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RESUMO

MOREIRA ANTONIO, Mirella. Caracterizagio sedimentoldgica e estratigrafica dos
esferulitos da Formagéo Barra Velha da Bacia de Santos, Brasil. 2019. 118 f. Disserta¢do
(Mestrado em Geociéncias) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

As bacias marginais brasileiras passaram a ter destaque mundial a partir de 2006, quando
foram descobertas extensas acumulagédo de hidrocarboneto na Bacia de Santos na se¢do do Pré-
Sal. A secdo do Pré-sal é caracterizada por dep6sitos de rochas carbonéticas de idade Aptiana,
no qual os maiores volumes de hidrocarboneto ocorrem na Formacédo Barra Velha (FBV). A
FBV é composta predominantemente por laminitos, calcario arbustiforme e esferulititos. Os
esferulititos sdo o objeto deste trabalho, uma vez que esta facies tem uma grande ocorréncia
nos depdsitos do Pré-sal, porém é rara ao redor do mundo. Os dois pogos escolhidos estdo
localizados em contextos estratigraficos diferentes. Variacdo de textura, morfologia,
mineralogia, diagénese e porosidade foram observadas nas faceis esferulitito através da
descricdo macroscopica de testemunhos e em petrografia foram feitas as seguintes anélises:
difratometria de raios-x, mapeamento mineraldgico automatizado, analises quimicas pontuais
usando microssonda eletrénica, catodoluminescéncia, analise de pressao capilar por injecdo de
mercurio e medidas de porosidade e permeabilidade. Diferentes tipos de textura do arcabouco,
morfologia e textura interna dos esferulitos foram determinados. Os esferulitos da FBV
apresentam extingdo do tipo cruz de Malta (regular) ou irregular, podendo apresentar inclusdes
(grdos terrigenos, intraclastos de argilominerais e fdsseis) ou ndo. O tamanho dos esferulitos
foi definido entre muito pequeno a muito grande. De acordo com a forma externa eles foram
classificados como arredondados ou concéntricos, subarredondados ou ovoides, compostos ou
coalescidos e outras formas. Os esferulitittos podem ter textura do arcaboucgo variando de
frouxo a muito fechado. Dolomita (romboédrica e lamelar), silica (calcedbnia e quartzo) e
argilomineral magnesiano singenéticos sdo o material interesferulito mais comuns. A analise
quimica mostrou um aumento da concentracdo de Mg em direcdo ao topo da FBV,
provavelmente devido ao aumento das condicBes evaporiticas no ambiente. A sequéncia
paragenética foi determinada a seguinte forma: o argilomineral magnesiano seria a primeira
fase, seguido do esferulito. Dolomita, silica, dawsonita e outras fases minerais ocorreram
durante a eodiagénese. A dissolucdo do argilomineral magnesiano seria o responsavel pela
geracdo da porosidade do tipo interesferulito. Os esferulititos comumente apresentam
porosidade principalmente dos tipos interesferulito e intercristalino. As maiores concentracfes
de amostras possuem valores de porosidade entre 5% e 15% e permeabilidade entre 0,001 e 500
mD, podendo chegar até maiores que 1000 mD. Comparando os dois pogos, os esferulititos do
alto estrutural possuem arcabougo predominantemente fechado e os esferulitos possuem
tamanhos maiores e morfologia do tipo composto ou coalescido com auséncia de argilomineral
magnesiano. A sucessdo vertical de facies mostra que o pogo do alto estrutural, possuem
intercalagcbes menos transicionais em comparagdo ao poco do baixo. No que diz respeito a
qualidade de reservatorio, os esferulititos do alto tendem a ser melhores devido a auséncia de
argilominerais magnesianos.

Palavras-chave: Carbonato. Esferulitito. Formacédo Barra Velha. Pré-sal. Ciclo deposicional.
Sistema poroso.



ABSTRACT

MOREIRA ANTONIO, Mirella. Sedimentological and stratigraphic characterization of
the spherulites of the Barra Velha Formation, Santos Basin, Brazil. 2019. 118 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20109.

The Brazilian marginal basins became prominent worldwide in 2006 when extensive
hydrocarbon accumulations were discovered in the Pre-Salt section of Santos Basin. It is
characterized by deposits of carbonate rocks deposited during the Aptian. The largest
hydrocarbon volume occurs in the Barra Velha Formation (BVF), which is composed mainly
by laminites, spherulitites, shrub limestone, intraclastic grainstone and rudstone. Spherulitites
has increasingly gained importance due to their expressive occurrence in the BVF (although
uncommon in carbonates wordwide), sometimes as important reservoir rock, and for this reason
they were studied in detail in this work. Two wells located in different structural contexts in an
oil field on Santos Basin were chosen for this study. Variations in texture, morphology,
mineralogy, diagenesis and porosity in spherulitic facies were observed through macroscopic
description of cores, petrography and the following complementary analysis: X-ray
diffratometry, mineralogical map using scanning electron microscopy, punctual chemical
analysis using electron microprobe, cathodoluminescence, capillary pressure by mercury
injection, and porosity and permeability measurements. Different types of arrangement,
morphology, and internal texture of calcitic sherulites were determined. The BVF spherulites
present maltese cross extinction pattern or an irregular one, and they can have inclusions
(siliciclastic grains, peloids, fossils) or not. Regarding to the size, spherulites were classified
from very small to very large. Concerning to the external morphology they were classified as:
round and concentric, subrounded or ovoid, polygonal, composite or coalescent, and other
morphologies. The spherulites can have different spatial arrangements, from open to very tight.
The material between the spherulites most commonly are dolomite, silica and syngenetic Mg-
clay minerals. Chemical analyzes in the spherulites showed an increase in Mg content toward
the top of the BVF, probably due to the progressive concentration of this element in an
increasingly evaporitic environment. A paragenetic sequence of the spherulitites in the BVF
was also determine, being the Mg-clay mineral the first phase to form followed by the calcitic
spherulite. Dolomite, silica, dawsonite and other mineral phases occurred during eodiagenesis.
Dissolution of the Mg-clay mineral between the spherulites during eodiagenesis would be
responsible for the generation of secondary porosity. Spherulities very often presents porosity,
mainly interspherulite and intercrystalline. Porosity values of most samples are between 5 and
15%, and permeability values are between 0.001 and 500 mD, but can reach values higher than
1000 mD. Three groups of spherulitites were determined based on its petrophysical
characteristics: low, intermediate and high reservoir quality. Comparing the two wells, it was
noticed that in the one located in the higher structure the spherulitites presents tighter
arrangement, bigger spherulites with composite or coalescent morphology, and lack of Mg-clay
minerals. Vertical facies stacking show less transitional pattern than the one in the well located
in the structural low. Concerning to reservoir quality, the spherulitites in the structural high tend
to be better due to the absence of clay minerals.

Key-words: Carbonate. Spherulites. Barra Velha Formation. Pre-salt. Deposicional cycles.
Porosity.
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INTRODUCAO

As bacias marginais brasileiras passaram a ter destaque mundial a partir de 2006,
quando foram descobertas extensas acumulacdo de hidrocarboneto na Bacia de Santos na se¢éo
do Pré-sal. A secdo do Pré-sal € caracterizada por depdsitos de rochas carbonaticas de idade
Aptiana, no qual os maiores volumes de hidrocarboneto ocorrem na Formacao Barra Velha.

A Formacdo Barra Velha é composta por féacies calcario arbustiforme, esferulitito
laminito, grainstone, rudstone e estromatolito. Todas essas facies possuem uma importancia e
uma relacdo entre si, no entanto para o estudo em questao, os esferulitito serdo o objeto 0 nosso
trabalho de pesquisa.

O termo esferulitito foi primeiramente sugerido pelo trabalho de Terra et al. (2010), para
a Formagé&o Barra Velha (FBV).

Os esferulititos sdo uma facies de grande interesse no mundo cientifico, com limitado
entendimento até o momento sobre a sua génese. Isso se deve a raridade de ocorréncia nas
bacias sedimentares ao redor do mundo, sendo mais comum nos depoésitos da Formacdo Barra
Velha. Os artigos cientificos elaborados até 0 momento descrevem pobremente os esferulititos,
ndo dando a devida atencdo para a riqueza de detalhe que essas mesmas guardam, como
variacOes texturais, e associacdes mineraldgicas, por exemplo. Além disso, o melhor
entendimento do sistema poroso € de extrema importancia visto que alguns tipos de esferulititos
podem ser considerados reservatdrio de petroleo. Os esferulititos podem tanto se comportar
como rocha selante quanto como rocha reservatério, a depender do posicionamento
estratigrafico que ocupam e dos efeitos diagenéticos superimpostos. O posicionamento
estratigréfico dos esferulititos € muito importante uma vez que podem indicar condi¢Bes
deposicionais e ainda auxiliar na previsao de ocorréncia destas facies.

Portanto, o presente trabalho se propde a contribuir com o aprofundamento no nivel de
conhecimento estratigréafico e diagenético da facies esferulitito que ocorrem na Formacéao Barra

Velha da Bacia de Santos.
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1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos esferulititos da Formacao Barra Velha da
secédo Pré-sal da Bacia de Santos, visando entender sua génese e histéria diagenética, por meio
de andlises texturais, identificacdo dos eventos diagenéticos preservados, da caracterizacdo da
mineralogia associada e da definicdo do sistema poroso observado em diferentes contextos

estratigraficos e estruturais.
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Santos compreende parte da regido sudeste da margem continental brasileira
(os litorais dos estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parand e Santa Catarina) entre os paralelos
23° e 28° Sul (Figura 1). Ao Sul, a bacia é limitada pela Plataforma de Floriandpolis e ao Norte,
pelo Alto de Cabo Frio (MOREIRA et al., 2007).

A Bacia de Santos € a maior bacia sedimentar offshore do pais, com uma area total de
mais de 350 mil quilémetros quadrados, sendo que 0s primeiros estudos e o inicio da exploracéo
e producdo de hidrocarboneto desta bacia datam da década de 1970 (MOREIRA et al., 2007).

Os reservatorios carbonaticos da Formacao Barra Velha, depositados durante o final da
fase rifte da Bacia de Santos, desde sua descoberta no inicio dos anos 2000, apresentam uma
grande importancia econdmica. As principais descobertas destes reservatdrios na bacia estdo
relacionadas a hidrocarbonetos leves de alto valor comercial e estdo localizadas em aguas ultra
profundas.

A area estudada corresponde a um campo de petréleo localizado na porc¢édo central da
Bacia de Santos, situado a aproximadamente 290 km da cidade do Rio de Janeiro e a 360 km
da costa do Estado de Séo Paulo, em lamina d agua de 2.140 metros (ANP, 2017). Este campo
¢ caracterizado por uma estrutura em horst alongada NE-SW, formada por um alto de

embasamento.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo na parte central da Bacia de Santos

T Rio de Janeiro Bacia do Campos
L
N

Sdo Paulo
L ]

Bacia de Santos

Fonte:Base de Dados Integrada da Petrobras - BDIEP.
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3 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

3.1 Contexto Tectdnico Regional

A Bacia de Santos foi formada em um regime tecténico distensivo, responsavel por
falhamentos que geraram a compartimentacao das bacias sedimentares, resultado da quebra do
supercontinente Gowdwana em dois continentes, o continente Sul Americano e o continente
Africano, durante o Eocretaceo. A Bacia de Santos pode ser classificada como uma bacia de
margem passiva no qual esta localizada no lado leste da América do Sul.

O modelo de geodindmica para o desenvolvimento das bacias sedimentares ao longo da
margem leste brasileira se deu em cinco fases tectonicas principais (MOHRIAK; NEMCOK;
ENCISO, 2008) (Figura 2). A primeira fase é caracterizada por extensdo litosferica que mais
tarde levou & separacdo da Africa e América do Sul (Eocretaceo - Neojuréassico). O modelo
proposto corresponde a um pequeno soerguimento astenosférico e afinamento crustal e no
manto superior, com falhas incipientes da crosta superior, que controlam os depocentros locais.

A segunda fase € caracterizada por um aumento da extensdo litosférica e um
soerguimento da astenosfera. Este episodio representa o rifteamento intracontinental que esta
associado com o extenso vulcanismo toleitico que ocorreu onshore e ao longo das margens do
continente incipiente. O evento magmatico foi seguido de uma fase de falhamento normal que
afetou toda a crosta continental, gerando meios-grabens.

A terceira fase (Barreminiano-Aptiano) é representada pelo fim do sin-rifte extensional,
e é caracterizado pela diminuicdo das atividades das grandes falhas. Esta fase esta localmente
associada com um vulcanismo, reativacao de grandes falhas e a eroséo da fase rifte, resultando
em uma discordancia regional.

A quarta fase é caracterizada pelo desenvolvimento da Dorsal Mesoatlantica e o
espalhamento da crosta oceénica. ApoOs a ruptura do continente, a maior parte da atividade
tecténica esteve relacionada com a evolugdo do Oceano Atlantico e com a subsidéncia térmica
tipica de margens passivas.

A Ultima fase se estende do Albiano até o recente e representa um progressivo aumento
na batimetria, o que resultou em um acentuado aprofundamento do ambiente deposicional no
Albiano superior e o desaparecimento de aguas rasas no Cenomaniano (MOHRIAK;
NEMCOK; ENCISO, 2008).



Figura 2 - Representacdo esquematica das cinco fases de
evolucdo tectbnica da Bacia de Santos
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fase tectdnica, caracterizada pelo aumento da
extensdo litosférica e o soerguimento da astenosfera;
I11) Representa o fim do sin-rifte extensional, e é
caracterizado pela diminuicdo das atividades das
grandes falhas; I1V) é representado pelo
desenvolvimento da Dorsal Mesoatlantica e o
espalhamento da crosta oceanica; V) Esta Ultima fase,
é representada por um progressivo aumento na
batimetria, resultando em um  acentuado
aprofundamento do ambiente deposicional.

Fonte: Modificado de MOHRIAK; NEMCOK; ENCISO,
2008.
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A margem passiva da América do Sul foi regionalmente subdividida em trés segmentos
principais: Segmento Equatorial, Segmento Central e Segmento Meridional (MOULIN;
ASLANIAN, 2010). No Brasil, as bacias de Santos, Campos, Espirito Santos e Sergipe Alagoas
correspondem as principais bacias do segmento Central, que € limitado pelas falhas de Rio
Grande ao sul e Ascencion FZ ao norte (Figura 3).

No trabalho de Brune et al. (2017) os autores discutem dois modelos numéricos de
abertura do Atlantico sul para o Segmento Central. Os autores apontam a importancia de se
entender a reologia da crosta, uma vez que esta desempenha papel fundamental para a dindmica
da abertura das margens assimétricas.

No primeiro modelo a crosta é competente e gera riftes estreitos com grande assimetria
inicial. O segundo modelo diz respeito a uma crosta mais fraca que favorece a geracéo de riftes
mais largos com uma configuracao inicial simétrica. Tanto o modelo do rifte estreito quanto o
modelo do rifte mais largo sdo capazes de formar margens conjugadas intensamente
assimétricas, como é o caso da margem leste brasileira.

Esses pares de margens intensamente assimétricas do Segmento Central foram divididas
em trés fases principais. A Fase 1: com falhas simultaneas; A Fase 2: com a migracdo do rifte
e a Fase 3: com a quebra do continente. A duracdo de cada fase pode variar de acordo com o
tipo de crosta.

Os processos geodinamicos que controlaram a abertura do Segmento Central do Oceano
Atlantico Sul (entre a cadeia de Walvis e Ascension FZ, Figura 3) durante o Berriasiano sdo
bastante discutidos na literatura, principalmente no que se refere a primeira ocorréncia da crosta
oceénica e 0 entendimento da deposicdo do sal. Moulin e Aslanian (2010) propdem que o bloco
de Santos comecou a se mover lentamente entre 130 e 127,5 Ma.

A Bacia de Santos € uma bacia de dominio flexural, com uma bacia de sag associada e
ocorréncias de vulcanismo (MOREIRA et al., 2007). A margem passiva da Bacia de Santos
corresponde a principal area produtora de petroleo do Brasil. Esses processos de natureza
distensiva foram responsaveis por falhas que geraram e compartimentaram as bacias
sedimentares, em alguns casos acompanhadas pela manifestacdo magmatica do Neocomiano
(Eocretécio). Durante o desenvolvimento da Bacia de Santos, a configuragdo geométrica,
erosdo, acumulacdo sedimentar, geracdo de trapas estruturais e migracdo de hidrocarbonetos
foram fortemente influenciados por falhas de natureza normal e falhas de transferéncia que
ocorrem principalmente durante a fase rifte da bacia (SOUZA et al., 2008). Souza et al. (2008)

ainda acrescentaram que as falhas observadas na margem continental estdo relacionadas com
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os lineamentos tectonicos, a maioria de direcdo NE-SE, presentes na faixa costeira da regido
sudeste e relacionadas com as estruturas pré-existente da bacia.

Chaboureau et al. (2013) sumarizam as principais caracteristicas da abertura do
Atlantico Sul estabelecendo o tempo de abertura e a evolucgéo tectdnica no Cretaceo inicial do
Segmento Central. Os autores observaram duas fases de evolugdo do tempo rifte, a primeira
caracterizada por blocos inclinados e crescimento de se¢do dentro da crosta continental e a
segunda caracterizada por bacia flexural tipo sag. O dominio mais ao sul inclui as bacias da
Namibia (no lado africano), Santos e Campos (no lado brasileiro). Chaboureau et al. (2013)
afirmam que a fase extensional comecou primeiro no dominio mais ao norte durante o
Berriasiano tardio e s6 entdo migrou para o dominio sul.

A fase rifte foi temporariamente curta no sul (5-6 Ma, Barreminiano até a base do
Aptiano) em comparacdo a parte norte (19 até 20 milhdes de anos, Berriasiano superior até a
base do Aptiano). Desde o Berriasiano tardio até a base do Aptiano, o dominio norte evoluiu
de um lago profundo para um lago mais raso rico em matéria organica. Esse mesmo lago migrou
para o sul em duas etapas distintas, segundo Chaboureau et al. (2013). As etapas foram as
seguintes: até o Valanginiano nas fronteiras entre os dominios norte e sul e a outra etapa se deu
até o inicio do Barreminiano, ao norte de cadeia de Walvis.

A fase sag veio logo ap6s e compreendeu as idades do Mesoaptiano ao Neoaptiano. A
influéncia marinha é bem clara ao norte da Bacia de Campos, porém na Bacia de Santos esses
indicios sdo inexistentes (CHABOUREAU et al., 2013). A Bacia de Santos € caracterizada por
ser uma bacia predominantemente de aguas rasas formadas por rochas carbonaticas
estromatoliticas, laminitos, argilas magnesianas e folhelhos carbonaticos (MOREIRA et al.,
2007).
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Figura 3 - Mapa tectonico-estrutural do oceano Atlantico Sul (84 Ma).
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Rio Grande e ao norte, pela Zona de Falha de Ascencdo. As areas em rosa representam a
extensdo do sal (Aptiano).

Fonte: Modificado de MOULIN; ASLANIAN, 2010.

3.2 Estratigrafia da Bacia de Santos

A margem passiva da América do Sul teve sua evolugdo tectonoestratigrafica registrada
pelos processos geoldgicos de estiramento crustal, rompimento da crosta continental,
implementacdo da crosta oceanica e subsidéncia termal. Esses processos foram agrupados em
trés fases tectonicas, a fase rifte, pos-rifte e drifte.

Resumidamente, a fase rifte ocorre desde o final do Neocomiano até o inicio do Aptiano
com os primeiros pulsos tecténicos. A fase rifte € composta por derrames basélticos (Formacéo
Camboriu), leques aluviais de conglomerados, nas por¢des proximais e por siltitos e folhelhos
de composicdo talco-estevensitica, nas porcdes lacustres (Formacgdo Picarras). Além de
folhelhos ricos em matéria organica nas porcdes mais distais e leques aluviais de

conglomerados e arenitos representam as facies proximais da Formacédo Itapema. Seu limite



20

inferior é discordante com as rochas do embasamento e seu limite superior € marcada pela
discordancia da base do Alagoas, conhecida pelo nome de discordancia pré-Alagoas (DPA).

