo de detriticos (FQ3) ao longo
de toda a sucessao. Enquanto o poco B estaria sempre em condi¢cdes um pouco mais profundas,
com maior espaco de acomodacdo para os pacotes depositados na base e no topo e esteiras
microbianas menos desenvolvidas (Figura 34).

Localizado um pouco mais afastado dos demais, o poco C (Figura 1) € o que apresenta
as maiores particularidades. O pogo C apresenta um padrao de empilhamento bastante distinto
do observado para os pogos A e B (Figura 35). No geral, tem-se um intervalo basal (padrao de
empilhamento I na Figura 35) constituido essencialmente por rochas formadas in situ, com CLU
com laminagdo regular, formando ciclotemas (sensu Wright e Barnett, 2014 e 2015). Nesse
intervalo ocorrem os CRE com bioclastos, cuja origem pode estar relacionada a fases de
expansdo do lago, quando predominam condi¢des mais estaveis, com menor alcalinidade e
salinidade, favoravel a explosdo populacional dos ostracodes. A preservacdo de carapacas

articuladas indica pouco ou nenhum retrabalhamento apds a morte.
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Na porg¢ao basal do pogo C, observa-se o predominio da FQ3, intercalada principalmente
com FQ4, enquanto FQ1 e FQ2 ocorrem de forma subordinada, ¢ FQS5 aparece de maneira
restrita na profundidade 4.930 m. Apesar da variacao textural significativa, o padrao quimico
da base do pogo C ¢ similar ao descrito para a base do pogo A, sugerindo a presenca de um
sistema lacustre conectado, cuja oscilagcdo do nivel de base controla a quimica da agua e, no
pogo C, a textura da rocha. Como mencionado acima, o pogo A encontra-se em uma regiao de
borda de lago ou préxima a um alto estrutural e, por isso, sujeito a maior frequéncia de eventos
de maior energia.

No segundo padrao de empilhamento observado no pogo C, identificado como II na
Figura 35, ¢ notavel a recorréncia de rochas retrabalhadas, com destaque para os CRU,
evidenciando o momento de maior recorréncia de transporte e retrabalhamento de alta energia
no pog¢o C, enquanto lateralmente, nos pocos A e B ocorre a instalacio de uma planicie
microbial. Nessa por¢ao do pogo C observa-se a intercalacdo de FQ1, FQ2 e FQ4, com destaque
para a recorréncia de FQ4, caracteristica do padrao de empilhamento 2 dos pocos A ¢ B
(Figura 34), indicando que a conectividade do sistema lacustre ainda estd mantida e todos os
pocos exibem a assinatura quimica indicativa de ocorréncias de incursdes marinhas.

Em dire¢ao ao topo do poco C (padrao de empilhamento III na Figura 35), destaca-se a
presenca de CLU com laminag¢des irregulares a crenuladas, com ocorréncias de evaporitos. Essa
porcao possui um padrdo quimico bastante semelhante ao observado na porcao intermedidria
dos pocos A e B (padrao de empilhamento 2 — Figura 35), o que indicaria, assim como nesses
pogos o desenvolvimento de planicies microbiais, com eventos de dolomitizacao e silicificacgao,
representados por FQ1 e FQ2 respectivamente, e, pontualmente, episddios de hidrotermalismo
representado pela FQS5. Apesar da auséncia da FQ4, a presen¢a de niveis de evaporitos atua
como um indicador de processos similares de concentragdo salina/ evaporacao.

No poco C, essa associagdo pode representar um segundo ciclo de desenvolvimento das
planicies microbianas, coexistindo lateralmente com o lago alcalino onde ocorre a precipitacao
de SPH e SHB (padrao de empilhamento 3 na Figura 35). Com isso, tem-se que as planicies
microbianas ndo estariam restritas a um unico momento da historia evolutiva do Marco Lula,
mas sim em diferentes momentos e intensidades ao longo da evolugdo do sistema lacustre.