Na fase pos-rifte, chamada também de fase transicional, temos uma tectdnica mais
atenuada, no Aptiano. A fase pds-rifte é composta por depdsitos de rochas carbonaticas quimio
e biogénicas (ARTAGAO, 2018), estromatolitos e laminitos nas porgdes proximais e folhelhos
nas porcdes distais (porcéo inferior da Formacéo Barra Velha). A por¢édo superior da Formacéo
Barra Velha é caracterizada pela ocorréncia de rochas carbonaticas quimio e biogénicas
intercalados a folhelhos. Nas porg¢des proximais sdo compostos por leques aluviais de arenitos
e conglomerados. Além de evaporitos da Formacao Ariri, cujo tempo estimado de deposicdo é
de 0,7 a 1 Ma, com uma imprecisao na taxa de acumulacdo devido a alta mobilidade da halita
(MOREIRA et al., 2007). Seu limite inferior é dado pela discordancia conhecida como pré-
Alagoas e o limite superior é dado pela passagem entre 0s evaporitos e os sedimentos
siliciclasticos/carbonaticos das formacdes Floriandpolis e Guaruja. A deposi¢do da camada
evaporitica estendendo-se da Bacia de Santos a Bacia do Espirito Santo.

A Ultima etapa consiste na abertura do Oceano Atlantico, no qual é instalada uma bacia
marinha, fase drifte, que ocorre desde o Albiano até o recente, correspondentes aos grupos
Camburi, Frade e Itamambuca, intensamente deformados pela tectdnica do sal subjacente
(GARCIA, 2012). A deposicdo do Albiano é representada por sedimentos siliciclasticos de
aguas rasas, plataforma continental. Ja a regido distal mais profunda é representada por margas
e folhelhos. A deposicdo do Cenomaniano é registrada por siliciclasticos deltaicos e aluviais
em leques proximais, passando a folhelhos e margas de plataforma nas regides distais.
Turbiditos arenosos também sdo registrados nos baixos tectonicamente controlados.

A deposicdo do Cenomaniano é representada pelo Grupo Camburi, composto pelas
formaces Florianopolis, Guaruja e Itanhaém (fase transgressiva).

O Grupo Frade é representado por uma fase de regressao marinha que foi depositada do
Turoniano até o limite do Cretaceo/Paledgeno.

O Grupo Itamambuca corresponde aos sedimentos de leques aluviais, pelitos e arenitos
batiais depositados apds o limite Cretaceo/Paledgeno até os dias atuais (MOREIRA et al.,
2007).
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3.3 Formacao Barra Velha

A Formacao Barra Velha (Grupo Guaratiba), foco desse estudo, foi depositada acima
da discordancia Pré-Alagoas de idade local Alagoas inferior, Eocretaceo, sobre os sedimentos
da Formacdo Itapema (idade minima de 123,1 Ma), sotoposto estd a Formacdo Avriri (idade
méaxima de 113 Ma). A Formacdo esta inserida na Supersequéncia pos-rifte onde pode ser
subdividida nas Sequéncias K44 e K46-48 (MOREIRA et al., 2007). As Sequéncias Meso-
Cenozoicas foram denominadas por letras K e T respectivamente, seguida de uma sucessao
numerica (10, 20, 30 etc.) adotada em 1994 (MILANI et al., 2007). Essas sequéncias sdo
representativas do empilhamento sedimentar (Figura 4).

A Sequéncia K44 corresponde a porc¢éo inferior da Formacéo Barra Velha (Eoaptiano,
Alagoas inferior) no qual o ambiente de deposi¢cdo € marcado por um ambiente muito
estressante, sendo composto por rochas carbonéticas continentais quimicas e biogénicas
(ARTAGAO, 2018). Nas porcdes distais, a sedimentacio é marcada por folhelhos. Grainstone
e packstones também fazem parte dessa sedimentacdo, por vezes estdo intensamente
dolomitizados. A Sequéncia K-44 tem seu limite inferior dado pela discordancia conhecida
como pré-Alagoas na Bacia de Campos. Seu limite superior é dado pela discordancia de 117
Ma, correspondente a um refletor sismico de caracter regional de forte impedancia acustica
positiva. Derrames de composicdo basaltica datados pelo método Ar/Ar em 117 Ma séo
sincronos a esta sequéncia.

A Sequéncia K46-48 corresponde a porcdo superior da Formacdo Barra Velha
(Neoaptiano, Alagoas superior) com limite inferior dado pela discordancia de 117 Mae o limite
superior é de 113 Ma (base dos evaporitos). Nas porcOes distais sdo encontradas rochas
carbonéticas quimicas e biogénicas e folhelhos, ja nas porg¢Ges proximais, a Formacdo Barra
Velha é composta por leques aluviais de arenitos e conglomerados. O ambiente deposicional é
semelhante ao da sequéncia anterior (ambiente muito estressante).

Um periodo de maior aridez regional propiciou a deposicdo de um espesso pacote
evaporitico acima dos sedimentos da FBV, que comp®@e a Fm. Ariri, sequéncia K-50, principal

rocha selante dos grandes campos do Pre-sal.



Figura 4 - Carta estratigrafica da Bacia de Santos
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3.4 Formacao Barra Velha no contexto lacustre

Autores como Saller et al. (2016) e Herlinger Jr., Zambonato e De Ros (2017)
estudaram os depdositos da secéo sag das bacias de Kwanza e Campos, cronocorrelatos com 0s
depdsitos da Formacdo Barra Velha, enquanto Wright e Barnett (2015) e Szatmari e Milani
(2016) estudaram o Pré-sal da Bacia de Santos. Todos os autores concluiram que a génese dos
depositos do Pré-sal tanto da Bacia de Kwanza quando da Bacia de Campos e de Santos seria
predominantemente lacustre, enfatizando que ndo houve a entrada de aguas marinhas, assim
como Pietzsch et al. (2018) reforcam a ideia que o lago esteve totalmente desconectado com o
oceano, basicamente controlado pelas areas de drenagem e por um sistema de recarga de
subsuperficie. Tutolo e Tosca (2018) consideram que houve um envolvimento minimo da agua
do mar na deposi¢do do Pré-sal. Outros autores consideram que a influéncia marinha foi
significativa durante a sedimentacdo da Formacdo Barra Velha (MOREIRA et al., 2007). Ja
Farias (2018) acrescenta que as condigdes de infiltracdo marinha hidrotermal, além de fluxos
de &guas de drenagem na porc&o interior do rifte em direcdo a bacia, teriam sido de fundamental
importancia.

Saller et al. (2016) analisaram com detalhe os carbonatos do Pré-sal da Bacia de
Kwanza e observou que (1) ndo foram encontrados fésseis marinhos; (2) os ostracodes
identificados seriam indicativos de ambiente lacustrino ndo marinho e (3) o argilomineral
estevensitico, presente na secao sag, foi interpretado como de depdsito de lago alcalino. Para
o Pré-sal da Bacia de Santos, Wright e Barnett (2015) argumentaram que (1) havia auséncia de
fésseis marinhos como, foraminiferos miliolideos, indicadores de ambiente marinho restrito;
(2) observaram a presenca de ostracodes porém, destacaram que fossem marinhos, uma vez
que, possuem uma ampla tolerancia a salinidade e, por altimo, (3) observaram que a auséncia
de minerais de sulfato como a gipsita e a anidrita sugerem gue 0s carbonatos néo tiveram a
influéncia da fonte marinha.

Lagos contém um volume muito menor de sedimentos e &gua, 0 que 0s torna muito
mais sensiveis a mudancgas climaticas e a mudangas no espaco de acomodacao. Por essa raz&o,
0s niveis de lagos variam mais rapidamente e mais amplamente que o nivel do mar. A quimica
do lago e a ecologia do lago também podem variar muito em curto intervalo estratigrafico.

Ambientes carbonaticos lacustres s&o ambientes em menor abundéncia na natureza em
comparacao aos ambientes carbonaticos marinhos e até entdo foram pouco estudados no mundo

cientifico. Os autores Bohacs et al. (2000) propdem uma classificacdo na qual o carécter de
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uma bacia é reconhecido devido a variacdes entre a entrada de sedimento/agua e a tecténica de
subsidéncia. Na classificacdo, os autores identificam e descrevem trés modelos de lagos,
overfilled, balanced-fill e underfilled (Figura 5). Os carbonatos lacustres podem ainda ser
encontrados em diferentes tipos de bacias tectonicas como (a) litosfera divergente; (b) crosta
convergente e (c) regime transformante (PLATT; WRIGHT, 1991), sendo ainda reconhecidos
em ambientes vulcanicos e bacias de lagos glaciais ao longo do globo.

Os lagos do tipo overfilled ocorrem quando a taxa de suprimento de sedimento + agua
excede a acomodacdo potencial. O resultado é de um lago hidrologicamente aberto durante o
periodo de tempo de acumulacdo da sequéncia deposicional. A flutuacdo do nivel do lago é
minima uma vez que ha um equilibrio entre a entrada e saida de agua, controlado por seu
vertedouro.

Lagos do tipo balanced-fill ocorrem quando as taxas de sedimento + &gua estdo em
equilibrio com o potencial de acomodacao durante a deposicdo. O influxo de aguas é suficiente
para preencher o espaco de acomodacéo disponivel, porém estad sempre em equilibrio com a
saida de agua do sistema. Desta forma, flutuacdes do nivel do lago s@o comuns em resposta as
mudancas climaticas. O resultado é um lago hidrologicamente fechado quando o nivel do lago
esta baixo, e aberto quando o nivel do lago esta alto.

Por ultimo, lagos do tipo underfilled ocorrem quando as taxas de acomodacéo
frequentemente superam o suprimento de agua + sedimentos, resultando em um sistema
hidrologicamente fechado. Os depdsitos tipicos dessa bacia sdo depositos de lagos efémeros
intercalados a depositos de lagos mais perenes. Esses depdsitos sdo compostos por litologias

contrastantes, comumente associados com evaporitos.
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Figura 5 - Grafico com trés classificagdes de lago, overfilled, balanced-fill e underfilled
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Legenda: A interagdo entre o controle de suprimentos + 4gua X a acomodagéo potencial, tem grande
influéncia na litologia, no empilhamento, na biota e na geoquimica dos depoésitos do lago.
Fonte: Modificado de BOHACS et al., 2000.

Desta forma, a passagem dos dep6sitos carbonaticos ricos em bioclastos de bivalves, Formacéo
Itapema, para os depdsitos carbonaticos da Formacdo Barra Velha, é interpretada como sendo
uma mudanca do sistema lacustre do tipo balanced-fill para um sistema do tipo underfilled
(SABATO CERALDI; GREEN, 2016). Outra importante interpretacdo sugere que 0S
carbonatos do Pré-sal tenham se depositado a centenas de metros abaixo do nivel do mar, assim
como as sobrepostas camadas de sal da Formacdo Ariri (KUKLA; STROZYK; MOHRIAK,
2016; SZATMARI; MILANI, 2016). Isso se deve ao aumento da subsidéncia tectnica no qual
o0 lago tornou-se rapidamente mais profundo, seguido por um periodo de alta produtividade e
estagnacdo. Esta mudanca na quimica do lago foi responsavel pelo desaparecimento dos
pelocipodes e outras biotas. Ou seja, seria a mudanca de condi¢bes de alcalinidade e de
salinidade evidenciado por uma drastica diminui¢do do conteudo fossilifero como Pietzsch et
al. (2018) propdem no seu modelo, que um lago de agua doce foi substituido por um lago
fortemente alcalino e evaporitico. Sabato Ceraldi e Green (2016) ainda argumentam que a
presenca de estevensita indicaria um aumento do pH do lago o que suportaria uma interpretacao
de que o lago teria se tornado mais isolado. Farias (2018) refor¢a a importancia de se estudar
uma bacia hidrograficamente fechada, uma vez que interpreta a deposi¢do do Pré-sal como
tendo iniciado em um regime lacustre fechado abaixo do nivel do mar, passando para um sub-

ambiente de playa-lake continental
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Diagénese

As definicdes de diagéneses presentes nesse capitulo tém como referéncia os autores
Worden e Burley (2003) e Folk (1965).

Diagénese compreende uma ampla gama de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
poOs-deposicionais nos quais os sedimentos originais e a &gua de poro reagem na tentativa de
alcancar o equilibrio textural e quimico com o ambiente. Estes processos sdo constantemente
ativados a medida que o ambiente evolui em termos de temperatura, pressao e quimica durante
a deposicdo, soterramento e o ciclo de soerguimento da bacia (WORDEN; BURLEY, 2003).
O mecanismo fundamental para as reagdes diagenéticas pode ser a quimica do fluido dentro do
poro, a temperatura ou a pressdo. A diagénese inclui todos os processos pos-deposicionais, com
excecdo do metamorfismo e do intemperismo de superficie.

O tempo é um dos componentes criticos para as reacdes diagenéticas. A diagénese
precoce pode ser extremamente rapida, na qual a cimentacdo marinha em carbonatos e em
arenitos pode ocorrer em poucas décadas.

Uma variedade de termos pode ser usada para descrever 0s processos diagenéticos, e
cada qual possui seu significado especifico como: autigénese, cimentacdo, compactacdo,
desidratacdo, dissolucdo, litificacdo, neoformacdo, neomorfismo, sequéncia paragenética,

precipitacdo, recristalizagéo e substituicdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tabela com os termos mais comuns usados na diagénese

Termos usados em diagénese Definicoes

Autigénese Mineral que cresce in situ

Cinentagdo Preciptacao ou crescimento de minerais no espago de poro

Compactag¢ao Conjunto de processos resultantes do colapso de espaco de poros no arenito

Desidratagao Perda de H20 do mineral ou da matéria organica por aumento da temperatura

Dissolucgio Processo pelo qual o mineral é destruido pela interagdo com um fluido. resultando
€Il Ul Poro

Litificacao Processo pelo qual transforma o sedimento inconsolidado em rocha consolidada

Neoformagao Crescimento de um novo mineral durante a diagénese

Neomorfismo Transformacao de um mineral envolvendo mudancas quimicas

Sequéncia paragenética A ordem na qual o processo de diagénese ocorre no sedimento

Precipitacdo Cristalizagdo do mineral a partir da solugdo

Recristalizagao Dissolugao seguida de precipitagao envolvendo mudangas de tamanho de cristais

ou o habito de um dado mineral especifico

Substitui¢ao Crescimento autigénico de um mineral quimicamente diferente dentro de um
sedimento pré-existente

Fonte: Modificado de WORDEN; BURLEY, 2003.

O termo autigénico é usado para descrever algo que foi gerado in situ e € comumente
aplicado para os minerais diagenéticos formados em sedimento. Os minerais autigénicos,
portanto, sdo diferentes dos minerais detriticos (transportados), sdo formados dentro de um
sedimento hospedeiro pré-existente. Como por exemplo, a calcita autigénica que é qualquer
calcita que foi cristalizada essencialmente in situ dentro do sedimento ou da rocha hospedeira,
no tempo que varia desde quase imediatamente apds a deposic¢do até o inicio do intemperismo
(FOLK, 1965).

A cimentagdo € um processo diagenético no qual os minerais autigénicos sdo
precipitados em um poro dentro do sedimento e assim serdo litificados.

A compactacdo inclui o simples rearranjo dos gréos durante o soterramento raso. O
processo que chamamos de compactagdo quimica é um pouco diferente, da compactacéo fisica,
uma vez que envolve a dissolucdo quimica dos gréos no contato intergranular, reprecipitando
o material dissolvido na superficie do gréo.

A dissolucéo é o processo diagenético no qual o sedimento € dissolvido por solugdes
aquosa deixando um espaco ou uma cavidade na rocha hospedeira.

Neomorfismo € um processo que descreve a substituicdo e a recristalizacdo de um
mineral por outro, envolvendo mudangas da quimica mineral. O neomorfismo geralmente

preserva a textura da fase anterior.
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Recristalizacdo € o processo que muda o tamanho do cristal ou a forma do cristal devido
a instabilidade termodinamica. Um exemplo € a recristalizacdo de gréos finos de calcita para
graos grossos de calcita ou ainda, a recristalizacdo de conchas de pelecipodes compostas por
aragonitas fibrosas para calcita mosaico grossa (FOLK, 1965).

Os regimes de diagénese sdo amplamente conhecidos, sendo separados em 3 estagios:
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese.

A eodiagénese inclui todos os processos que ocorrem na superficie ou proximo da
superficie do sedimento no qual a quimica da agua intersticial € controlada principalmente pelo
ambiente de deposicdo, ou seja, é o regime no qual € dominado pela influéncia da 4gua de poro
da deposicéo original.

Mesodiagénese envolve os processos atuantes em subsuperficie, do momento em que o
fluido intersticial jA se encontra isolado da influéncia superficial até o limite com o
metamorfismo.

Telodiagénese ocorre em rochas soerguidas e exumadas, que foram expostas por um
influxo de &guas superficiais (aguas meteoricas), e ndo esta relacionado ao ambiente
deposicional do sedimento hospedeiro (WORDEN; BURLEY, 2003).

4.2 Esferulitos

No inicio do século XIX, Talbot observou que a cristalizacdo de borato de sodio
(Na2B40. 10H20) atraves de gotas de acido fosforico produzia mindsculas manchas circulares
que se irradiavam do centro, visto ao microscopio Optico através de polarizador cruzado (Figura
6). Brewster mais tarde denominou o objeto de Talbot, de cristais circulares, e hoje os
conhecemos como esferulitos (SHTUKENBERG et al., 2012). Mais tarde os cientistas
procuraram estudar, de forma mais aprofundada, a evolucdo morfologica e a relacéo
geométrica dos minerais em escala de pequenas moléculas, sendo Maleev um dos principais
(MALEEV, 1972). Os cientistas russos tiveram a necessidade de desenvolver um estudo sobre
a origem e a evolucdo dos corpos minerais, denominado ontogenia dos minerais, que consiste
em entender como os cristais individuais se combinam em agregados e se comportam como
um unico corpo fisico (SELF, 2004). Esse entendimento serviu de base para o estudo dos

minerais que ocorriam dentro das cavernas, uma vez gque foi observado que dos 250 minerais
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identificados em cavernas apenas 3 tipos eram 0s mais comuns, calcita, aragonita e o gipsita
apresentando uma diversidade de formas fisicas.

No mesmo artigo, Self (2004) descreve que os individuos crescem a partir do mesmo
nucleo e possuem uma rede cristalogréfica Unica, e que podem crescer em bandas, em setores
ou ainda em fronteiras setoriais (SUNAGAWA, 2003), em resposta de certas condi¢des do
ambiente, principalmente supersaturacdo. Nesse contexto é que esta inserido o entendimento
dos esferulitos.

Os esferulitos, portanto, sdo agregados de cristais que se desenvolvem em resposta as
condicdes especificas do meio. Todos os ramos de cristais esqueletais tém a mesma orientagédo
cristalogréafica e sdo extintos uniformemente entre polarizadores cruzados, apresentando uma
cruz de Malta entre os pares dos agregados (SHTUKENBERG et al., 2012).

Figura 6 - Cristais circulares de borato de
sodio produzidos através de
gotas de é&cido fosférico.
Desenho de Talbot a partir de
suas observacoes ao
microscopio, ano de 1838
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Shtukenberg et al. (2012) fizeram ainda uma revisdo quimica sobre os diferentes tipos
de materiais que podem originar a forma esférica, sdo eles: crescimento a partir de materiais
fundidos (Figura 7), materiais solidos, solugdes e géis. Os mesmos autores destacaram que as
solucdes de géis dao origem aos esferulitos mais estudados atualmente, os esferulitos de calcita
(CaCO03), além de oxalato de célcio e a apatita (Cas(PO4)3(OH,F)), que também tém sido foco

de varios estudos e sdo interpretados devido a influéncia da biomineralizagéo.
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Figura 7- Exemplo dos diferentes tipos de morfologia que os

esferulitos podem apresentar a partir de finos filmes de
material fundido, observado através de luz polarizada em
microscopia optica

Exemplos de ocorréncia de esferulitos em depdsitos sedimentares:

Lago Chungard, Altiplano Chileno (PUEYO et al., 2011):

O Lago Chungaré esta localizado no Altiplano Chileno na base do vulcédo Parinacota de
Idade Holoceno. Possui aguas frias moderadamente alcalinas (pH entre 8,99 e 9,30) com
concentragdo de Na*, Mg?* HCOs e SO4%". Muitas espécies de comunidades de fitoplancton
habitam o lago nas estacdes frias e quentes além de densas manchas de vegetacdo macrofiticas
e colénias microbiais que ocorrem na zona litoranea. Foram coletados testemunhos, na
tentativa de se obter informacdes sobre os primeiros centimetros de sedimentos na interface
sedimento-agua. Nas analises dos sedimentos coletados, foram reconhecidas diversas formas
de ocorréncia dos carbonatos, dentre eles estdo: cristais euédricos e subédricos entre 10x30 e
50x200 um de tamanho; cristais de aragonita em forma de agulhas (2x10 pum de tamanho);
esférulas de aragonita com estrutura fibro-radial (70 e 400 um de didmetro) frequentemente
intercaladas com cristais de calcita. A mudanca da morfologia dos cristais de calcita (nos
carbonatos do Lago Chungard) foi interpretada como sendo o resultado da varia¢do de Mg/Ca

no corpo dagua e a influéncia da “matriz”” organica presente.