Admite -se que as especificidades do poco C ocorrem devido ao controle estrutural da
area de Iracema. Segundo Adriano ef al. (2022), o Alto de Iracema forma um bloco tnico
durante as fases de rifte inferior e superior, até que na fase de rifte posterior, quando se da a
deposicdo do Marco Lula (Figura 6), comegaram a se desenvolver as falhas da Zona de

Transferéncia de Iracema, com orientacdo SE — NW. O maior retrabalhamento e as incursdes
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marinhas mais duradouras associadas ao padrao de empilhamento II do pogo C (Figura 35) pode
guardar relagdes com essa reestruturagao tectonica no Alto de Iracema.

Considerando as variagdes verticais e laterais descritas ¢ o modelo de planicies
microbiais de da Silva et al. (2025) proposto para a fase final de deposi¢cdo da Formagao Barra
Velha, verifica-se que o padrao 1 observado nos pogos A e B estaria associado as regides de
leques aluviais que se desenvolvem em altos estruturais na borda de um extenso lago raso e
alcalino (Figura 35). A sedimentacao desse lago ¢ verificada na base do poco C (padrao I), e a
relagdo lateral com leques aluviais explica o elevado aporte de detriticos (FQ3; Figuras 35 e
36).

O padrao 2 dos pocos A e B ¢é representado pelas planicies microbiais. A auséncia de
evidéncias concretas de exposi¢cdo faz com que seja indica a deposicdo em planicies microbiais
submersas (Figura 36) em um cenario cujas condi¢des foram modificadas pelas incursdes
marinhas. As condi¢des de deposicao na area do pogo C, neste momento, eram muito mais
energéticas, com a formacdo de extensas camadas de rochas retrabalhadas (padrdo II),
possivelmente associada ao desenvolvimento das falhas da Zona de Transferéncia de Iracema
(Adriano et al., 2022).

Por fim, o topo dos pocos A e B (padrio 3) corresponde a regides de lago alcalino raso
(Figura 36) evidenciado pela grande quantidade de SHB e SPH. Na regido do poco C, tem-se o
padrao III (Figura 35), relacionado ao desenvolvimento de planicies microbiais. Admite-se que
este periodo ¢ de menor atividade tectonica, com o desenvolvimento de lagos alcalinos rasos
no Campo de Tupi e de planicies microbianas com incursdes marinhas mais recorrentes no

Campo de Iracema, sem evidéncias de eventos episodicos de alta energia.
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Figura 36: Estagio final da evolugdo tectono-estratigrafica da Formacao Barra Velha proposto
por da Silva ef al. (2025). Observa-se as formag¢des Camboriu, Picarras, Itapema e Barra Velha,
sendo a ultima representada por trés intervalos (1, 2 e 3). A linha vermelha tracejada indica a
discordancia pré-Alagoas; a linha tracejada verde a discordancia intra-Alagoas; e a linha
tracejada rosa a base do Marco Lula. As setas vermelhas indicam os cendrios identificados neste
estudo de caso.

Padrdo 1 (Pogo Ae B)
Padréo Il (Pogo C)

Padrao 3 (Pogo Ae B)
Padrdo | (Pogo C)
Incursdes Padréoc 2 (Pogo Ae B)
marinhas Padréo Il (Pogo C)
esporadicas
)

Lago

alcalino Legues

aluviais

Planicies

microbiais .

expostas Planicies
microbiais
submersas

Arco de
travertino

Fonte: Adaptado de da Silva et al., 2025.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo multitécnica e multiescala empregada neste estudo permitiu caracterizar
de forma abrangente o Marco Lula, evidenciando sua significativa heterogeneidade vertical e
as variagOes laterais observadas entre os pogos analisados.

Além de contribuir para o avango no conhecimento sobre esse intervalo estratigrafico,
o estudo apresentou uma abordagem metodologica aplicada ao tratamento de bases de dados
geoquimicas multivaridveis. Em um avango frente a abordagens convencionais, o
pré-processamento e processamento dos dados obtidos por FRX-p foram realizados por meio
da aplicacdo de mapas auto-organizaveis (SOM), utilizados como ferramenta de redugdo de
dimensionalidade, seguidos do algoritmo k-Means para o agrupamento dos dados. Essa
abordagem permitiu preservar variagcdes quimicas, inclusive aquelas de ocorréncia pontual,

evitando a homogeneizacao artificial do conjunto de dados.
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O fluxo de trabalho baseado em SOM e k-Means demonstrou elevada sensibilidade na
identificacdo de padrdes geoquimicos, especialmente na preservacdo de facies quimicas
enriquecidas em elementos menores e tragos. Dessa forma, a metodologia adotada mostrou-se
eficaz para a analise de sistemas heterogéneos como o Marco Lula, ressaltando que a escolha
das ferramentas analiticas deve considerar o nivel de detalhamento geoquimico desejado e a
complexidade intrinseca da sucessao estudada.

A integracdo entre dados litologicos e facies quimicas permitiu uma melhor
compreensdo acerca do controle sedimentar e composicional das anomalias de raios gama e
uranio caracteristicas do Marco Lula. Foram descritas para o Marco Lula litologias similares as
da Formagao Barra Velha (CLU, SPH, SHB, CRE e CRU), com destaque para a ocorréncia de
CLU com textura peloidal a grumosa e laminagdes irregulares e crenuladas, caracteristicos do
intervalo de estudo. Ademais, o reconhecimento de padroes de empilhamento foi essencial, pois
evidencia diferencas sistematicas entre os pogos A ¢ B e o pogo C, refletindo variagdes laterais
expressivas entre os campos de Tupi e Iracema, provavelmente relacionadas a atuagdo de
controles tectonicos.

Do ponto de vista geoquimico, a sucessdo ¢ constituida por quatro facies quimicas
comuns aos trés pocgos (FQ1, FQ2, FQ3 e FQ4), além da ocorréncia pontual de FQ5 no pogo C.
O predominio de FQI indica niveis afetados por processos de dolomitizagao, enquanto FQ2
registra episodios de silicificacdo. A presenga de FQ3 marca momentos de aumento no aporte
detritico na bacia, frequentemente associada a CLU com laminagdo irregular a crenulada. Ja
FQ4 reflete episodios de incursdes marinhas, caracterizados por aumentos relativos nos teores
de Na. Por fim, FQS5, exclusiva do pogo C, registra eventos episddicos possivelmente associados
a atividade hidrotermal.

A comparagdo entre os pogos evidencia diferencas na organizagdo das facies quimicas.
Nos pogos A e B observa-se maior intercalagdo entre as facies quimicas, sugerindo maior
variabilidade nas condi¢des deposicionais € menor duragdo relativa dos eventos. No pogo C,
por outro lado, essa intercalacdo ¢ menos frequente, indicando maior duragao dos processos
responsaveis pela formagao das facies quimicas identificadas.

A integracdo desses resultados com os modelos evolutivos propostos por da Silva et
al. (2025) indica o predominio de condigdes ambientais relativamente estaveis, favoraveis ao
desenvolvimento de extensas planicies microbiais, que variavam lateralmente para ambientes
de leques aluviais e lagos alcalinos rasos, cenario deposicional controlado pela atividade

tectonica e, também, pela incursdo de d4gua marinha.
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Nesse contexto, o presente estudo evidencia a importancia da integragdo entre dados
litoldgicos e quimicos na caracterizagdo de sistemas sedimentares complexos, como aqueles
presentes na sucessdo carbonatica do pré-sal da Bacia de Santos, fornecendo um fluxo de
trabalho robusto que pode ser estendido a outros intervalos complexos da se¢ao pré-sal.

Os resultados obtidos contribuem para o aprimoramento da interpretacdo da evolugdo
deposicional do Marco Lula e para o reconhecimento dos principais processos diagenéticos que

atuaram na modificacdo pos-deposicional dessas rochas.
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