Cedars Springs, California (MEISTER et al., 2011a)

Em Cedars Springs (California) as aguas da fonte sdo alcalinas devido a rochas
ultrabasicas (serpentinizagdo terrestre), as quais ao longo do percurso do rio se misturam com
a fonte metedrica. A agua derivada da serpentinizacdo, comumente, pobre em Mg?*, mas

contém Ca?* alto devido a lixiviagdo do piroxénio.
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A alcalinidade da agua da fonte (pH>11) contrasta com a agua que flui nas
proximidades do riacho (pH~8) que possui um enriquecimento de Mg?* e uma baixa
concentragdo do Ca®*. A quimica da agua varia dependendo da fonte, variando também o tipo
de precipitacdo do carbonato. A aragonita é presente onde a agua de fonte ultrabasica é
misturada com a agua do rio, enquanto que nos terracos, onde a agua é exclusivamente da fonte,
a calcita é predominante. Em andlise microscépica, é possivel observar que o cimento de calcita
que aparece nas amostras coletadas na fonte se desenvolve perfeitamente como cristais
romboédricos (em torno de 50 um). A jusante onde a &gua tem uma significativa contribuicdo
de aguas metedricas, sdo observados agregados de cristais em forma de esférulas de 100 pm
de diametro e em forma de bolhas de agulhas de cristais. Os autores concluem, portanto, que
as alternancias entre a precipitacdo de calcita romboédrica e agregados esféricos de aragonita
sdo controladas, principalmente, pela variacdo da razdo Mg/Ca devido a mistura de &guas
ultrabasicas e metedricas. Ou seja, a estrutura esférica é sobretudo devido ao efeito cinético da
inibicdo de Mg?*, mas a presenca de biofilmes microbiais pode ter uma superficial contribuicio
nos carbonatos esféricos. Os autores ainda sugerem que em ambientes marinhos, os carbonatos
esféricos possam ocorrer devido a inibicio de Mg?* presente na agua do mar ao invés de se
formarem devido a interacdo entre 0 EPS microbial (substancia poliméricas extracelulares),

como muitos afirmam.

Pancuran Pitu, Cantral Java, Indonésia (OKUMURA et al., 2012)

O travertino estudado na Indonésia (Pancuran Pitu, Central Java) possui um elevado pH
e alta taxa de saturacdo, fazendo com que a taxa de sedimentacdo seja muito alta, cerca de
dezenas de centimetros por ano. Precipita-se cristais de calcita e de aragonita basicamente
induzidos por desgaseificagdo de CO abioticamente. Foram identificados quatro tipos
principais: travertino denso, travertino microbial litificado, travertino microbial fragil e tapete
microbial pobremente litificado. Os dois primeiros tipos (travertino denso e travertino
microbial litificado) exibem laminag6es regulares submilimétricas que estdo associados com
cianobacteéria e substrado orgénico. Os agregados esferoidais de aragonita (descritos na Figura
8a ) estdo associados com as facies travertino microbial litificado e travertino microbial fragil.
Na facies travertino microbial litificado, os agregados esferoidais ocorrem com ~20 um de
didmetro, no entanto, os agregados esferoidais do travertino microbial fragil, ocorre com uma
distribuicéo dispersa entre esferoides e um empacotamento de agregados de cristais aciculares,
que varia de dezenas de micrémetros até 100 um, formados em uma camada de 10-20 um de
espessura em uma secdo vertical. A condicdo hidrologica é o principal fator que controla a
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variacdo das texturas laminadas nos travertinos estudados, porém nos travertinos densos e
microbiais litificados, essas facies também foram associadas aos ciclos diarios da fotossintese

de cionobactérias.

Formacao Codo, Bacia do Parnaiba, Brasil (BAHNIUK et al., 2015)

A Formacdo Codo esta localizada no noroeste do Brasil, na Bacia do Parnaiba, Idade
Aptiana. Correspondendo a cerca de 20 metros de espessura, os depoésitos de carbonatos da
formacdo séo interpretados como sendo de origem microbial, provenientes de uma bacia
lacustre fechada formada durante a separacdo da América do Sul e a Africa. Os esferulitos
descritos estdo diretamente sobrepostos a sedimentos evaporiticos, ocorrem coalescidos em
laminac0es discretas de espessura de 15 cm até 30 cm, com didmetro que varia de 2 a 6 mm
com estrutura interna fibroradial ou densa (Figura 8b). A composi¢cdo mineral6gica é
predominantemente calcita (70-80%) nos esferulitos e na “matriz”” predomina dolomita (10-
20%) e quartzo (10-15%). Localmente é possivel observar feicbes de folhas compostas por
silicatos magnesianos envolvendo a estrutura esferoidal. A interpretacdo é que a presenca do
EPS e de aminoécidos sdo importantes para a formacao dos esferulitos de calcita. Ou seja, essa
facies seria uma facies de origem microbial devido a inducdo da precipitacdo do carbonato pelo
metabolismo de microorganismos, interpretada pela autora. Porém néo foi encontrada nenhuma

evidéncia de material organico fossilizado.

East Kirkton Limestone, Scotland (ROGERSON et al., 2017a)

Foi estudada a ocorréncia das facies esferuliticas no Carbonifero do East Kirkton
Limestone (Midlend Valley, gabren da Escocia). Os calcérios do East Kirkton foram formados
em um lago alcalino alimentado por fontes quentes. O objetivo do estudo foi propor um modelo
hidrogeoguimico que pudesse explicar porque a suite de minerais CaCQOs, SiO2, Mg-Si-Al é
associada as facies de calcita radial esféricas (Figura 8c), encontrados em lagos alcalinos acima
das rochas basélticas. Os esferulitos (ROGERSON et al., 2017a) foram descritos como
compostos de calcita fibroradial que geram “particulas” esféricas ou alongadas flutuando
dentro de uma “matriz”, que pode variar de argilosa/organica a mudstone. Os autores ressaltam
a importancia de se entender a dindmica da transferéncia de massas em um sistema
hidroquimico em subsuperficie. Esse entendimento serd fundamental para compreender a
origem dos carbonatos esferuliticos no registro geologico tanto para os depdsitos do East
Kirkton como para o Pré-Sal.
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Figura 8 - Exemplos de esferulititos que ocorrem em diferentes ambientes deposicionais, de acordo com a
literatura
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Legenda: A) Agregados de cristais esféricos na facies de travertino microbial fragil, didmetro médio ~30 pm
(Pancuran Pitu, Cantral Java, Indonésia). B) Imagem de MEV da estrutura interna do esferulito de
calcita em uma “matriz” dolomitica (Formagdo Codo, Bacia do Parnaiba, Brasil). C) Esferulito dentro
de uma “matriz” de mudstone rica em matéria organica com textura laminada (East Kirkton Limestone,
Scotland).

Fonte: OKUMURA et al., 2012; BAHNIUK et al., 2015; ROGERSON et al., 2017a.

4.3 Argilominerais magnesianos

O termo argilomineral se refere a silicatos hidratados com estrutura em “folha”, que
Ihes inclui no grupo dos filossilicatos (BRINDLEY E BROWN, 1980), independentes do
tamanho do mineral. Também podem ser considerados argilominerais alguns minerais que tém
a caracteristica de serem plasticos ou endurecerem no momento que sao queimados ou secos
(POZO; CALVO, 2015), as vezes associadas com algumas impurezas que nao contribuem com
0 aspecto plastico ou com o aspecto de endurecimento.

As argilas magnesinas incluem minerais 2:1, assim como, kerolita e esmectita
trioctaédrica (estevensita, saponita e hectorita) bem como argilas fibrosas ou cadeias de argilas
(sepiolita e palygorskita). Esses minerais ocorrem como folhas, fibras e feixes de fibras e séo
formados por precipitacdo direta e/ou por transformagdo durante a eodiagénese por um
sedimento prévio (POZO; CALVO, 2015). Os argilominerais magnesianos se formam em uma
variedade muito grande de ambientes sedimentares como: perfil de solos, sistemas de lagos,
ambiente marinho e também ocorrem em ambientes evaporiticos costeiros. Ainda podemos
adicionar que esses argilominerais também se formam sobre a influéncia de fluidos
hidrotermais e outros processos de alteragéo.

Os materiais autigénicos séo formados ou gerados in situ, sendo constituintes de rochas

onde os minerais que ndo foram transportados ou que se cristalizaram no local onde foram
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encontrados. Essa definicdo mostra que o termo autigénico é muito amplo o que pode ser usado
para descrever indmeros processos ou estdgios diagenéticos. Quando aplicado aos
argilominerais, o termo autigénico é muito utilizado para caracterizar dois processos principais:
A) formacéo do argilomineral por precipitacdo direta da solucdo (neoformacdo) e B) formagéo
do argilomineral por uma transformacdo de um mineral precursor, principalmente argilas
detriticas (POZO; CALVO, 2015).

Os depositos ricos em argilas magnesianas sdo compostos principalmente por
esmectitas ricas em magnésio, sepiolitas e paligorskita, e mais raramente por kerolita.

O silicato mais abundante formado sob condi¢Bes normais sdo os argilominerais, que
sempre possuem um tamanho de cristal pequeno, em geral na escala de micrémetros ou
nandmetros. Sob as mesmas condi¢des algumas espécies minerais como carbonatos, sulfatos e
6xidos podem formar cristais muito maiores. A razdo pela qual os filossilicatos formados em
solos ou por intemperismo da rocha sdo sempre de tamanho pequeno, nao esté relacionada as
condicdes de baixa temperatura ou pressdo mas sim a um aspecto particular da estrutura do
cristal (MEUNIER, 2006). Os argilominerais estdo presentes em toda parte do Planeta desde
0s continentes até os assoalhos ocednicos. Em particular eles estdo concentrados nas formacdes
geoldgicas nas quais a interacdo da agua com a rocha é ativa. A estrutura da esmectita é
altamente resistente e a fragmentacédo € devido a uma propriedade especifica que ela possui, a
flexibilidade.

A maior parte do volume em massa da crosta terrestre é formada por poucos elementos
quimicos. O oxigénio e o Si correspondem a 75% em massa, enquanto que o resto corresponde
em ordem de abundéancia Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P e Mn (SCHULZE; LAFAYETTE,
2005).

Segundo Tosca e Wright (2014), os silicatos de magnésio se formam em uma rapida
nucleacdo e com o crescimento dos cristais lentos e produz uma abundéancia de nanoparticulas.
As nanoparticulas excessivamente hidratadas coalescem para formar um gel de magnésio e a
medida que ocorre a desidratacdo do gel, ocorre a cristalizacdo da silica magnesiana (Figura
9).
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Figura 9 - Desenho ilustrativo da solugdo quimica até formar um silicato de magnésio cristalino

Solugdo quimica “Gel” hidratado pobremente cristalino Silicato de magnésio cristalino

'4 Desidratac3o,
%‘ Cristalizagdo ordenamento

Fonte: TOSCA; WRIGHT, 2014.

Os autores Wright e Rodriguez (2018) afirmam que o Pré-sal é um depdsito de lago
evaporitico uma vez que é encontrada uma grande variedade e complexidade de argilominerais
bem diferentes dos argilominerais encontrados em sedimentos marinhos. Entender como
ocorre a dissolucdo dos argilominerais € o fator crucial para compreender a qualidade de
reservatério (HERLINGER JR.; ZAMBONATO; DE ROS, 2017).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Descri¢cdo macroscopica de testemunhos e amostras laterais

Esta etapa consistiu na descricdo macroscopica e microscopica detalhada de
testemunhos e amostras laterais, no laboratério do Cenpes, com o intuito de entender os
processos sedimentares e 0s sistemas deposicionais envolvidos na deposi¢do dos carbonatos
analisados. Apds uma verificacdo expedida de cerca de 200 metros do testemunho do po¢o BS-
A, foram selecionados aproximadamente 15 metros, descontinuos, de intervalos que continham
espessuras significativas de esferulititos. Foram entéo, confeccionados seis perfis com escala
1:1. Para o poco BS-B, foram descritos cerca de 30 metros de testemunho continuo, sendo que
oito perfis, descontinuos, foram confeccionados em escala 1:1 (Figura 10). Para a construgéo
dos perfis detalhados, utilizou-se a analise faciolégica que consiste no reconhecimento e
caracterizacdo de facies, ou seja, massa de sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e
distinguida das demais pela litologia, geometria estratal, estruturas sedimentares, petrotrama,
cores, fosseis e por atributos direcionais (BORGHI, 2006). O objetivo foi observar as relacdes
entre as facies esferulitito e as demais facies, assim como entender as varia¢cdes de tamanho e

arranjo textural.

5.2 Analise petrografica

Para a realizacdo dessa etapa, foram descritas com detalhe, no laboratério do Cenpes,
162 laminas petrograficas de 30 um de espessura, representativas da facies esferulitito
(TERRA et al., 2010) do pogo BS-A (106 laminas petrogréaficas) e do pogco BS-B (56 1aminas
petrogréaficas). As laminas petrograficas estdo dispersamente distribuidas ao longo de todo o
intervalo da Formacdo Barra Velha (Figura 10). As laminas foram impregnadas com resina
epoxy azul para o realce da porosidade. Além disso, as laminas foram tingidas com uma
solucéo de alizarina e ferrocianeto de potassio para a diferenciacao e identificacao de dolomita,
calcita e outros minerais ferrosos (dolomita ferrosa, por exemplo). Os cristais de dolomita ndo
reagem a solucdo aplicada, enquanto que os cristais de calcita reagem a solugéo, tornando-se
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avermelhadas. Para tanto, foi utilizado um microscépio petrografico optico de luz transmitida
da marca Zeiss® modelo Imager.Al. Buscou-se desta forma analisar os elementos constituintes
da rocha, arcabouco, material interesferulito e cimento, além de dar atengdo aos produtos
diagenéticos presentes e suas relagdes temporais.

As laminas analisadas tiveram como objetivo entender com maior detalhe das
semelhancas e diferencas que ocorrem entre os esferulititos do alto deposicional (poco BS-A)
e do baixo deposicionao (pogo BS-B). Desta forma foi possivel caracterizar aspectos
importante como: tamanho dos esferulitos, tipo da forma externa, tipo de extingdo, tipo do
empacotamento, presenca ou ndo de filossilicato magnesiano, tipos de inclusdes e presenca ou
ndo de minerais exoticos. Em seguida, foram elaborados graficos comparativos para melhor
explicar as relagOes existentes entre os esferulititos presentes no alto deposicional e do baixo
deposicional.

Figura 10 - Localizacao das laminas petrograficas e dos testemunhos descritos
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Fonte: Modificado de SARTORATO, 2018.



38

5.3 Difratometria de argilominerais

A Petrobras forneceu os resultados das analises de DRX de argila de 12 amostras do
poco BS-B. Estas analises foram mostradas em tabela apenas para exemplificar os tipos de
argilominerais magnesiano mais comuns encontrados nos dois po¢os estudados.

O meétodo foi feito segundo os padrbes da Petrobras:

As anélises por Difragdo de raios-X foram efetuadas no laboratério de Mineralogia
Aplicada do Cenpes (CENPES/PDEP/IRPS), segundo o padréo interno do laboratério. Para a
caracterizacdo da mineralogia total, a amostra foi primeiramente pulverizada em um moinho
de &gata e em seguida micronizada no micronizador McCRONE. A amostra micronizada foi
prensada em um suporte especifico, mantendo as particulas randomicamente orientadas, e em
seguida foi analisada no difratbmetro de raios-X. Para a analise dos argilominerais, a amostra
fragmentada foi imersa em &gua destilada e desagregada por ultrassom de ponta (Branson cell
disruptor — modelo 350) por cerca de 3 minutos. Em seguida, separou-se por centrifugacao
(700 rpm por 6 minutos, centrifuga IEC CENTRA-8) o material contido na fracdo
granulométrica inferior a 2pum da suspensdo estavel obtida. Este material foi concentrado por
centrifugacdo e da pasta resultante preparou-se uma lamina orientada pelo método do esfregaco
(THIRY et al., 2013). Esta lamina foi solvatada com etilenoglicol e posteriormente aquecida a
490°C, a fim de se identificar os argilominerais (ALVES, 1987).

5.4 Mapeamento mineraldgico automatizado (QEMSCAN)

Todas as analises de QEMSCAN foram feitas no laboratério do Cenpes. Foram
selecionadas 22 Iaminas do pogo BS-A e 26 Laminas do pogo BS-B, as laminas se encontram
dispersamente posicionadas ao longo de todo o intervalo da Formacéao Barra Velha.

As laminas selecionadas para o estudo foram inicialmente lavadas com agua e sabdo,
rinsada com alcool e secada por ar comprimido ultra seco. Em seguida foram recobertas por
uma delgada camada de carbono, através do “metalizador” EMITECH K950X, a fim de torna-
la condutora de eletricidade. Foram, entdo, aderidas em suporte condutor de aluminio e
analisadas ao equipamento de mapeamento mineraldgico automatizado QEMSCAN 650,
operando em alto vacuo a 15 kV e com resolucéo de 10 pm.
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Para confeccdo do mapa mineraldgico o equipamento realiza ponto de microanalise
EDS em cada pixel e compara o espectro de raios-x obtido com um banco de dados com
informagdes composicionais dos minerais (Figura 11). Ao identificar o mineral com a
composi¢do mais proxima do ponto analisado, é atribuida a sua cor pré-definida (BUTCHER,;
BOTHA, 2010). A quantificacdo da mineralogia é expressa sob a forma de tabela, em
porcentagem tanto em area quanto em massa (considerando densidade tedrica dos minerais).
Quantidades inferiores a 0,01% sdo expressas como 0,00. Para a estimativa de porosidade sao

desconsiderados 0s poros que possuem conexao com a area externa da amostra.

Figura 11 - Mapa mineral6gico obtido através de QEMSCAN
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Legenda: Exemplo de imagem de lamina petrogréfica do poco BS-B analisada através de QEMSCAN. A) Tabela
com dados de quantificacdo mineraldgico (% massa e % area). B) Grafico de associagdo mineral.

Fonte: A autora, 2019.



40

5.5 Analise de imagem por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A amostra foi inicialmente fragmentada, de modo a oferecer uma superficie fresca e
irregular, em seguida foi aderida em suporte condutor de aluminio com cola condutora e
recoberta por uma delgada camada de ouro-paladio, através do metalizador EMITECH K950X,
a fim de torné-la condutora de eletricidade. Foi, entdo, analisada ao microscopio eletrdnico de
varredura ZEISS EVO LS-15, em imagens por elétrons retroespalhados, operando em alto
vacuo a 20 kV e com distancia de trabalho de 13 mm. As microanalises por EDS foram obtidas
atraves do Sistema de Microanalises OXFORD AZtec, acoplado ao MEV.

A imagem por elétrons retroespalhados (Backscattered Electron Image- BEI) representa
em seus tons de cinza a variacdo da composi¢do atbmica média da feicdo imageada, isto
significa que materiais de peso atbmico maior produzirdo imagens em tons de cinza mais
claros, enquanto materiais de baixo peso atbmico produzirdo imagens mais escuras.

A microandlise por EDS é pontual, resulta da penetracdo do feixe numa profundidade
que varia entre 1 e 5 um; portanto, ndo se deve inferir a composic¢do obtida em cada ponto
como representativa de todo o volume da particula analisada, além disso € uma analise indicada
para amostras planas e polidas, fortemente influenciada pela geometria do material investigado
(BUTCHER; BOTHA, 2010).

O detector do EDS néo detecta os elementos H, He, Li e Be. Os elementos B, C, Ne O

sdo detectaveis por EDS, porém néo sdo quantificados.

5.6 Analise de mineralogia por Catodoluminescéncia (CL)

Catodoluminescéncia se refere ao processo no qual é utilizado um catodo como fonte
de elétrons. Quando o feixe de elétrons atinge a superficie mineral, ocorrem diversos processos
fisicos, incluindo a geracdo de raios-X, elétrons secundarios e retro-espalhados, e
catodoluminescéncia (além da geracdo de calor). O processo basico de luminescéncia envolve
a excitacdo de um elétron para um estado de maior energia. O elétron se mantém no nivel
excitado apenas por um breve periodo de tempo e entdo retorna ao estado de menor energia,

emitindo um foton (particula de luz) neste processo. Este fenbmeno é chamado de
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catodoluminescéncia (luz visivel + luz ultravioleta). A luminescéncia & controlada pela
presenca de elementos tracos e elementos terras raras, 0s quais podem atuar como ativadores,
sensibilizadores e inibidores, ou por defeitos na estrutura cristalina do mineral.

A técnica de catololuminescéncia (CL) se tornou muito popular na investigacdo de
rochas carbonaticas a partir de 1965 com os pioneiros Long e Agrell, Smith e Stenstrom e
Sippel e Glover (BARKER et al., 1991). Esta técnica de CL é muito utilizada em estudos de
caracterizacdo e evolugdo de fases diagenéticas, uma vez que permite distinguir zoneamento
em cimentos carbonaticos, auxiliando na definicdo de sequéncias paragenéticas, interpretacéo
quanto a natureza da agua intersticial, historia de soterramento, e evolucdo da porosidade.

A luminescéncia caracteristica dos minerais de carbonato € controlada principalmente
pela abundancia relativa do manganés (na forma divalente). O Mn?* é um importante fon
ativador de luminescéncia que pode substituir o Ca?* e Mg?* em carbonatos, enquanto que o
Fe2* é considerado o principal inibidor (BOGGS JR; KRINSLEY, 2006). Os ETR (elementos
terras raras), por exemplo Sm3+, Eu2+, Eu3+, Th3+ e Dy3+, podem ativar a luminescéncia
(BARKER etal., 1991). J& Ni e Co podem participar como inibidores de luminescéncia (Tabela
2).

Um dado mineral pode aceitar mais de um possivel ativador e exibir diferentes cores
luminescentes para cada ativador. Em linhas gerais a calcita quando ativada pela Mn?* pode
possuir cores amarelo alaranjada, laranja amarelada e laranja. Quando ativado pela presenca
de Tb3" a cor sera verde e quando ativado pela presenca de Dy®*, a cor sera azul fraco. Ja para
a dolomita quando ativado pelo Mn?* a cor varia entre amarelo e vermelho (BARKER et al.,
1991).

Tabela 2 - Tabela de ativadores, sensibilizadores e inibidores

Ativadores Sensibilizadores Inibidores
>10-20 ppm >10 ppm >30-35 ppm
Mni" Pb§+ Feg‘:
Sm°* Co”* Fe .
Tb3+ etc..? Ni<
Dy2+ Co
Eusi etc..?
Eu
etc..?

Fonte: Modificado de BARKER et al., 1991.
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Nesse estudo, foram analisadas 21 laminas petrograficas com polimento fino, referentes
aos pocos BS-A e BS-B. As anélises de CL foram feitas no laboratério do Cenpes. O aparelho
utilizado foi da marca CITL (Cambridge Image Technology), modelo MK5-2, acoplado a um
microscopio marca Zeiss, modelo Scope Al e Axioimager.Al. As condi¢des para a andlise

foram: amperagem entre 200 pA e voltagem entre 12 e 13 kV.

5.7 Microssonda Eletrénica (MSE)

A microssonda eletrénica tem a capacidade de fornecer andlises geoquimicas
quantitativas de areas muito pequenas, de até 1 um em uma superficie de amostra polida. Uma
Unica analise geoquimica pode ser produzida em questdes de minutos, enquanto a maquina é
calibrada com materiais de referéncias bem caracteristicas. Esse tipo de analise é valiosa para
analisar a composicao do material da amostra e é (til quando usada em conjunto com a geracao
de imagens por elétrons retroespalhadas, por meio dos quais sutis variagbes quimicas ou
zonagOes podem ser facilmente identificadas (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003). Para isto, o
equipamento utiliza um feixe de elétrons que é emitido sobre a superficie polida de uma
amostra, que produzira raios-x caracteristicos de cada elemento quimico, que séo identificados
e medidos pelo equipamento.

Foram selecionadas 21 amostras, provenientes do po¢co BS-B, para serem realizadas
analises composicionais nos esferulitos. As andlises foram feitas da borda para o centro, a fim
de tentar identificar variacdes composicionais. Também foram realizados mapas quimicos,
com a intencdo de analisar a existéncia de zoneamentos composicionais, e também a existéncia
de elementos tragos.

As amostras foram recobertas por uma camada de carbono, através do metalizador
EMITECH K950X, a fim de torna-las condutoras de eletricidade.

As analises foram realizadas no laboratorio de Microssonda Eletronica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, em uma microssonda eletrénica JEOL JXA-8230,
com cinco detectores WDS com os cristais LDE1, TAP, PET-J e LIF-H. Também foi utilizado
para controle um detector EDS JEOL acoplado ao microscépio. O equipamento possui também
um sistema de imagens eletrbnicas composta por elétrons secundarios (SE), elétrons
retroespalhados (BSE), imageamento por raios X (XR) e catodoluminescéncia (CL), porém sé
foram usadas para as andlises, imagens de elétrons retroespalhados (Backscattered Electron -
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BSE), analises que chamamos EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e WDS (Wavelength
Dispersive Spectrometer). As analises foram executadas sob uma condicéo de corrente de 15
kV e 10 nA com abertura de feixe de 5 um para todas as fases analisadas. O tempo de anélise
variou de 5 a 10 segundos por elemento, de acordo com a abundancia esperada do mineral.

5.8 Analise de imagem 2D

Foram feitas andlises do sistema poroso em 2D utilizando imagens de 33 laminas de
testemunho e amostras laterais dos pogos BS-A (14 l1aminas petrogréficas) e BS-B (19 laminas
petrograficas), distribuidas dispersamente ao longo do intervalo da Formacéo Barra Velha. Os
poros aparecem destacados com a coloracdo azul, resina epoxy azul impregna na amostra no
momento da confeccdo da lamina petrografica. Antes da segmentacdo da porosidade a imagem
passa por um tratamento no software Photoshop, para homogeneizacéo do tom de azul da resina
e remocdo de bolhas de ar. Para a segmentacdo e binarizacéo dos poros visiveis foi utilizado o
software da Petrobras (Figura 12), IMAGO, e as imagens dos poros segmentados foram
analisadas no software AVIZO. A resolucdo das imagens é de aproximadamente 8 um. Deste

modo, informacdes sobre a morfologia e a distribuicdo de tamanho de poros foram obtidas.
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Figura 12 - Segmentacéo e binarizacdo da porosidade (em azul) realizada no software IMAGO. Apds a
binarizac&o a porosidade é representada com a cor branca
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Fonte: A autora, 2019.

Posteriormente, analisou-se a porcentagem de esferulitos presentes. Foram
identificados os esferulitos presentes nas imagens das laminas petrografica (fotomosaicos) e
através do software Illustrator, utilizando a ferramenta de desenho, os mesmos foram
contornados e coloridos com a mesma cor, de forma a possibilitar sua segmentacéo em software
de imagem (Figura 13). Esses desenhos foram entdo analisados no software IMAGO
(Petrobras) e apds segmentacdo e binarizacdo dos esferulitos foi possivel calcular a sua
porcentagem. O material presente na amostra que nao corresponde a esferulito e nem a
porosidade foi entdo chamado de material interesferulito. Depois de se obter a porcentagem de

esferulitos e de porosidade, foi possivel calcular a porcentagem do material interesferulito.
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Figura 13 - Identificacdo dos esferulitos presentes na lamina petrografica

Legenda: a) Delimitacdo da area para identificagdo dos esferulitos; B) Através do software Illustrator
foi possivel contornar apenas os esferulitos; C) Desenho ja segmentado pelo software
IMAGO (Petrobras).

Fonte: A autora, 2019.

5.9 Andlise Petrofisica

Método de injecdo de mercdrio

Foram realizadas andlises de injecdo de mercurio em 16 amostras, com o objetivo de
obter-se a distribuicdo do raio equivalente das gargantas de poro. O ensaio de injecdo de
mercurio determina a distribuicdo de volume de poros acessiveis a determinadas pressoes,
equivalente a determinados didmetros de garganta de poros. O equipamento utilizado na analise
foi um Micromeritics AutoPore IV 9500 com quatro portas de baixa pressdo e duas portas de
alta pressdo para pressdes até 60000psi. A curva de pressao capilar é obtida colocando-se na
abscissa de um gréfico a saturacdo de mercurio (SHg) e, na ordenada, a pressao de injecdo. A
saturacdo é obtida dividindo-se o volume de mercurio invadido até determinada presséo pelo
volume poroso da amostra. A curva de distribuicdo de didmetros de garganta de poros é obtida
empregando-se a equacgéo de Laplace (BAUER et al., 2018).

2*ag*cosf

e 2*g*cosf

]*1450.377
PC

*1450.377 D=2*[
P

1)

PC - Presséo capilar (psi);

o - Tensdo superficial (dina/cm); para o Hg, 480 dina/cm;



© - Angulo de contato (graus); para sistema Hg/ar/solido, 140;
r - Raio de garganta de poros (angstrons);

D - Didmetro de garganta de poros (angstrons).
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6 RESULTADOS SEDIMENTOLOGICOS

6.1 Facies e agrupamento de facies

Fécies

As principais facies da Formacéo Barra Velha descritas neste trabalho foram: calcario
arbustiforme, esferulititos, laminitos e facies retrabalhadas (grainstone e rudstone).
Localmente ocorrem delgados niveis de estromatolito. Esferulitito € um termo que foi definido
por Terra et al. (2010) especificamente para as facies dos depdsitos carbonaticos do Pré-sal que
sdo compostas por esferulitos “in situ” sendo, portanto, adotada neste trabalho.

Calcério arbustiforme (FALCAO, 2015) é a facies mais abundante encontrada nos
intervalos testemunhados dos dois pocos estudados, sendo composta por agregados calciticos
com extingdo fascicular-éptica, visto ao microscépio com polarizador cruzado, os quais
possuem crescimento vertical e sub-vertical, variando de tamanho entre 0,1 cm e 2 cm (Figura
14). O termo shrub significa “arbusto”, sendo utilizado para caracterizar estruturas com
crescimento vertical que se assemelham a pequenas arvores. Quatro classes de shrubs
estabelecidas por Terra et al. (2010) com base em seu tamanho, foram utilizadas neste trabalho:
muito pequeno (< 2 cm), pequeno (0,2 a 0,5 cm), médio (0,51 a 1,5 cm) e grande (>1,5 cm).

== m ." ‘- “ 8 5 FY
Legenda; A) Foto macroscOpica de amostra lateral do calcério arbustiforme; B e C) Calcério arbustiforme visto
em microscopio, com polarizador paralelo e cruzado, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.

Os esferulititos sdo compostos predominantemente por esferulitos, isto é, agregados
esféricos a subesféricos de composicéo calcitica com extincéo fibroradial e tamanho variando
geralmente entre 0,25 mm e >2 mm, de diametro, 0s quais encontram-se em meio a um material
composto principalmente por filossilicato magnesiano, dolomita e/ou silica, por vezes com
pequena quantidade de matéria organica e graos detriticos tamanho silte. Foram estabelecidas,
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para este estudo, cinco classes principais de tamanho de esferulitito: Muito grande (>2 mm),
grande (2 mm —1 mm), medio (1 mm - 0,5 mm), pequeno (0,5 mm — 0,25 mm) e muito pequeno
(< 0,25 mm) Tabela 5. A Fécies esferulitito & o principal objeto deste estudo, e sera detalhada
mais adiante (Figura 15).

Figura 15- Exemplo de esferulitito em amostra lateral e em I&mina petrogréfica
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Legenda: A) Foto macroscépica de amostra lateral do esferulitito; BeCQC) Esferulitio visto em microscopio, com
polarizador paralelo e cruzado, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.
A facies laminito é composta por calcita microcristalina, por vezes peloidal, podendo
apresentar laminacdo lisa ou crenulada (Figura 16). Comumente contém delgados niveis com
dolomita, matéria organica e graos detriticos (geralmente tamanho silte e argila). Pode conter

ainda fragmentos fosfaticos.

Figura 16 - Exemplo de laminito em amostra lateral e em lamina petrografica

Legenda: A) Foto macroscépica de amostra lateral do laminito; B e ) Lamini |s 0 em mlcroscopiE, com
polarizador paralelo e cruzado, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.

As facies retrabalhadas, em geral grainstone e rudstone intraclasticos séo constituidas
por fragmentos de calcario arbustiforme, esferulititos e por vezes particulas envelopadas,
fragmentos liticos (de rochas vulcanicas) e fragmentos fosfaticos, e em geral sdo
moderadamente a bem selecionadas (Figura 17). A granulacdo varia de areia muito fina até

granulo.
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Figura 17 - Exemplo de grainstone em amostra lateral e ldmina petrografica
'ﬁ\: &

Legenda: A) Foto macroscdpica de amostra lateral do grainstone; I§) Grainstone mposto por fragmento de
calcério arbustiforme e esferulitito principalmente, visto em microscopio, com polarizador paralelo.
Fonte: A autora, 2019.

Localmente observamos ainda a presenca de facies estromatolito, carbonato microbial
com estrutura interna finamente laminadas (WARREN, 2016). As espessuras das camadas

encontradas variam desde milimétricas até poucos centimetros.

Sucessao vertical de facies na Formacéo Barra Velha

O poco BS-A e o0 pogo BS-B (apresentados neste estudo) correspondem aos mesmos
pocos A e C, respectivamente, que Sartorato (2018) utilizou em seu trabalho. A autora, por
meio de interpretacdes sismicas, localiza 0 poco BS-A (poco A de Sartorato) no alto principal
da estrutura, enquanto que o poco BS-B (pogo C de Sartorato) esta localizado em um contexto
de terraco (Figura 18 e Figura 19). A autora ressalta a grande possibilidade da ndo ocorréncia
de inversdes estruturais significativas na area, uma vez que, segundo ela, os refletores sismicos
apresentam espessamento em direcdo a bacia e aos falhamentos principais, como pbde ser

observado e interpretado.
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Figura 18 -Localizagdo dos pocos selecionados
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Legenda: Poco A e C correspondem aos pogos BS-A e BS-B,
respectivamente deste trabalho. Mapa estrutural do topo da
Fm. Barra Velha, mostrando a localizago dos pocos e a se¢édo
sismica interpretada pela autora (linha tracejada 3). Os

valores de cota foram descaracterizados para este estudo.
Fonte: Modificado de SARTORATO, 2018.
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Figura 19 - Secdo sismica entre os pocos BS-A (pogo A Sartorato, 2018) e o poco BS-B (pogo C Sartorato, 2018)
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Legenda: Secdo sismica (3) entre 0s pogos pogo A = pogo BS-A (neste trabalho) e poco C = pogo BS-B (neste
trabalho), mostrando os horizontes de continuidade regional da Fm. Barra Velha e as principais falhas

mapeadas. Exagero vertical: 3 vezes.
Fonte: Modificado de SARTORATO, 2018.

Sartorato (2018) também fez o empilhamento de facies para todo o intervalo da
Formacao Barra Velha, de acordo com a descri¢cdo dos testemunhos, amostras laterais e perfis
de imagem. Baseado neste empilhamento de facies (da autora) e interpretando os perfis de raios
gama (para o pogo BS-A) e de ressonancia magnética (para o po¢o BS-B), foram identificados,
neste estudo, dois intervalos estratigraficos distintos, denominados Intervalo | e Intervalo Il
(Figura 20). Os dois pocos foram colocados lado a lado, com o datum no topo da Formacéo
Barra Velha.



Figura 20 - Empilhamento estrati
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Fonte: Modificado de SARTORATO, 2018.
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Datum

No Intervalo | (Figura 21) ocorre intercalacdo de esferulititos, calcario arbustiforme e

facies retrabalhadas na base, passando para predominancia de calcario arbustiforme na porcao

intermediaria, e laminitos no topo, intercalados com facies retrabalhadas, sendo que os

laminitos (do topo) ocorrem em maior quantidade no pogo BS-A e as facies retrabalhadas (do

topo) em maior quantidade no poco BS-B.

No Intervalo Il (Figura 21) ocorre intercalagcdo de laminito, calcario arbustiforme,

esferulitito e facies retrabalhadas, passando para predominancia de facies esferulitito e calcario

arbustiforme para o topo no pogco BS-A. J& para 0 poco BS-B, observamos na base a

intercalagdo entre facies laminito e grainstone principalmente. Na porcao intermediaria ocorre

a predominancia de facies esferulitito com argila, intercalada a facies de calcario arbustiforme.



Intervalo |

Figura 21- Detalhe dos intervalos | e Il referentes aos pocos BS-A e BS-B
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Figura 21 - Detalhe dos intervalos | e 11 referentes aos pogos BS-A e BS-B (concluséo)
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Fonte: Modificado de SARTORATO, 2018.
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Agrupamento de facies e variacdes texturais
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O agrupamento de facies torna-se necessario quando existe uma transicdo milimétrica

a centimétrica entre camadas de diferentes facies. Geralmente ocorre intercalacbes de camadas

de laminito e esferulitito ou intercalacdo de camadas de esferulitito e calcério arbustiforme.

Além da intercalacao de facies ocorre também variacdes texturais dentro de uma mesma facies,

e por isto, houve a necessidade de diferencia-las. Variacdes texturais de facies e agrupamento

de fécies foram numeradas seguindo a ordem de ocorréncia no testemunho do poco BS-B,

seguindo da base para o topo (Tabela 3).

Tabela 3 - Tabela de agrupamento de facies propostas para os testemunhos BS-B e BS-A, Bacia de Santos

(continua)

Fotos de detalhe

NI\ 22N/
\IZ2NIZ2N1 /2

NN\ 2

Facies/ Diagnose (macroscépica)
Agrupamento
FO Calcério arbustiforme sdo compostos

por shrubs muito pequenos (até 0,5 cm)
facilmente confundidos com
esferulitos. Ocorre em contato gradual
com a fécies esferulitito. Possui arranjo
aberto, com geometria externa tabular.
Em geral tem porosidade muito alta.
Sem laminacdo aparente, muito
dolomitizado. Cor: creme acastanhado.

VW?/
XX AV

\"'XL'X“" *\'I

Facies definida pela presenca de
camadas de esferulitos na base
passando para calcario arbustiforme de
forma gradual. No topo ocorre contato
brusco entre féacies de calcério
arbustiforme e o material fino de
laminagéo crenulada continua.
Geometria é tabular, levemente
dbémica. Os shrubs apresentam arranjos
abertos e os esferulitos ocorrem
isolados, localmente aglutinados com
tamanhos que variam entre muito
pequeno-pequeno e médio a grande.
Cor: creme acastanhado

Ora a facies apresenta maior proporgao
de esferulito (representada pela cor rosa
claro, Fla) ora apresenta maior
proporcao de shrubs (representada pela
cor violeta claro, F1b).
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Tabela 3 - Tabela de agrupamento de facies propostas para os testemunhos BS-B e BS-A, Bacia de Santos

(co

F2a

\AVAVA\Z
R e
\AVAA\
Ol e S

A base é composta por esferulitos, que
geralmente ndo se tocam, mas
localmente ocorrem aglutinados, de
tamanho muito pequeno a pequeno e
médio a grande, em contato gradual
com fécies de calcério arbustiforme. Os
shrubs calciticos possuem arranjo
aberto e tamanho pequeno (0,2 - 0,5
cm). Sem estrutura interna bem
definida. A geometria externa é tabular.
Se diferencia da facies F1 por ndo
apresentar material fino de laminagéo
crenulada continua.

Cor: creme claro ou creme acastanhado
devido a impregnacéo de dleo.

Ora a f4cies apresenta maior proporgao
de esferulitos (representado pela cor
rosa claro, F2a) ora apresenta maior
propor¢do de shrubs calciticos
(representado pela cor violeta, F2b).

nt

Esferulitos imersos em uma “matriz”
intensamente  dolomitizada, sem
estrutura  interna  definida.  Os
esferulitos ocorrem aglutinados em
arranjo denso, com tamanho variando
entre pequeno a médio. O contato em
geral é gradual com as demais facies. A
geometria externa é tabular. Por vezes
ocorrem shrubs calciticos muito
pequenos e pequenos (<2-0,5 cm),
isolados. Cor: creme claro com niveis
acinzentados.

Esferulitito de tamanho muito pequeno
a pequeno (<0,25-0,5 mm), em geral
aglutinados em arranjo muito denso.
Laminacéo interna incipiente.
Geometria externa tabular.

Cor: creme acastanhado.

inuacao)
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Tabela 3 - Tabela de agrupamento de facies propostas para os testemunhos BS-B e BS-A, Bacia de Santos

Predominancia de esferulitos de
tamanho muito pequeno a pequeno e
médio a grande, dos quais em sua
maioria ndo se tocar e localmente
ocorrem aglutinados. Os esferulititos
ocorrem como camadas entre niveis de
shrubs calciticos ou mesmo nas
camadas de shrubs com tamanho de
médios (0,51-1,5 cm) a pequenos (0,2-
0,5 cm) em arranjo aberto, ocupando o
espaco entre eles.

Sem estrutura interna definida, possui
geometria  tabular.  Cor: creme
acastanha devido a presenca de 6leo

(continuacéo
el ), /e

iy S

Intercalacdo  entre  niveis  de
esferulititos e niveis de laminito.

Os esferulitos geralmente ndo se tocam,
mas localmente ocorrem aglutinados,
tamanho variando de médio a grossa e
localmente de tamanho muito grossa a

granulo. Com  estrutura interna
incipiente, apresenta laminagdo plano
paralela continua e descontinua.

Geometria externa tabular.
Cor: marrom acastanhada

Laminito com laminacdo plano-
paralela lisa continua e por vezes
apresentando niveis com laminagao
plano-paralela crenulada descontinua.
Localmente ocorrem niveis macigos.
Pode apresentar intercalacdes de niveis
de silica estratiformes ou nodular que
variam de 1 até 2,5 cm. Apresenta
niveis ricos em grdos siliciclasticos
tamanho silte e areia muito fina.
Ocorrem  fragmentos fosfaticos e
localmente fossil de peixe bem
preservado. Geometria externa tabular.
Cor: varia de creme acinzentada clara a
creme levemente esverdeada.
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Tabela 3 - Tabela de agrupamento de facies propostas para os testemunhos BS-B e BS-A, Bacia de Santos

Niveis de laminito  crenulado
intercalado com niveis de laminito com
esferulitos dispersos, com tamanho
variando entre médio a grande.
Geometria externa tabular.

(continuacéo)
TR o

\VAVAY
\VAVAY

Calcério arbustiforme sdo formados
por shrubs calcitico muito
amalgamados que formam niveis de até
4 cm de espessura, com topo irregular.
Quando o0s shrubs estdo menos
amalgamados formam niveis plano-
paralelos de até 3 cm de espessura.
Raros esferulitos séo identificados. Os
shrubs podem ocorrem de duas formas
principais: 0S que possuem
comprimento maior que a largura
(geometria externa levemente démica)
e 0S qQque possuem uma razdo
altura/largura de aproximadamente 1:1
(a geometria externa tabular).

Cor: Creme acastanhado/acinzentado

Estromatolito médio (0,5 — 1,5 cm),
com laminacéo interna bem definida,
arranjo normal. O contato com as
outras facies ¢ em geral brusco. A
geometria externa é tabular, levemente
démica.

Cor: creme/castanho escuro.

F10

Laminito apresentando intercalacdo de
niveis com laminagdo plano-paralela
continua e niveis com laminacgdo
crenulada descontinua. Geometria
externa tabular. Sem presenca de grdos
siliciclasticos.

Cor: marrom escuro.
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Tabela 3 - Tabela de agrupamento de facies propostas para os testemunhos BS-B e BS-A, Bacia de Santos

(conclusdo)

Facies composta por esferulitos com
tamanhos que variam de muito
pequeno-pequeno até tamanho grande a
grande, ndo se tocam ou podem ocorrer
aglutinados. Laminagdo interna bem
definida marcada pela diferenga de
tamanho entre os esferulitos. Podem
ocorrer raros shrubs calciticos isolados
(pequenos 0,2-0,5 cm) ou niveis
milimétricos de crosta carbonatica. O
contato com as demais facies
geralmente se da de forma gradacional.
A geometria externa é tabular.

Cor: creme claro e creme acinzentado.

Féacies retrabalhada (grainstone e
rudstone intraclasticos) composta
principalmente por fragmentos de
calcario  arbustiforme, esferulitos,
particulas envelopadas e fragmentos
fosfaticos, com tamanho variando de
areia fina a grénulo. Ocorrem
geralmente com gradacdo normal e
textura macica, por vezes com marcas
de ondas.

O contato entre essa facies e as demais
em geral é erosiva.

Geometria externa € tabular.

Fonte: A autora, 2019

6.1.1 Sucessao vertical de facies

Seréa apresentado primeiro a sucessao vertical de facies do poco BS-B uma vez que

englobam todas as fécies descritas nos dois pogos deste trabalho.

Sucessdo vertical de facies em testemunho do po¢o BS-B

Foram descritos aproximadamente 30 metros continuos de testemunho do po¢o BS-B,

com enfoque nos intervalos com esferulititos (Figura 22). Pdde-se assim estabelecer algumas

relagdes entre a facies de esferulitito e as demais fécies:
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Figura 22 - Perfil ilustrativo correspondente a descricdo de cerca de 30 metros de testemunho, poco BS-B
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Legenda: Perfil confeccionado em escala 1:1.
Fonte: A autora, 2019.

a) esferulitito e laminito crenulado ou liso: contato gradual, com intercalacao
de facies;
O laminito, em geral, ocorre na base do ciclo deposicional. Em dire¢do ao
topo do ciclo ocorre intercalagdo de laminito com niveis milimétricos de
esferulitito, até que os niveis de esferulitito passam a ser predominantes
(Figura 23 ilustrando a transi¢éo entre laminito esferulito);
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b) esferulitito e calcario arbustiforme: contato gradual e intercalado de facies.
Niveis milimétricos a centimétricos destas duas facies ocorrem quase
sempre de forma intercalada até que uma das féacies torna-se predominante.
Nos ciclos, os niveis esferuliticos sdo predominantes na base, e vdo se
tornando menos abundantes em direcdo ao topo, onde a facies calcario
arbustiforme passa a predominar até 0 momento que nao ocorrem mais
esferulititos. E possivel notar que quase sempre, os esferulititos médio-
grande e raro muito grande estéo relacionados a facies calcério arbustiforme;

c) esferulitito e estromatolito: As camadas de estromatolito tendem a ser
milimétricas e localmente centimétricos. Nao se observa intercalacao destas
duas facies. Os esferulititos tendem a ocorrer sempre acima das camadas de
estromatolito, em contato brusco, sem intercalacBes. Interpretacdo: as
milimétricas até centimétricas camadas de estromatolitos estdo relacionadas
a um ambiente menos estressante, propiciado pela presenca de
microrganismos no ambiente. E assim os niveis de esferulititos seriam niveis
mais estressantes, niveis de maior concentracdo de carbonato de célcio;

d) esferulitito e retrabalhado (grainstone e rudstone): A camada de grainstone
e rudstone estdo sempre em contato brusco sobre as camadas de esferulitito,
muitas vezes apresentando contato erosivo. Interpretacdo: o ambiente estava
propicio para a formacdo dos esferulititos até que chega um fluxo
hiperpicnal (provavel) contendo fragmentos de rochas, e cessa as condicGes

ideais de desenvolvimento da camada.

Na Figura 23 € possivel observar a relagdo entre as facies estromatolito, laminito
crenulado e esferulitito (da base para o topo). Na base ocorre um nivel centimétrico de
estromatolito em contato com laminito crenulado. Este Gltimo se intercala gradualmente com
niveis com esferulito que possuem tamanho muito pequeno-pequeno, na base, com niveis de
esferulitos médio a grande, até 0 momento no qual ocorrem apenas niveis de esferulitito. Silica

tabular e localmente silica lenticular estdo presentes nos niveis de laminito.



62

Figura 23 - Detalhe de um perfil em alta resolucéo do testemunho BS-B
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Legenda: Perfil a esquerda é um perfil em alta resolugdo mostrando a
intercalagdo entre niveis de esferulito, tamanhos que variam de muito
pequeno-pequeno até médio-grande, e laminito crenulado. O perfil
sugere um aumento das condicGes estressantes para o topo. A) foto de

detalhe do testemunho.
Fonte: A autora, 2019.
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Na Figura 24 é possivel observar a relagéo estabelecida entre niveis de calcario
arbustiforme e esferulititos. Ocorre intercalacdo de niveis de calcario arbustiforme e niveis de
esferulitito, onde na base as camadas de calcario arbustiforme sdo mais frequentes e para o
topo véo perdendo “espaco” para os niveis de esferulitito. Até que no topo, os esferulititos
ficam mais constantes e espessos, chegando ao tamanho médio a grande. Frequentemente a
facies calcario arbustiforme ocorrem lateralmente com os niveis de esferulititos.

E possivel observar que os niveis de esferulitito variam de espessura, de menos espesso

até mais espesso para o topo, até que os niveis de calcario arbustiforme ficam cada vez menos
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expressivos para o topo. O tamanho dos esferulitos também variam, ora apresentando tamanho
médio a grande e localmente tamanho muito pequeno a pequeno. Frequentemente os shrubs
ocorrem lateralmente aos esferulitos (foto de detalhe). Geralmente os niveis de esferulititos
com esferulitos de tamanhos diferentes sdo bem marcados.

Figura 24 - Figura ilustrativa do detalhe de um perfil de alta resolucéo no intervalo dos esferulititos.
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Legenda: A e B) Fotomicrografia de plugue. Intercalacdo de shrubs e esferulitos; C) foto de detalhe do

testemunho, mostrando a relagdo entre shrubs em contato lateral com esferulitos.

Fonte: A autora, 2019.

A Figura 25 ilustra a relacdo entre a facies esferulitito e a facies laminito com contetdo
siliciclastico. Ocorre uma transicdo sutil entre niveis com esferulitos de tamanho muito
pequeno a pequeno passando para esferulitos de tamanho grande a muito grande, e depois
ocorre uma inversao dos tamanhos. Em contato brusco com o esferulitito ocorre camada de
laminito com conteudo siliciclastico, de cor creme esverdeada, com presenca de fragmento de
peixe bem preservado. A facies esferulitito esta visivelmente porosa. A presenca de silica
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tabular estd associada as camadas de esferulititos muito pequeno a pequenos, logo acima da
facies laminito com presenca de siliciclastico.

Interpretacdo: Esferulitos maiores podem sugerir momentos mais concentrado de
carbonato de célcio, a medida que a concentracdo diminui, os esferulitos tendem a diminuir de
tamanho.

Figura 25 - Perfil de alta resolu¢do mostrando a relacdo entre esferulitito e laminito com contetido
siliciclastico
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Legenda: A) Foto de detalhe do testemunho mostrando a relagdo de contato brusco entre o laminito de
cor creme esverdeada com esferulitos da base. B) Foto de detalhe do fragmento de peixe bem
preservado dentro do laminito.

Fonte: A autora, 2019.

Sucessdo vertical de facies em testemunho do pogo BS-A
Foram descritos aproximadamente 15 metros de testemunho néo continuo do po¢o BS-
A, correspondentes ao Intervalo | e ao Intervalo Il, com enfoque nos intervalos com

esferulititos (Figura 26). Pdde-se assim estabelecer algumas relagBes entre a facies de
esferulitito e as demais facies:



a)

b)

d)
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esferulitito e laminito liso: A passagem do laminito liso para o esferulitito
em geral acontece sem muitas intercalacfes, em contato mais abrupto. Nos
intervalos descritos ndo ocorre a presenca de laminito crenulado, apenas de
laminito liso. O laminito aparece na base do ciclo ideal, representando um
momento de maior dilui¢do do lago;

esferulitito e calcério arbustiforme: contato brusco sem muita intercalacéo
de fécies. Localmente observamos alguma intercalacdo milimétrica ou
centimétrica, a facies predominante ja se mostra bem clara com espessuras
de poucos centimetros até pouco menos de 1 metro. Nos ciclos, 0s
esferulitito sdo mais abundantes na base e vdo se tornando menos
abundantes no topo, predomiando a facies calcario arbustiforme. E possivel
observar que os esferulitos tendem a ter tamanhos menores na base, e para
o0 topo o tamanho vai aumentando, até que ocorra a passagem da facies para
calcario arbustiforme. A passagem descrita acima pode significar um
aumento da saturacdo de carbonato de célcio para o topo do ciclo;
esferulitito e estromatolito: para estes intervalos de testemunhos descritos,
ndo ocorre a presenca de facies estromatolito, portando ndo foi possivel
estabelecer a relacdo entre essas duas facies;

esferulitito e retrabalhado: para estes intervalos de testemunhos descritos,
ndo ocorre a presenca de facies retrabalhado, portanto ndo se pbéde

estabelecer a relacdo entre essas duas facies.
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Figura 26 - Desenho esquematico dos perfis confeccionados em escala 1:1, pogo BS-A
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Fonte: A autora, 2019.
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Comparando entre tipos de esferulitito e padrdo de empilhamento de facies nos pocos
BS-A e BS-B

Comparando os esferulititos que ocorrem nos testemunhos dos dois pogos estudados,
pOde-se observar que no poco BS-A, estes ndo possuem variacdo significativa de textura,
diferentemente daqueles do poco BS-B, no qual foram identificadas oito texturas diferentes.
No pogo BS-A ocorre apenas a facies F3” e F11, enquanto no pogo BS-B ocorrem as facies F1,
F2, F3, F3°, F4, F5, F7 e F11. No pogo BS-A ndo foi observado esferulitito imerso ao
filossilicato magnesiano, que é comum no Intervalo Il do poco BS-B. Entretanto, esferulititos
associados a filossilicatos magnesianos ndao foram observados no testemunho do poco BS-B,
pois este pertence ao Intervalo I, sendo observado mais comumente em amostras laterais
pertencentes ao Intervalo II.

Observou-se também que o tamanho dos esferulitos varia de muito pequeno a medio no
poco BS-B, e varia de muito pequeno a grande, por vezes chegando a muito grande, no poco
BS-A. Nos esferulititos do poco BS-A, em geral, a densidade de esferulitos € maior, resultando
em um arcabouco fechado a muito fechado.

Com relacdo ao padrdo de empilhamento de fécies, no poco BS-B, é comum ocorrer
transicdo gradativa entre as facies, enquanto no po¢o BS-A, geralmente este ndo ocorre, sendo
uma transicdo mais abrupta. Em ambos 0s po¢os a espessura das camadas de esferulititos varia
de centimétricas até um pouco mais de 1 metro. Estas informaces estdo resumidas na Tabela
4,

Tabela 4 - Comparacao entre 0s dois po¢os contendo os intervalos de esferulititos

Facies Transicao Tamanho dos Material composto  Espessura das
De entre facies esferulitos por filossilicato camadas de
esferulitito magnesiano esferulitito

Poco BS-A  F3’eFll Abrupta Muito pequeno a muito Né&o Centimétrica a
grande métrica (até

pouco mais de

1 metro
Poco BS-B = F1, F2, F3, Gradativa Muito pequeno a médio Sim Centimétrica a
F3’, F4, (no Intervalo 1) métrica (até
F5, F7, pouco mais de
F11 1 metro

Fonte: A autora, 2019.
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7 RESULTADOS PETROGRAFICOS

Com o objetivo de melhor caracterizar os esferulititos da Formacdo Barra Velha, foram
realizadas descri¢cGes petrograficas de detalhe, onde feicdes especificas desta facies foram

registradas, sendo estas descritas abaixo.

Tamanho dos esferulitos
Na descri¢do microscopica, assim como ha macroscépica, foram descritas cinco classes
principais de tamanho de esferulito, variando entre muito pequeno a muito grande (Tabela 5).

Estes dados estéo posicionados ao longo do perfil dos pocos BS-B e BS-A.

Tabela 5 - Classificagdo de tamanho dos esferulitos

mm Tamanho
Muito grande
2
Grande <
1 3
(]
Médio G
w
0,5
Pequeno
— 0,25
Muito pequeno

Fonte: A autora, 2019.

Nos esferulititos, o tamanho dos esferulitos varia em geral entre duas classes, sendo que
uma delas é predominante. Localmente ocorre variacdo de trés classes de tamanho, porém
sempre continuo. Os esferulitos de tamanho meédio a grande sdo 0s mais comuns e constantes
ao longo da Formagdo Barra Velha. Amostras com predominio de esferulitos pequenos a muito
pequeno ocorrem predominantemente na base da Formacao Barra Velha. Foi possivel observar
algumas tendéncias de aumento no tamanho dos esferulitos em direcdo a algumas superficies
estratigraficas, e principalmente para o topo da Formacéo Barra Velha. Podemos observar que

a classe de esferulitos do tamanho muito grande so6 foi observada no pogo BS-A (Figura 27).
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Figura 27 - Grafico do tamanho principal dos esferulitos observados nos dois pogos
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Tamanho Principal Tamanho principal
Muito pequeno Muito pequeno (<0,25 mm)
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0,5 mm)
21%

10%

20%

o (0,5mm -1 mm)
46%
Grande (1 mm -2 mm Maedio (0,5 mm-1 mm)
30 39%

Fonte: A autora, 2019.

Forma externa

Na Formacdo Barra Velha foram identificados cinco tipos principais de formas
externas, dos quais foram classificadas de acordo com o trabalho de Verrecchia et al. (1995):
arredondado ou concéntrico; subarredondado ou ovoide; poligonal; composto ou coalescido e

outras formas (Figura 28).



70

Figura 28- Formas externas de esferulitos reconhecidas nos po¢os estudados

Arredondado ou
concéntrico

Subarredondado
ou ovoide

Poligonal

Composto ou
coalescido

Outras Formas

Legenda: Quadro resumo das diferentes formas externas identificadas nos esferulitos,
baseado no trabalho de Verrecchia et al. (1995).
Fonte: A autora, 2019.

Foram estabelecidas as formas predominantes em cada lamina. Foi observado que no
pogo BS-A ocorre a predominéncia de forma externa composta ou coalescente, j no pogo BS-
B a predominéncia € da forma arredondado ou concéntrico, porém quando se analisa ao longo
da estratigrafia, podemos observar que para o topo da Formacdo Barra Velha ha sempre um
predominio de ocorréncia da forma externa do tipo composta ou coalescida, nos dois pogos
analisados. E interessante notar que a classe predominante definida como “outras formas”, ndo
aparece nos pogos analisados (Figura 29). Interpreta-se que para o topo da Formacgdo Barra
Velha hd um aumento da saturacdo de carbonato de célcio, fazendo com que os esferulitos

sejam mais concentrados e coalescidos.
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Figura 29 - Grafico das formas externas dos esferulitos dos pogos analisados
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Fonte: A autora, 2019.

Tipo de extingédo

Foram definidos dois tipos de extin¢cdo nos agregados de cristais que compdem 0s
esferulitos, a do tipo cruz de malta (retilineo) e a do tipo extingdo irregular (Figura 30). E
comum a presenca de ambos os tipos de extingdo em esferulitos de uma mesma amostra.
Algumas hipéteses podem ser sugeridas, a primeira € de que o microambiente favoreceu o
crescimento dos cristais da forma irregular, ao invés da forma mais esperada, que seria do tipo
cruz de Malta (retilineo). A segunda hipoteses seria que os esferulitos com exting&o retilinea,
estariam mais associados a esferulitos sem inclusdes. Ja os esferulitos com inclusdes tendem a
apresentar extin¢do mais irregular. Este tipo de crescimento € provavelmente o resultado de
distorgdes nos cristais fibrosos de calcita devido a presenca destas inclusdes. Verrecchia et al.
(1995) observaram distor¢es em cristais fibrosos de esferulitos e, apesar de atribuirem a
causas desconhecidas, sugerem que estas estejam relacionadas a adsorcdo de certas moléculas
ou ions as fibras. E a ultima hipdtese seria que, a extin¢do do tipo cruz de Malta (retilineo) é
provavelmente a extingdo que mais se assemelha a original, ou seja, a mais proxima da
formacéo dos esferulitos. No entanto, a extingdo do tipo irregular estaria associada a uma maior

recristalizacdo dos esferulitos.
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Fonte: A autora, 2019.

Ao analisar os dois pocgos, verificou-se que ndo existe diferenca na frequéncia de
ocorréncia destes tipos de extin¢do, porém em ambos 0s pocos a proporcao de esferulitos que
possuem extingcdo do tipo retilineo € menor do que 0s que possuem extincdo irregular (Figura
31).

Figura 31 - Gréfico dos tipos de extin¢do que ocorrem nos pog¢os analisados

Extingdo dos agregados de calcita_Pogo BS-A Extingdo dos agregados de calcita_Pogo BS-B
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Tipo de extin¢ao Tipo de extin¢ao

Fonte: A autora, 2019.

Tipo de textura do arcabougo

Foram definidos quatro tipos principais de textura do arcabouco dos esferulititos, sendo
eles: frouxo, aberto, fechado e muito fechado. O arcabouco frouxo ocorre quando a rocha é
sustentada pela “matriz” e os esferulitos ocasionalmente se tocam. O arcabouco aberto, ocorre
quando a rocha é sustentada pela “matriz” e os esferulitos frequentemente se tocam. O
arcabouco fechado, ocorre quando a rocha é sustentada pelos esferulitos e ndo mais pela
“matriz”, nos quais os esferulitos comumente possuem contato pontual e reto. Por ultimo, o
arcabouco muito fechado, ocorre quando a rocha é sustentada pelos esferulitos, sendo o contato
principal do tipo reto ou cdncavo-convexo, geralmente com maior densidade de esferulitos em

comparacéo ao arcabouco fechado (Figura 32).
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Figura 32 - Quadro resumo dos tipos de texturas do
arcabouco identificados

%,X:X‘B *'X‘
I

Legenda: A) Arcabouco frouxo; B) Arcabouco aberto; C) Arcabouco fechado; D) Arcabougo muito fechado
Fonte: A autora, 2019.

Em uma mesma amostra € comum ocorrer variagdo no arranjo do arcabouco, sendo
entdo escolhido aquele que predomina para classifica-la. Foi observado que no poco BS-A
ocorre uma predominancia do arcabouco fechado, j& no poco BS-B a predominancia é do
arcabouco do tipo frouxo (Figura 33 e Figura 34), porém em ambos os pocos foi verificado que
para o topo da Formacdo Barra Velha a tendéncia é o aumento do arcabouco tipo fechado. Isto
se deve ao provavel aumento da saturagdo de carbonato de célcio no sistema, fazendo com que

os esferulitos sejam mais abundantes.
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Figura 33 - Grafico dos tipos de textura do arcabouco encontrados nos dois pogos
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Fonte: A autora, 2019.

Figura 34 - Tipos de arcabouco que predominam nos pocos BS-A e BS-B

Legenda: A) Exempl de arcabouco o tipo feco que predomina no poco BS-B; B) Exemploe
arcabouco do tipo frouxo que predomina no poco BS-B.
Fonte: A autora, 2019.

nE:

Presenca ou nédo de inclusdes
O termo inclusdo serd usado neste trabalho para qualquer material que se encontra
dentro dos esferulitos, ou seja, que foram engolfado ou substituidos pelos esferulitos. Inclusdes

nos esferulitos da Formacao Barra Velha sdo muito comuns. As inclusdes mais observadas sao:
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intraclastos argilosos, peldides, graos siliciclasticos (quartzo, mica e K-feldspato), e alguns
fosseis como fragmentos fosfaticos, ostracodes e “calciesferas”. E bastante comum ainda a
presenca de nudcleos micritizados ou peldides nos esferulitos. Como observagdo, alguns

esferulitos ndo apresentam inclusOes aparentes (Figura 35).

+ - oot S¥a - | W s ]

Legenda: A) Detalhe de nucleo peloidal (seta vermelha) nos esferulitos. B) Inclusdo de intraclastos de
filossilicato magnesiano (seta vermelha). C) Inclusdo de fragmento fosfatico (seta vermelha). D)
Inclusdo de calciesfera. E) Inclusdo de mica (biotita) dentro do esferulito (seta vermelha) e F)
Esferulito sem inclusdo aparente.

Fonte: A autora, 2019.
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Nos dois pocos estudados ocorrem inclusdes nos esferulitos, ao longo de toda a
Formacdo Barra Velha, ndo sendo possivel determinar um intervalo estratigrafico especifico
da sua ocorréncia. Porém, podemos observar que o po¢o BS-B, localizado no baixo relativo
estrutural, apresenta uma maior predominancia de inclusdes, principalmente dos tipos gréos
terrigenos e intraclasto de argilomineral, em comparagdo com o poco localizado no alto
estrutural, poco BS-A. Para a verificacdo desse dado, foi feita uma classificacdo quando a
amostra de esferulitito ndo apresentava nenhum tipo de inclusdo (0%), quando apresentava
menos de 2% de inclusdes, quando apresentava entre 2 e 5% de inclusdes e, por fim, quando

apresentava mais que 5% de inclus6es nos esferulitos (Figura 36).

Figura 36 - Grafico de porcentagem comparando a quantidade de inclusdes que ocorre no pogo BS-A e no pogo -
B

Pogo BS-A Pocgo BS-B
2% 2%

B Nenhumainclusdo W<2% W2-5% B Nenhumainclusdo B<2% M 2-5% >5%

Fonte: A autora, 2019.

Tipos de materiais interesferulitos

E comum a ocorréncia de materiais interesferulitos, a qual pode ser composta por
dolomita, silica (calced6nia ou quartzo), por argilominerais singenéticos (geralmente esmectita
magnesiana), pequenas quantidades de grdos terrigenos (quartzo, K-feldspato e mica), minerais
acessorios e raros resquicios de matéria organica.

Os tipos de dolomita que comumente ocorrem nos esferulititos sdo: romboédrica e
“lamelar”. As dolomitas romboédricas podem ocorrer como cristais isolados, aqui denominada
dolomita romboédrica discreta, ou em mosaico. Os cristais apresentam zonagao concéntricas,
a qual é observada em imagem de catodoluminescéncia (CL). Ocorre alternancia entre zonas
com luminescéncia fraca e forte, de cor laranja-avermelhado, sendo que por vezes o nucleo do
cristal apresenta luminescéncia forte e outras vezes fraca (Figura 37). De acordo com Barker
et al., (1991), existem muitos fatores que causam a zonacgdo concéntrica, como, por exemplo,
mudanca na composicao da solucdo, taxa de crescimento do cristal ou mudanca na temperatura.
Os cristais tém cores concéntricas de CL quando um ou mais desses fatores mudam
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gradualmente. Por exemplo, se a mudanca é rapida ao mesmo tempo que o cristal esta

crescendo, entdo resulta em uma concentricidade bem marcada.

Figura 37 - Exemplo de dolomitas romboédrica e discreta em meio a “matriz” de argila (sem
luminescéncia

Legenda: A) Domolita romboédrica. B e C) Dolomita discreta zonada com luminescéncia do
nucleo fraca e forte, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.

A dolomita romboédrica por vezes estd associada com o material de filossilicato
magnesiano, por vezes ndao. No pogo BS-A a dolomita romboédrica ocorre com maior
frequéncia sem esté associada com o argilomineral magnesiano. J& no poco BS-B, a dolomita
romboédrica esta frequentemente associada a presenca do argilomineral magnesiano.

A “dolomita lamelar” é formada pelo arranjo de varios cristais menores (em formas
prismaticas) de dolomita, resultando em uma textura lamelar. Muitas vezes observa-se que 0S
cristais crescem a partir de uma superficie com direcbes opostas (Figura 38). A “dolomita
lamelar” ora apresenta uma espessura delgada e continua, exibindo uma “linha” bem marcada
no centro (superficie a partir da qual crescem os cristais) e ora apresenta variacdo de espessura,
tornando-se mais delgada em direcdo as bordas, nem sempre sendo possivel observar uma
“linha” no centro. Uma possivel origem para a “dolomita lamelar” com a “linha” bem marcada
no nucleo seria o crescimento dos cristais a partir de um filamento organico, ou ainda o seu
crescimento a partir de resquicios de argilomineral. Ja uma interpretacdo possivel para a origem
da “dolomita lamelar” que possui variagdo de espessura, sem o nucleo bem marcado, seria o
preenchimento de poros gerados pela contragéo do filossilicato magnesiano durante o processo
de contracdo. Nota-se que a “dolomita lamelar” se formou ap6s a dolomita romboédrica.
Observa-se que ha uma ocorréncia maior de “dolomita lamelar” no poc¢o do baixo estrutural

(pogo BS-B), em comparacao ao alto estrutural (poco BS-A), Figura 39.
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Figura 38 - Exemplos de dolomita lamelar que ocorrem nos dois pocos estudados

itas com textura Iamelar que ocorrem entre 0s esferulltos
D E e F) Detalhe da “dolomita lamelar” que ocorre “crescendo” a partir de um ndcleo, do centro para
as bordas, setas amarelas.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 39 - Grafico mostrando a presenga e auséncia da “dolomita lamelar” em ambos os pogos estudados

Pogo BS-A Poco BS-B

] sim B nzo

Legenda: Sim = Presenca de “dolomita lamelar”. N&do = Auséncia de “dolomita lamelar”.
Fonte: A autora, 2019.

Dolomita em sela ocorre como cimento, preenchendo parcialmente a porosidade
interesferulitica (Figura 40). Os cristais apresentam extin¢do ondulante e bordas arredondadas.
A dolomita em sela é posterior as fases de dolomita romboédrica e lamelar, e ocorre
principalmente nos esferulititos do Intervalo Il do pogo BS-A e nos esferulititos do Intervalo |
do poco BS-B.
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Legenda: A e B) Dolomita esela, fografiam olarizador paralelo e cruzao, respectivamente
Fonte: A autora, 2019.

A silica ocorre com textura microcristalina, e criptocristalina com arranjo microporoso
ou fechado (Figura 41). Baseada nas observagdes petrograficas, a silica microcristalina se
forma posteriormente as fases de dolomita mosaico e lamelar. Interpreta-se que a silica
microcristalina tenha se formado a partir de um gel (quimico ou organoquimico) ou ainda pela

substituicdo do filossilicato magnesiano.
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Figura 41 - Fotomicrografias de detalhe dos tipos de silica que ocorrem nos pogos
Forsel s AR L g L T TN

Legenda: A e B) Fotomicrografia da silica microcristalina, polarizado paralelo e cruzado,
respectivamente. C e D) Detalhe da silica criptocristalina, poralizador paralelo e
cruzado, respectivamente. E e F) Detalhe da silica com textura microcristalina

provavelmente preenchendo porosidade e substituindo esferulitos, polarizador
paralelo e cruzado, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.

O material interesferulito € composta principalmente por argilominerais magnesianos
(Figura 42), no Intervalo Il do poco BS-B. Foram feitas analises de DRX de argila em 12
profundidades distintas, referentes ao pogo BS-B, os resultados estdo sumarizados abaixo
(Tabela 6). Além dos argilominerais magnesianos (Esmectita, Kerolita e interestratificado de

Kerolita-Esmectita), foram encontrados também llita e interestratificado de Ilita-Esmectita.
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Figura 42 - Fotomicrografia do esferulito i 0 ao filossilicato magnesiano

LEge A e B) Exemplo do filossilicato magnesino, polarizadores paralelos e cruzados, respectivamente
Fonte: A autora, 2019.

Tabela 6- Tabela com as ocorréncias de argilominerais nas amostras analisadas do poco BS-B

Fonte: A autora, 2019.

E comum a ocorréncia de gréos terrigenos de tamanho silte e areia muito fina, no
Intervalo 11, principalmente no pogo BS-B.

Na analise petrografica foi possivel observar os graos terrigenos dispersos na “matriz”,
geralmente em quantidades menores que 2%, porém, algumas vezes, é possivel observar que
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estdo concentrados em niveis. Em andlise de catodoluminescéncia foi possivel observar graos
de K-feldspato e plagioclasio com luminescéncia verde e azul, respectivamente.

A cor de luminescéncia azul é frequentemente observada em feldspato (BOGGS JR;
KRINSLEY, 2006), principalmente em k-feldspatos que possuem essa luminescéncia devido
a um defeito inerente do Al-O—Al. Ja a cor de CL verde-azulado é atribuida ao plagioclasio
(Figura 43).

Figura 43 - Analise de catodoluminescéncia (CL) mostrando o conteldo siliciclastico presente na “matriz”

3
Legenda: A, B e C) As setas em amarelo representam os feldspatos presentes na “matriz” do esferulitito; D) Seta

em verde sinaliza a presenca de plagioclasio e seta amarela aponta para a presenca de K-feldspato
dentro do esferulito.
Fonte: A autora, 2019.

Os minerais acessorios observados através de petrografia, analises de microscopia
eletronico de varredura (QEMSCAN) e MEV sdo: pirita (FeS2) dawsonita (NaAl(CO3)(OH)z>),
barita (BaSOs), fluorita (CaF.), goyazita (SrAl3(PO4)2(OH)s(H20)), criolita (NasAlFg), apatita
(Cas(PO4)3(0OH, F, CI)), celestita (SrSO4), estroncianita (SrCOs3) (Figura 44).

Os minerais acessorios sao frequentemente encontrados nos esferulititos presentes no

po¢o BS-A ao longo de toda a Formag&o Barra Velha, porém sdo mais raros no pogo BS-B.
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Legenda: A, B e C) Minerais acessorios dawsonita, barita e goyazita, respectivamente, identificados através
de andlise de MEV (setas amarelas). D e E) Minerais acessorios criolita (seta amarela) e magnesita,
respectivamente, identificados através de analise de QEMSCAN.

Fonte: A autora, 2019.

Baseado nas relagdes texturais observadas através de analise petrogréfica, foi definida
a sequéncia paragenética dos elementos constituintes das facies esferulitito (Figura 45).

Os esferulitos ocorrem em sedimentos protolitos de natureza predominantemente
argilosos e podendo, localmente, ocorrer com resquicios de matéria organica. Nas calcitas
esferuliticas dos pocos estudados é raro a ocorréncia de matéria organica preservada, 0 mais
comum é ocorrer a presenca de argilomineral. O presente trabalho assume que todas as calcitas
esferuliticas se desenvolveram predominantemente dentro de uma “matriz” singenética
argilosa que pode conter diferentes porcentagens de contetdo siliciclastico (K-feldspato,
plagioclasio, quartzo e mica). O esferulito ocorre tanto deslocando, quanto substituindo o
protolito, e por isso é interpretado como sendo um elemento diagenético. Ainda na
eodiagénese, pode ocorrer a substituicdo da “matriz” argilosa por dolomita romboédrica
euédrica, dolomita mosaico e quartzo microcristalino. O poc¢o localizado no baixo estrutural
(pogo BS-B) ¢ 0 pogo que melhor guarda essas caracteristicas. A medida que ocorre a evolugio

diagenética e outros fluidos entram em contato com a rocha, uma vez dissolvido o



84

argilomineral, minerais podem ocorrer em forma de cimento, preenchendo a porosidade, como:
dolomita mosaico, “dolomita lamelar”, quartzo microcristalino, calced6nia, dawnsonita, barita,
magnesita, goyasita entre outros. A presenca dos minerais exoticos é mais bem observada no
poco localizado no alto estrutura (pogo BS-A).

Uma das interpretacGes sugeridas nesse trabalho é que a desestabilizacdo do
filossilicato magnesiano pode ter sido precoce, logo apds o crescimento dos shrubs, e teria
continuado durante a eodiagénese, controlada por variagdes na geoquimica da agua lacustre.
Uma vez que a desestabilizacdo do argilomineral é bem comum e sofre com as condigdes de
mudancas de pH e pCO2 (TOSCA; WRIGHT, 2014).

A melhoria da qualidade de reservatério se da no momento que a “matriz” é dissolvida
ou entdo € substituido por outros minerais, levando a uma porosidade secundaria (FOURNIER
etal., 2018; HERLINGER JR.; ZAMBONATO; DE ROS, 2017). Os tipos de porosidades mais

comuns sao do tipo interesferulito, intercristalina e localmente intraesferulito.

Figura 45 - Sequéncia paragenética dos elementos constituintes dos esferulitos

Cronologia de eventos Singé€nese Eodiagénese

Argila magnesiana
Esferulito
Recristalizagao
Pirita

Dolomita Romboédrica
Dolomita em sela
Contrac¢io da argila
Dolomita lamelar
Dissolugao

Silica
Compactacgao
Dawsonita

Barita

Criolita

Fonte: A autora, 2019.
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7.1 Analises quimicas pontuais de elementos maiores e menores nos esferulitos

Foram realizadas cerca de 1392 andlises quimicas pontuais através de microssonda
eletrbnica em esferulitos calciticos presentes em 21 laminas petrograficas (aproximadamente
60 pontos de analise por 1amina) correspondentes ao pogo BS-B. As laminas escolhidas estdo
dispersamente distribuidas ao longo da Formacao Barra Velha. O anexo representa um resumo
dos resultados obtidos nessas analises.

Os elementos quimicos analisados foram: Ca (elemento maior), Mg (elemento menor),
Mn, Sr, Ba, Fe, Na, La, Ce, Pb, S, P, Si, Ti, Al, F e CI (elementos tracos). Para uma melhor
andlise dos dados, foram diferenciados os esferulitos que continham inclusdes e aqueles que
ndo possuiam (Figura 46). Essa subdivisdo foi feita com base nas imagens obtidas no momento

da anélise da microssonda eletronica.

Figura 46 - Analise de microssonda em esferulitos com inclusGes e sem inclusdes

Legenda: A e B) Esferulito calciticos esféricos e alongado com inclusdes, respectivamente; C e D) Esferulito
calciticos esféricos e alongado sem incluses, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.
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A Tabela 7 mostra os percentuais dos elementos quimicos detectados em todos os
esferulitos analisados e também de forma separada, entre os esferulitos com e sem incluséo.
Pode-se observar que ndo existe significativa variagdo na frequéncia dos elementos quimicos

detectados nos esferulitos quando estes sdo subdivididos com base na presenca de inclusdes.

Tabela 7 - Percentual de deteccdo dos elementos quimico

Total (%) 1392 100% 100%  69% 88% 78% 78% 73% 68% 64% 53% 53% 47% 47% 42% 0% 0% 0%
Esf. 493 100% 100% 99% 87% 82% 77% 71% 65% 65% 53% 52% 48% 46% 42% 0% 0% 0%
sem incluséo (%)

Esf. 764 100% 100% 99% 88% 75% 78% 74% 70% 64% 55% 54% 48% 47% 43% 0% 0% 0%

com incluséo (%)

Fonte: A autora, 2019.

Também foi realizada uma anélise de correlacdo entre os elementos quimicos
analisados. A correlacdo tem por objetivo medir o grau de relacionamento entre as variaveis.
O resultado da analise de correlacdo varia entre -1 e 1 sendo que quando o resultado é -1
dizemos que existe uma relacéo linear perfeita e negativa e quando o resultado € 1 dizemos que
existe uma relaco linear perfeita e positiva entre os elementos quimicos. Resultados proximos
a zero indicam que ndo existe relacdo entre as variaveis. O resultado da analise de correlacdo
(Tabela 8) mostrou a existéncia de uma relacdo quase perfeitamente negativa entre 0s

elementos Ca-Mg (Figura 47). Sobre aos outros elementos quimicos, ndo foi observada
correlagéo.

Tabela 8 - Correlagdo entre os elementos quimicos Ca e Mg

Elementos Correlagdo

Ca- Mg -0,99

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 47 - Relacdo quase perfeitamente negativa entre os elementos Mg e Ca

Relacdo entre Mg e Ca
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Fonte: A autora, 2019.

Analisando e comparando a quantidade média de elementos quimicos, verificou-se que,
com excecdo do Al, os esferulitos sem inclusdes possuem uma quantidade media de elementos
traco maior que os esferulitos com incluséo (Figura 48), destacando-se os elementos Fe, Mn,
Pb, P e S. Ja os esferulitos com inclusdes possuem maior percentual de magnésio em relacao
aos sem inclusdes (Figura 49). As inclusfes observadas nos esferulitos analisados foram
principalmente intraclastos de argilomineral magnesiano e grdos terrigenos (mica, quartzo e
feldspato).

Interpreta-se que a maior concentracdo dos elementos tracos, exceto Al e o Mg
(elementos menores) estariam relacionados com a maior concentracao da quimica da agua, que
originou os esferulitos sem inclusdes. Por outro lado, a agua que formou os esferulitos com
inclus@es, se formaria em uma dgua menos concentrada destes elementos, Al e Mg.

Deixa-se em aberto duas possibilidades de interpretacédo para o enriquecimento de Al e
Mg nos esferulitos com inclusdo. Na primeira, 0 aumento na propor¢do de Al e Mg seria
causada pela possivel composicéo das inclusées por algum mineral rico em Al e Mg (mica,
argila magnesiana, ilita, entre outros). Na segunda interpretacdo, a chegada de agua, carregada
de grdos detriticos, alteraria a composic¢do da agua do lago, enriquecendo em Al e Mg e
empobrecendo nos outros componentes. Nesse caso, 0s elementos seriam incorporados nos

cristais de calcita dos esferulitos.



Figura 48 - Comparagéo entre a abundancia média dos elementos quimicos tragos nos cristais de
calcita dos esferulitos, com incluséo e sem incluséo
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Fonte: A autora, 2019.

Figura 49 - Abundancia de média de Mg nos cristais de calcita dos esferulitos
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Fonte: A autora, 2019.
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Quando comparado a abundancia média de elementos quimicos contidos nos intervalos

estratigraficos | e I, verificou-se que a quantidade média de Sr é bem superior no Intervalo Il

em comparagdo com o Intervalo | (Figura 50). Ja os demais elementos tracos se mostraram

com quantidades médias um pouco menores no Intervalo Il (Al, Mn e Na) e por vezes, as

quantidades médias foram bem proximas nos dois Intervalos (Fe, Pb, K, P, Ce e S). Uma

hipotese seria que para o topo da Formacdo Barra Velha (Intervalo 1) a agua do lago estaria

mais concentrada, mais evaporitica, em relacdo ao Intervalo Il. Porém no Intervalo Il, os

esferulitos estariam mais enriquecidos em Sr e Ba, em comparacao ao Intervalo I. Segundo

Pietzsch et al. (2018) a fonte do Sr estaria associada a lixiviacdo do embasamente félsico,

entretanto a medida que o lago evolui progressivamente para um lago mais raso e mais
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abrangente, estas interacbes com as rochas félsicas, foram atenuadas. Este mesmo
comportamento estaria se refletindo na quantidade de Sr encontrada nos esferulitos do Intervalo
| e do Intervalo Il. A quantidade de Ba poderia estar relacionada a uma fonte hidrotermal que
seria mais ativa no Intervalo Il que no Intervalo I.

A guantidade de magneésio (Mg) nos esferulitos mostrou significativa variacao, entre 0s
dois intervalos estratigraficos de maior expressao da Formacao Barra Velha. No Intervalo | a
quantidade de elemento quimico Mg é bem superior a do Intervalo I, provavelmente devido a
progressiva concentracdo deste elemento em um ambiente cada vez mais evaporitico em

direcdo ao topo da Formacéo Barra Velha (Figura 51).

Figura 50 - Quantidade média dos elementos quimicos dividido por intervalos estratigraficos | e Il
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Fonte: A autora, 2019.
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Figura 51 - Quantidade de Mg nos Intervalos | e 1l da Formagdo Barra Velha
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Fonte: A autora, 2019.
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8 SISTEMA POROSO E QUALIDADE DE RESERVATORIO

Nos esferulititos da Formacao Barra VVelha ocorrem trés tipos principais de porosidade,
aqui denominadas: interesferulitos, intercristalina e intraesferulito. Por vezes ocorre porosidade
dos tipos moldica, vugular e em fratura.

Foram realizadas anélises 2D de imagem em trinta e trés laminas petrograficas (14
laminas do pogo BS-A e 19 laminas do pogo BS-B), com o intuito de se entender melhor as
relacdes entre quantidade de esferulitos, material interesferulito e porosidade visivel
(macroporosidade). O grafico ternario contendo esses resultados (Figura 52) mostra que a
quantidade de esferulitos nas amostras variam entre 15 até 75%, mas predominam os valores
entre 55 e 72%. A porosidade visivel méxima néo ultrapassa 10 % e, em geral, as amostras
apresentam valores de porosidade visivel menor que 3%. Os interesferulitos sdo compostos de
argila magnesiana preservada, dolomita e quartzo (predominéancia). N&o foi observada relacao

entre a quantidade de esferulitos e a porosidade visivel.

Figura 52 - Diagrama ternario com 33 imagens analisadas
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Legenda: Pontos vermelhos correspondem as amostras do pogo BS-B e as estrelas em preto correspondem as
amostras do pogo BS-A. Inter-ESF= Material interesferulitos (argilomineral, dolomita e/ou silica).
Fonte: A autora, 2019.
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Foram tambem realizadas analises de distribuicdo dos tamanhos das gargantas de poro
atraves do método de pressao capilar por injecdo de mercurio em 16 amostras de esferulitito,
com o objetivo de se obter a distribuigdo dos raios equivalentes das gargantas de poro. Assim
foi possivel separar as amostras em sete classes distintas, de acordo com a distribui¢do das
gargantas de poro (Figura 53). Essas classes puderam ser reunidas em trés grupos que
representam qualidade de reservatorio (alta, intermediaria e baixa) de acordo com o tipo de

porosidade e permeabilidade (Figura 54).

Figura 53 - Gréficos de distribui¢do de raios de garganta de poros
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Legenda: Graficos de distribuicdo de raios de gargantas de poro obtidos através de analise de pressdo capilar por
injecdo de mercurio. Foi possivel separar as amostras em 7 classes distintas, de acordo com a
distribuicdo de gargantas de poro. Essas classes puderam ser reunidas em trés grupos de acordo com a
qualidade relativa de reservatério (alta, intermediaria e baixa).

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 54 - Grafico de Porosidade X Permeabilidade referentes as amostras dos dois pogos estudados
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Legenda: Qualidade de reservatdrio alta varia entre 100 a 1000 mD. Qualidade de reservatdrio intermediaria
varia de 0,5 até 100 mD. Qualidade de reservatdrio baixa equivale a <0,5 mD.
Fonte: A autora, 2019.

As classes | e 1l pertencem ao grupo de qualidade de reservatorio alta, apresentando
predominio de raios de gargantas de poro com valores entre 1 e 50um, chegando a 100um. Os
valores de permeabilidade destas amostras variam entre 100 e 1000 mD (por vezes com valores
acima de 1000 mD) e a porosidade entre 8 e 23%. O tipo de porosidade predominante é
interesferulito (Figura 55).

As classes |11, 1V e V pertencem ao grupo de qualidade de reservatorio intermediéria,
apresentando predominio de raios de gargantas de poro entre 0,1 e 10um. Os valores de
permeabilidade destas amostras variam de 0,5 a 100 mD e a porosidade entre 3 a 14%. O tipo
de porosidade predominante é intercristalina (Figura 56).

As classes VI e VII pertencem ao grupo de qualidade de reservatorio baixo,
apresentando raios de gargantas de poros entre 0,01 e 1um. Os valores de permeabilidade
destas amostras sdo < 0,5 mD e porosidade entre 2 e 14%. O tipo de porosidade predominante

é intraesferulito (Figura 57).
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Figura 55 - Fotomicrografia das amostras correspondentes as classes | e 11

A e R S — oL T o “ i 2 \ 3¢ ]
Legenda: A) Visdo geral da lamina de amostra pertencente ao grupo de qualidade de reservatorio alta; B, C, D e
E) Fotos de detalhe, ilustrando porosidade dos tipos interesferulito (predominante) e intercristalina
(entre cristais de dolomita). Porosidade em azul.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 56 - Fotomicrografia das amostras correspondentes as classes 11, 1V e V

F Xoa s 4mm

A) Visdo geral da lamina de amostra pertencentes ao grupo de qualidade de reservatdrio intermediario;
B, C, D e E) Fotos de detalhe, ilustrando porosidades dos tipos intercristalina (predominante) e
interesferulito. Porosidade em azul.

Fonte: A autora, 2019.

Legnda:
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Figura 57 - Fotomicrografia das amostras correspondentes as classes VI e VII
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Legenda: A) Visédo geral da lamina de amostra pertencentes ao grupo de qualidade de reservatério baixa; B, C,
D e E) Fotos de detalhe, ilustrando porosidades dos tipos intraesferulito (predominante), interlamelar e
intercristalina. Porosidade em azul.

Fonte: A autora, 2019.

Para 0 pogo BS-A notamos a auséncia do filossilicato magnesiano, com uma transi¢ao
de esferulitito que vai desde intensamente dolomitizado ou silicificado até muito dissolvido. A
silica e dolomita est&o principalmente no espaco interesferulito. As porosidades predominantes
sdo interesferulito e vugular. J& para o po¢o BS-B, ocorre a presenca de argilomineral no espago
interesferulito, prejudicando assim a porosidade. Esse grupo é classificado como qualidade de
reservatorio baixa. Tanto a qualidade de reservatorio intermediaria quanto alta, possuem a
mesma porosidade principal, do tipo interesferulito.

A escassez do grupo de qualidade de reservatorio intermediaria (poco BS-B), pode ser
atribuido a pouca amostragem no pogo, uma vez que a espessura testemunhada do poco BS-B
é cerca de 75% menor que a espessura testemunhada do poco BS-A (Figura 58).
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Figura 58 - Exemplos de fotomicrografias referentes aos trés grupos de qualidade de
reservatorio (baixa, intermediéria e alta)

Poco BS-A Qualidade de reservatorio alta Poco BS-B

Qualidade de reservatoério intermediaria

Qualidade de reservatdrio baixa

Legenda: Qualidade de reservatdrio alta: porosidade dos tipos interesferulito e vugular.
Qualidade de reservatdrio intermediaria: porosidade do tipo interesferulito.
Qualidade de reservatério do tipo baixa: auséncia de porosidade.

Fonte: A autora, 2019.
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9 MODELO DEPOSICIONAL PARA OS ESFERULITITOS DA FORMACAO
BARRA VELHA

Com base nas caracteristicas da facies esferulitito e demais facies sedimentares
descritas, na transicdo entre elas e no padrdo de empilhamento, propde-se aqui um modelo
deposicional para as principais facies carbonéticas dos pocos estudados (BS-A e BS-B) na
Formacdo Barra Velha.

O poco BS-B localiza-se em contexto de baixo estrutural relativo, comparado com o
poco BS-A, indicando que na época da deposicao da Formacao Barra Velha a ldmina d’4dgua
era relativamente mais profunda na area do po¢o BS-B. Isto corrobora o fato da Formacéo
Barra Velha ser mais espessa na area do poco BS-B, e deste modo apresentar maior quantidade
de fécies retrabalhadas (devido ao maior espaco de acomodacao) e de esferulititos que no poco
BS-A que, por sua vez, apresenta maior quantidade de depdsitos de calcario arbustiforme (em
geral associados & ldmina dagua mais rasa, com mais alta energia). A presenca significativa
de uma maior espessura de facies ricas em argilominerais magnesianos nos esferulitos, do poco
BS-B, também sugere um contexto de ldmina d agua relativamente mais profunda. No poco
BS-A ndo foi identificada a presenca do filossilicato magnesiano, porém interpreta-se que esta
esteve presente, porém ndo foi preservado. A acdo de ondas ou as variagoes fisico-quimicas da
agua, contribuiriam para a desestabilizacdo do argilomineral, restando apenas hipoteses. Foi
observada uma sucessdo vertical de facies, passando gradualmente da base para o topo de
laminitos para esferulititos e destes para calcario arbustiforme, em contato abrupto no topo com
laminito. Este laminito pertence a base do proximo ciclo sedimentar, poco BS-B. A passagem
de laminitos para esferulititos e em sequéncia para calcario arbustiforme, sempre no sentido da
base para o topo do depdsito, também ocorre no poco BS-A, porém sem a passagem gradual
de uma fécies para a outra (Figura 59). Esta diferenca na transicdo de facies ocorre
provavelmente devido a mudancas mais rapidas e abruptas das condi¢des de saturacéo dos ions
de Ca?* no pogo BS-A em relagdo ao pogo BS-B, em funcgdo da condi¢do de menor lamina

d agua relativa no contexto do alto deposicional.
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Figura 59 - Desenhos esquematicos dos ciclos ideais encontrados nos pogos BS-A e BS-B
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Legenda: A e B) Representagdo esquematica do ciclo ideal do poco BS-A e BS-B, respectivamente.
Fonte: A autora, 2019.

Comparacdo com ciclos ideais do Pré-sal descritos até 0 momento
Nos testemunhos analisados fica clara a ocorréncia de ciclos compostos por laminitos
liso e crenulados na base, passando para intercalagfes de camadas com filossilicato magnesiano

e esferulitito, culminando com predominéancia de calcario arbustiforme no topo. Os ciclotemas
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analisados variam de decimétricos até métricos (chegando até 3 m de espessura). Ciclotemas
semelhantes também foram observados nas areas do Pré-Sal em diferentes pocos estudados
(FARIAS, 2018; ARTAGAO, 2018; WRIGHT; BARNETT, 2014, 2015). Esses ciclotemas
tém fornecido uma visdo de como a quimica do lago em um ambiente de alta alcalinidade péde
controlar o desenvolvimento das facies.

Wright e Barnett (2014) interpretam os ciclotemas que variam entre 0.75 até 5 m. A
base do clicotema é representada pela facies composta por carbonato detritico laminado que
contém fragmentos de esferulito e shrubs como “matriz” de um packstone e wackstone. Nessa
facies ocorre presenca de ostracodes e fragmentos de peixe, além da feicdo de silicificacdo. A
interpretacdo desta facies € de acumulacdo de sedimentos em um ambiente protegido,
provavelmente abaixo da base de acio de ondas. E sugerido, pelos autores, que seja uma facies
de inundacgéo, com valores de alcalinidade e salinidade reduzidas. Os autores ndo deixam claro
se a facies de inundacéo seria por causa de um aprofundamento ou de um afogamento.

A féacies composta por esferulititos e pela presenca de estevensita tem espessura média
de 0.7 m (WRIGHT; BARNETT 2014). Contudo, exemplos com espessuras maiores que 3
metros, tém sido descritos. Interpreta-se que o filossilicato magnesiano tenha se precipitado em
condicdes restritas, com valores de pH>9, e os esferulitos tenham se formado e crescido dentro
deste. Os autores acrescentam ainda que onde havia a precipitacdo da argila magnesiana, o
substrato era instavel para a precipitacdo e o crescimento do shrub.

A fécies que consiste predominantemente em shrubs in situ possui camada com
espessura que varia entre 0,6 m podendo chegar até >5 m. Interpreta-se que ocorreu uma rapida
formacdo do shrub a partir de fluidos com provavel baixa razdo Mg/Ca. Os autores ainda
destacam alguma influéncia microbial (WRIGHT; BARNETT, 2014).

Farias (2018), ressalta que os depdsitos carbonaticos podem ter se depositado como
evaporitos primarios no paleolago Barra Velha, uma vez que o autor compara
petrograficamente crostas evaporiticas de carbonato de sodio (trona) que ocorrem em playa
lake (Lago Natron) com as crostas calciticas (shrubs) que ocorrem no Pré-sal. O autor considera
que pode ser um interessante analogo para a formagao dos nossos shrubs no pré-sal brasileiro.
Os carbonatos de sddio (trona) formam crostas evaporiticas em lagos fechados localizados em
clima arido circundados por rochas vulcanicas, uma vez que as salmouras alcalinas foram
geradas pela lixiviagdo quimica dessas rochas. O Lago Natron apresenta certas similaridades
com as rochas evaporiticas calcio-carbonaticas no que se refere as facies (FARIAS, 2018), uma
vez que apresenta ciclotemas caracterizados pela alternancia entre crescimento de cristais a

partir do substrato do lago, crescimento de cristais intersticiais por rebaixamento do lencol
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freatico salino e aumento da salinidade, e facies laminiticas que sdo associadas ao periodo de
inundacdo do lago. Além disso, tem-se associado ao Lago Natron (Figura 60) a presenca de
matéria organica (devido a extensa comunidade de cianobactéria presente) e argila (devido a
alta reatividade dos solutos no lago, presenca abundante de silica que ocorre em grandes

concentragdes no corpo lacustre).

Figura 60 - Exemplo de esferulitos de searlesita que ocorrem dentro
de camada pré-existente

Legenda: A) Trona do tipo grass; B) Trona macica; C) Esferulito de
searlesita em camada de mudstone; D) Esferulito de
searlesita substituindo finas camadas de pirssonita.

Fonte: GARCIA-VEIGAS et al., 2013.

Dois cenarios sdo sugeridos para a formacéo dos esferulititos da Formacdo Barra Velha
na éarea estudada (Figura 61). Na primeira hipotese, os esferulitos se formam
predominantemente em um substrato organo-quimico (substrato composto principalmente por
EPS bacteriano, o qual consiste principalmente de polimeros de carboidratos, que podem ou
n&o ter outros tipos de polimeros associado, como os peptideos (DUPRAZ et al., 2009), o qual
seria rapidamente degradado, gerando esferulititos porosos. Apenas no baixo estrutural (poco
BS-B), em condicdes especificas, se formaria o argilomineral magnesiano, cuja presenca
resulta em esferulititos ndo porosos (Figura 62). Na segunda hipétese, tanto no alto (pogo BS-
A) como no baixo estrutural (poco BS-B), os esferulitos se formam em substrato composto
predominantemente por filossilicato magnesiano, porém apenas no baixo estrutural houve as
condicdes ideais para a preservacdo dessa argila resultando em esferulititos ndo porosos,
enquanto no alto estrutural a argila teria sido totalmente dissolvida e/ou substituida, resultando

em esferulititos porosos (Figura 63).



Figura 61 - Duas hipéteses sugeridas para a formagao dos esferulititos

Poco BS- A Hipdtese A Pogo BS- B

Intervalo |

Intervalo Il

Pogo BS-A Hipotese B Pogo BS-B
by I =
Nivel do lago
Intervalo |
Intervalo Il
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Legenda:

| Esferulito com matriz de
| argilomineral magnesiano

v | Esferulito com matriz
0| organo-quimica

Legenda: Hipotese A) A presenca do filossilicato magnesiano s6 ocorreu no Intervalo 1l do pogo BS-B, ja no
Intervalo 1l do pogo BS-A e em todo o Intervalo | os esferulitos nucleiam em um substrato
predominantemente organo-quimico; Hipotese B) A presenca do filossilicato magnesiano ocorreu em

todo o Intervalo Il e | em ambos 0s pogos estudados.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 62 - Desenho ilustrativo representando a Hip6tese A nos Intervalos | e Il com os ciclos ideais dos dois
pocos estudados

Poco BS-A Poco BS-B
Nl N/
A B Nl N\ /e
VAV
AL
Intervalo | NN/
=
Legenda:
. | Esferulito com matriz de
| argilomineral magnesiano
24 cm Esferulito com matriz
| organo-quimica 24cm
Calcario arbustiforme
B
A . Laminito
Intervalo Il
R 24cm

Legenda: O Intervalo Il é representado pelo ciclo ideal do pogo BS-A, no qual os esferulitos ocorrem dentro do
substrato organo-quimico. J& no po¢o BS-B, no mesmo intervalo, os esferulitos ocorrem dentro do

substrato de filossilicato magnesiano. J& para o Intervalo I, os esferulitos do poco BS-A e do poco
BS-B ocorrem dentro do substrado organo-quimico.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 63 - Desenho ilustrativo representando a HipGtese B dos Intervalos | e Il com os ciclos ideais dos dois
pocos estudados

Poco BS-A Pogo BS-B
A B
Intervalo |
Legenda:
’X“ Esferulito com matriz de
_* | argilomineral magnesiano
24cm 24
Calcario arbustiforme cm
. Laminito
A B
Intervalo Il
= =) ! =
24 cm 24 cm

Legenda: Os esferulitos ocorrem dentro do substrado de filossilicato magnesiano tanto para o Intervalo | quanto
para o Intervalo 11 nos dois pogos estudados.
Fonte: A autora, 2019.



104

10 DISCUSSOES

A génese dos esferulitos (agregados de calcita que possuem extincédo fibroradial) tem
sido amplamente discutida no mundo cientifico, uma vez que o grande enigma é entender o
papel desempenhado pelas comunidades microbianas. As principais questdes levantadas até o
momento sdo: os esferulitos sdo produto de uma indugdo microbial? Ou seriam formados
simplesmente pela precipitagdo quimica? A combinagdo desses dois processos pode leva a
precipitacdo dos esferulitos? O que condiciona a forma esférica dos agregados de calcita?
Apenas as condic¢oes fisicas e quimicas do meio sdo as responsaveis? Ou a atividade microbial
também desempenha um papel fundamental para este fato? Qual a composicéo original dos
esferulitos, aragonitica ou calcitica? Os esferulitos se formam sempre dentro de uma “matriz”
pré-existente ou podem também se precipitar acima da interface sedimento-agua?

A presenca de esferulitos em ambiente como hot spots, springs, travertinos, esteiras
microbiais, solos, lagos hipersalinos e ambientes marinhos tém sido amplamente divulgada em
artigos recentes, e as discussdes giram em torno do entendimento da sua origem (MEISTER et
al., 2011b; PUEYO et al., 2011; OKUMURA et al., 2012; ROGERSON et al., 2017a). Esse
fato se deve a abundante presenca da facies esferulitito conforme TERRA et al., (2010) no
contexto do Pré-sal (idade Aptiana) uma vez que as rochas carbonaticas sdo consideradas 0s
principais alvos exploratérias de petréleo offshore do Brasil.

Além das observacdes em ambientes recentes, muitos pesquisadores recorrem a
experimentos laboratoriais no intuito de simular as mesmas condi¢des do ambiente para
precipitar esferulitos. Diversos autores (BRAISSANT et al., 2003; CHEKROUN et al., 2004;
PUEYO et al., 2011; RIVADENEYRA et al., 2004; SARTORATO, 2018) acreditam que 0s
acidos organicos, matéria microbial, mucilagens, EPS ou biofilmes presentes no substrato sao
0s principais responsaveis por induzir a precipitacdo dos esferulitos. O argumento usado é de
que o processo fisioldgico microbial pode alterar o equilibrio de precipitacdo do carbonato. Ou
seja, 0 processo metabolico aumentaria o pH, e a forca iébnica no microambiente de entorno da
bactéria possibilitaria a precipitacdo do carbonato de calcio. Alguns acreditam ainda que, em
sistemas hipersalinos essas atividades microbiais sao menos propensas para estimular uma
calcificacdo substancial. Nesse caso, a degradagéo da bactéria seria fundamental para aumentar
significativamente a supersaturacdo do ambiente e propiciar a precipitacdo do carbonato de
calcio (ROGERSON et al., 2017b).
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Mas como provar que a inducdo microbial foi responsavel pela precipitacdo do
carbonato de célcio?

Nos nucleos de esferulitos analisados, Sartorato (2018) observou que ndo havia
evidéncias de corpos de bactérias, biofilmes e/ou EPS incrustado por calcita, porém notou que
a cavidade possuia cerca de 30 um de diametro. Embasada no trabalho de Chafetz et al. (2017),
a autora pode interpretar que provavelmente nesse sitio havia agregados organicos que foram
degradados, uma vez que seriam muito frageis. A autora ainda considera que o inicio da
precipitacdo dos esferulitos se deu por inducdo microbial, atuando como catalizador para o
comeco da precipitacdo do carbonato de calcio. Rompida a barreira cinética inicial, a
precipitacdo continuaria abioticamente, da mesma forma que Chafetz et al. (2017) elucidaram.

Segundo as observacdes feitas nesse estudo ndo foi possivel afirmar que os esferulitos
séo formados devido a um processo microbiano. Localmente foram identificados “corpos” que
lembravam filamentos microbianos, porém interpreta-se que esses filamentos foram apenas
englobados pelos esferulitos e ou preservados, ndo indicando nenhuma relacdo de génese.

Uma comparagdo importante que Kirkham e Tucker (2018) enfatizam € o fato dos
esferulitos descritos como de origem microbial possuirem didmetro muito inferiores aos
observados na sec¢do do Pré-sal. Esta afirmacdo também pdde ser observada nos esferulitos dos
pocos analisados (BS-A e BS-B). Os esferulitos aqui descritos possuem tamanhos de ~2,5x
(<0,25 mm) até ~20x (>2mm) maiores que os maiores esferulitos microbiais caracterizados na
literatura (0,1mm). Comparativamente, de acordo com o tamanho dos esferulitos, pode-se
chegar a conclusdo que os esferulitos do Pré-sal ndo possuem a mesma génese dos esferulitos
microbiais.

Para os que defendem a importancia dos microrganismos na precipitacdo dos
esferulitos, a forma esférica também € um argumento muito utilizado. Porém, alguns
pesquisadores tém desmistificado essa falsa relagdo. Meister et al. (2011a) argumentam que na
natureza ocorrem varios cristais esféricos e que o formato arredondado pode ser simplesmente
uma feicdo devido a inibicdo cinética, ao inves de inducdo bioldgica para o crescimento do
cristal. Shtukenberg et al. (2012), em uma reviséo sob a 6tica quimica, reforcam a ideia de que
0 habito mais comum de um cristal ndo é o cibico nem o octaedro, nem o paralelepipedo de
baixa assimetria. O habito mais comum é o esférico. Ele ainda ressalta que quase todas as
substancias cristalinas podem, sob certas condi¢fes, crescerem com uma forma esférica,
incluindo elementos, ligas metélicas, sais simples, minerais, moléculas organicas, proteinas e
precipitados biopatoldgicos. Os mesmos ainda chamam a atencdo que cristais esféricos tém
sido encontrados no espaco.
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Jé& outros autores (FARIAS, 2018; HERLINGER JR.; ZAMBONATO; DE ROS, 2017,
MEISTER et al.,, 2011A; TUTOLO; TOSCA, 2018; WRIGHT; RODRIGUEZ, 2018;
WRIGHT E BARNETT, 2015) defendem que os esferulitos seriam de origem
predominantemente quimica, apresentam fortes argumentos para tal afirmacéo.

Herlinger Jr., Zambonato e De Ros (2017) estudaram sistematicamente os depositos
carbonaticos do Cretaceo inferior, localizados no norte da Bacia de Campos, offshore do Brasil.
O intuito foi desvendar os principais controles sobre a origem e evolugédo do sistema poroso
das rochas carbonaticas estudadas. As principais litologias reconhecidas na secao rifte foram
grainstone e rudstone compostos por bivalves, arenitos ooidais constituidos por argilomineral
singenético magnesiano (principalmente estevensita) e dolomitos. JA na se¢do sag foram
encontrados depdsitos de argilomineral magnesiano com calcita esferulitica, crostas calciticas
fasciculares, intraclastos de rudstone e grainstone, além de dolomitos. Segundo os autores, 0s
depdsitos de filossilicato magnesiano estudados sdo substituidos por calcita esferulitica,
dolomita e silica que normalmente mostram uma porosidade baixa. Ja a porosidade secundaria
seria gerada pela dissolugdo do argilomineral devido a sua instabilidade quimica. Por esse
motivo, muitas fabricas originais s&o de dificil identificacdo. O esferulitito € um constituinte
diagenético que substitui depoésitos de argila estenvensitica e depdsitos silticos hibridos,
deslocando e deformando os sedimentos inconsolidados (HERLINGER JR.; ZAMBONATO;
DE ROS, 2017). Os autores ainda acrescentam que os esferulitos que ocorrem na Bacia de
Campos possuem tamanhos que variam entre 0,15 até 2,5 mm de didmetro, com ndcleo que
podem ser compostos por peldides argilosos, ostracodes, intraclastos e até nddulos de calcita
microcristalina. Muitos esferulitos teriam sido recristalizados, resultando em mudancas da
forma do cristal e do tamanho, e outros foram encontrados com a estrutura fibrosa mais proxima
da original.

Farias (2018), ao estudar os carbonatos acamadados na Formacédo Barra Velha, Bacia
de Santos, observou que os esferulitos se desenvolviam dentro do material singenética
(filossilicato magnesiano) tanto por deslocamento quanto por substituicdo do protolito,
indicando condicOes diagenéticas precoces sem que apresentassem estruturas com
caracteristicas organicas (como filamentos, por exemplo). O autor sugere que a natureza
predominante dos esferulitos € evaporitica (abi6tica), uma vez que os “micronddulos
esferuliticos” sdo favorecidos pela alta saturacdo de carbonato de calcio e pelo crescimento por
difusdo em um sedimento de baixa cristalinidade e permeabilidade (argilas magnesianas).
Apesar de ndo descartar a possibilidade de alguma influéncia do processo de

organomineralizag&o.
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Meister et al., (2011a), desmistificam o fato de os agregados de calcita serem esféricos
simplesmente pela influéncia microbial. No artigo, os autores tiveram sucesso nos
experimentos onde precipitaram cristais de carbonato em meios bi6ticos x abidticos para tentar
entender o que controlava a forma esférica ou romboédrica dos cristais de calcita. Os
experimentos mostraram que a precipitacao de cristais de calcitas esféricos, podem ser devido
ao efeito cinético causado pelo inibidor Mg?* presente na agua, ao invés da interacdo de
atividades microbiais. Estas observagdes foram elaboradas com o propdésito de se ter um
modelo alternativo para explicar a presenca de carbonatos esféricos em ambiente marinho e
hipersalino, muito comuns e observados na natureza (ooides, peloides, psoides entre outros).
Nas analises de microssonda feitas nos esferulitos do poco BS-B, foi detectada a presenca do
elemento menor Mg?* nos agregados de calcita dos esferulitos. Ou seja, se Meister et al.,
(2011a) estiverem certos em seus experimentos, 0 mesmo efeito cinético causado pelo inibidor
de Mg?* pode também estar influenciando a forma esférica dos esferulitos do Pré-sal. Os
autores ndo fizeram nenhuma analise de microssonda eletrdnica, portanto ndo foi possivel
comparar valores.

Tutolo e Tosca (2018) fizeram experimentos mais voltados para a sedimentagdo de
carbonato de célcio e silicato magnesiano em um lago alcalino, a fim de simular as mesmas
condicdes de precipitacdo entre os esferulitos e as argilas magnesianas que ocorrem no Pré-sal.
Os autores entdo observaram que os esferulitos e as argilas magnesianas foram provavelmente
depositadas em uma agua com elevado pH (~10-10.5) com uma concentracéo de silica e cations
alcalinos, tipicamente de uma rocha intermediaria a félsica. Nesse mesmo experimento foi
sugerido que, para o lago alcalino, a precipitacdo de CaCO3z na forma esférica necessitaria de
modestas concentracfes de Ca™ (o equivalente a 0,5-1 mmol/Kg). Os estudos indicaram que
ndo foi necessaria uma concentracéo elevada de &cidos organicos, mediacdo bioldgica, nem
uma “matriz”” de gel para o0 CaCOz atingir a morfologia esférica, e sim, o controle crucial seria
0 pH elevado e as concentragOes de SiO» presentes.

Nos depositos carbonaticos do lago da Escocia, East Kirkton limestone, ocorrem
calcitas esferuliticas assim como nos carbonatos do Pré-sal, nesse caso ndo ha evidéncias que
0 precursor teria sido a aragonita nem que ocorreu 0 neomorfismo da fabrica de calcita
substituindo seletivamente a aragonita (ROGERSON et al., 2017a). Ross (1991) relata duas
caracteristicas importantes para se interpretar que ocorreu a formacao originalmente da calcita
e ndo da aragonita. A primeira diz respeito aos tipos de terminac¢des dos cristais de calcita.
Segundo o autor o neomorfismo da aragonita produz uma fabrica prismatica escalonada, com

terminacGes quadradas, enquanto que o nemorfismo da calcita produz uma fabrica com os eixos
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dos cristais paralelos e alongados (Figura 64). A segunda evidéncia sdo as microinclusdes de
dolomita, que indicariam a formacdo original da calcita. Sendo assim interpreta-se que 0s
esferulitos da Formacdo Barra Velha teriam se precipitado como calcita originalmente e ndo

como aragonita.

Figura 64 - Desenho esquemético da recristalizacéo da calcita e da aragonita

Polarizador cruzado Polarizador paralelo Polarizador cruzado Polarizador paralelo

Legenda: A) Desenho ilustrativo do neomorfismo da calcita. B) Desenho ilustrativo do neomorfismo da aragonita.
Fonte: Modificado de ROSS, 1991.

Onde os esferulitos se formam, abaixo da superficie sedimento-agua ou acima da
superficie sedimento-agua? Muitos pesquisadores argumentam que os esferulitos seriam
precipitados em qualquer tipo de sedimento, filossilicato magnesiano, facies laminiticas ou
ainda organicas (HERLINGER JR.; ZAMBONATO; DE ROS, 2017; FARIAS, 2018), desde
de que esteja saturado de uma salmoura rica em carbonato de calcio.

Outros acreditam que possam ocorrer esferulitos que se precipitem acima do substrato
sedimento-agua. Para essa hipétese, algumas evidéncias sdo elucidadas. A auséncia de
inclusdes sedimentares dentro do esferulito € um argumento utilizado para essa hip6tese,
segundo Rogerson et al. (2017b). Para os pocos estudados nesse trabalho, é completamente
descartada a hipétese dos esferulitos se formarem acima do sedimento-agua. Os esferulitos aqui
descritos possuem quantidades significativas de inclusdes como, gréos terrigenos e intraclasto
de filossilicato magnesiano. Além disso, comumente possuem textura do arcabouco
classificado como frouxo ou aberto, ou seja, indicando que houve um material pretérito no qual
o esferulito se formou dentro.

Duas hipoteses foram aqui levantadas para a formacédo dos esferulititos da Formacao
Barra Velha, na area de estudo. A primeira hipotese assume que os esferulitos se formaram
dentro de um substrato predominantemente organo-quimico. Esse substrato teria sofrido
degradacéo gerando esferulititos porosos. No entanto a auséncia de texturas tipicas de depdsito
gerado por atividades de comunidades microbianas como aqueles caracterizados na literatura
(BURNE; MOORE, 1987; DEMICO; HARDIE, 1985; MONTY, 1976) nédo corrobora com a

hipdtese da formacédo dos esferulitos em um substrato predominantemente organo-quimico.
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Outros dois pontos que nao favorece esta hipotese €, a espessura dos depositos de esferulitos e
o tamanho dos esferulitos. A espessura dos depositos de esferulitos segundo Bahniuk et al..
(2015) e Okumura et al. (2012) s&o da ordem de milimetros a poucos centimetro enquanto que
0s depositos de esferulitos observados nos pocos BS-A e BS-B, chegam a ter até 1 metro de
espessura sem intercalagcbes com outras facies. E por Gltimo, o tamanho dos esferulitos
descritos como de origem microbial (CHEKROUN et al., 2004; RIVADENEYRA et al., 2006)
sdo em torno de 2,5x até 20x menores que os tamanhos dos esferulitos descritos neste trabalho
(~0,25 a ~2mm).

Na segunda hipdtese, os esferulitos tanto do alto estrutural (BS-A) quanto do baixo
estrutural (BS-B) se formam em substrato composto predominantemente por filossilicato
magnesiano, porém apenas no baixo estrutural houve as condic6es ideais para a preservacao
do argilomineral, resultando em esferulititos ndo porosos, enquanto no alto estrutural, o
argilomineral teria sido totalmente dissolvida e/ou substituida, resultando em esferulititos
porosos. Esta hipdtese é considerada mais plausivel, uma vez que nos dois po¢os estudados 0s
esferulitos s@o muito semelhantes (forma externa, tamanho e tipo de extin¢do), além da
ocorréncia de “dolomita lamelar”. A presenca da “dolomita lamelar” pode ser um forte indicio

que houve o argilomineral, porém em algum momento foi dissolvido e/ou substituido.



110

CONSIDERACOES FINAIS

Os esferulitos da Formacg&o Barra Velha (FBV) na area estudada apresentam variagdes
de tamanho, forma, tipo de extin¢éo e presenca ou ndo de inclusdes de graos (graos detriticos,
intraclastos de argilominerais, peloides e fosseis). No po¢co do alta estrutural (BS-A) os
esferulitos tendem a ter tamanhos maiores em comparacao aqueles do baixo estrutural (BS-B),
sendo que os de tamanho muito grande foram observados somente no po¢o BS-A. Em ambos
0S pocos existe a tendéncia de aumento dos tamanhos dos esferulitos em dire¢do ao topo da
FBV. Quanto a forma, esferulitos do tipo composto ou coalescido ocorrem em maior
quantidade no poco BS-A, possivelmente devido a uma maior taxa de precipitacdo de
carbonato no alto estrutural. No po¢o BS-B é mais comum a presenca de inclusfes de graos
nos esferulitos, possivelmente devido a maior contribuicéo de graos detriticos e intraclastos de
argilominerais no baixo estrutural. Com relacdo ao tipo de extin¢cdo, ndo houve diferencas
significativas entre 0s pocos e nem tendéncias ao longo da FBV.

Anaélises quimicas nos esferulitos mostraram aumento no teor de Mg em direcdo ao topo
da FBV, provavelmente devido a progressiva concentracdo deste elemento em um ambiente
cada vez mais evaporitico. Também foi observado que esferulitos com maior quantidade de
inclus@es de graos apresentaram um discreto aumento no teor de Al e Mg. Duas possibilidades
de interpretacdo para 0 aumento destes elementos seriam: (1) relagéo direta com a composi¢édo
das inclusdes de grdos nos esferulitos, como por exemplo minerais ricos em Al e Mg (mica,
argilomineral magnesiano, ilita, entre outros), os quais teriam causado contaminagdo nas
andlises; (2) a chegada de grdos detriticos alteraria a composicdo da agua do lago,
enriquecendo-a em Al e Mg, os quais seriam incorporados nos cristais de calcita dos esferulitos.

A fécies esferulitito apresentam variagdes da textura do arcabouco (de frouxo a muito
fechado) e dos minerais interesferulitos, os quais comumente sdo argilominerais magnesianos
singenéticos, dolomitas (romboeédrica e lamelar) e silica (quartzo e calceddnia). Dolomita e
silica ocorrem nos esferulititos de ambos 0s poc¢os, porém argilomineral magnesiano ocorre
somente no pogo BS-B. Interpreta-se aqui que no baixo estrutural o argilomineral foi
preservado enguanto que no alto teria sido totalmente dissolvido e/ou substituido por outras
fases minerais.

Com relagéo a sucessdo vertical de facies, foram observados ciclos bem definidos, em
geral com laminitos na base, passando para esferulititos e em seguida calcario arbustiforme em

direcdo ao topo. No pogo BS-A as variagOes de facies ocorrem de forma abrupta, enquanto que
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no poco BS-B a transicdo de facies é gradativa. Interpreta-se que como o pogo do baixo
apresenta maior lamina d'agua, oscilacdes do nivel do lago teriam afetado de forma menos
intensa as condicOes locais que determinam as fécies, e consequentemente a transicdo entre
elas se da de forma mais gradativa.

A sequéncia paragenética dos esferulititos da FBV foi determinada, sendo o
argilomineral magnesiano a primeira facies a se formar, seguida dos esferulitos calciticos.
Dolomita, silica, dawnsonita e outras fases minerais ocorreram durante a eodiagénese. A
dissolucdo do argilomineral magnesiano que ocorre entre os esferulitos durante a eodiagénese
seria responsavel pela geracdo de porosidade secundaria do tipo interesferulito.

Os esferulititos em geral apresentam porosidade, a qual é bastante variavel. Baseado no
tipo de poro predominante e em suas caracteristicas petrofisicas, as quais incluem porosidade,
permeabilidade e distribuicdo de gargantas de poro, estes foram subdivididos em trés grupos
com relacdo a sua qualidade como rocha reservatorio (alta, intermediaria e baixa). O pogo BS-
B possui maior porcentagem de esferulititos de qualidade reservatério baixa devido a presenca

de argilomineral magnesiano.
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ANEXO — Tabela de elementos analisados

Mg | Ca Si Ti Al Fe Mn | Ba Sr Pb Na K p La Ce S F Cl
(Wt%) |(wt%)| (ppm) |(ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) |(ppm)
Média 1 53 | 5.009 | 943 324 283 | 774 |1.270|4.022| 588 | 414 | 131 | 388 | 593 | 681 | 316 |2.570| 259
E Mediana 0 53 950 | 830 110 220 | 670 | 900 |4.040| 500 | 330 | 90 | 340 | 480 | 580 | 270 |2.090| 190
S Desvio
F Padrio 1 4 |48.637| 692 | 1471 282 | 602 |1.221|1463| 440 | 389 | 220 | 315 | 467 | 486 | 279 | 919 | 270
E
R Maximo 13 55 1939.500(4.190| 22.560 | 3.950 | 4.830 (9.450(11.210/2.830|6.160 [2.620| 3.980 |2.630|2.560 |3.440{3.630|3.180
U
L Minimo 0 0 10 20 10 10 10 20 60 10 10 10 10 10 10 10 [1.990| 10
o
I N°de 1.193 | 1.193| 1.152 | 609 484 622 | 938 | 860 |1.187| 573 [1.043| 637 | 928 | 558 | 765 [ 809 | 3 |[1.001
T | Amostras
O N°
analises 0 0 41 584 709 571 255 | 333 6 620 | 150 | 556 | 265 | 635 | 428 | 384 |1.190| 192
abaixo LD
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