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3 SEDIMENTOLOGIA E DIAGENESE EM ROCHAS CARBONATICA
CONTINENTAIS

3.1 Classificacdo de rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas apresentam uma série de caracteristicas (cor, tamanho de gréo,
composicao, textura) que podem ser utilizadas para classifica-las. No entanto, as classificagdes
mais utilizadas no meio geoldgico sdo aquelas que baseadas no conceito de maturidade textural,
tendo como premissa que a trama (fabrica) da rocha carbonética é relacionada com a energia do
ambiente de deposicéo (Tucker & Wright, 1990).

Dentre essas classificacdes, as propostas de Folk (1959, 1962) e a de Dunham (1962)
sdo classificacbes muito populares, sendo amplamente aplicadas nos estudos de geologia
sedimentar de carbonatos.

A classificacdo de Folk (1959, 1962) € baseada na composi¢do das rochas carbonéticas,
cujos constituintes fundamentais sdo os grdos aloquimicos (peldides, odides, bioclastos e
intraclastos), matriz (micrita) e cimento (esparito). A partir desses componentes basicos, 0s
carbonatos sao divididos em trés grandes grupos (Figura 13): Calcarios aloquimicos cimentados,
calcarios aloquimicos com micrita e calcarios micriticos sem grdos aloquimicos. Estruturas
organicas in situ foram chamadas de biolititos.

Ja a classificacdo de Dunham (1962) foca na textura deposicional das rochas
carbonéticas, sendo elas basicamente a presenca ou auséncia de lama carbonética (micrita),
abundancia de grdos, e a presenca de evidéncias de ligacdo dos constituintes do arcabouco
durante a deposi¢do (Figura 14). Com base nesses critérios, pode-se dividir as rochas
carbonaticas em trés grupos principais: carbonatos suportados pela matriz (mudstone e
wackestone), carbonatos suportados pelos gréos (packstone e grainstone e carbonatos ligados
durante a deposicdo (boundstone). E importante mencionar que Dunham (1962) define como

micrita o material carbonatico de granulometria menor do que 10 pm.
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Ap0s a publicacdo das classificacbes de Folk (1959, 1962) e Dunham (1962), outras
classificacbes foram propostas. Contudo, as bases destas duas classificacdes foram tdo solidas
que as propostas posteriores utilizaram suas bases em maior ou menor grau (Terra et .al., 2008).

Dentre elas, cabe citar as classificagdes de Embry & Klovan (1971) e a de Wright (1992).

Figura 13 — Classificacdo de rochas carbonéticas de Folk (1959, 1962)

Cimento de Matriz de
calcita calcita Rochas
espatica microcristalina Ortoquimicas

@

Intraclastos ‘Q‘
SL/AN

Intraespatito Micrito

QOolitos

Dismicrito

Fosseis

S0 W

Haranir\'s ¥

Rochas Recifais
autdctones

Pellets

Biolitito

205 Cimento de Matriz de calcita
< calcita espatica microcristalina
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Figura 14 - Classificagdo de rochas carbonaticas de Dunham, 1962
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Fonte: Modificado de Terra et al.(2010).

A proposta de Embry & Klovan (1971) é muito utilizada em &reas de ocorréncia de
calcarios bioconstruidos (Figura 15). Trata-se de uma ampliacdo da classificacdo de Dunham
(1962) no qual as rochas biogeneticamente ligadas sdo subdivididas em bafflestone, bindstone, e
framestone, a depender da natureza da estrutura orgénica. Os autores também detalharam as
rochas transportadas com mais de 10% de grédos maiores do que 2 mm (floatstone para rochas
suportadas pela matriz e rudstone para rochas suportadas pelos gréos).

A classificagdo de Wright (1992) enfatiza a distin¢do entre as feicGes carbonaticas
influenciadas por processos deposicionais (fisicos), bioldgicos, e diagenéticos (sinsedimentares e
pos-deposicionais) (Figura 16).
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Figura 15 - Classificagdo de rochas carbonaticas de Embry & Klovan (1971)
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Fonte: Modificado de Terra et al.(2010).

Figura 16 - Classificagdo de rochas carbonaticas de Wright (1971)
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Apbs as descobertas dos extensos depoésitos carbonaticos aptianos que compde o Pré-

Sal, Terra et al. (2010), propuseram uma classificacdo que tinha como objetivo abranger todo o
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espectro de ocorréncia de rochas carbonaticas que ocorrem nas bacias brasileiras, com foco
naquelas onde h& exploracdo e producdo de petréleo. Para tanto, fizeram uma compilacdo de
classificacbes classicas, adaptando ou modificando alguns termos e introduzindo novas
denominacdes (Figura 17).

Nessa proposta, as rochas carbonaticas foram divididas em 4 grandes grupos, de acordo
com sua textura deposicional: Elementos nédo ligados durante a formagéo, que inclui os termos
classicos propostos na classificacdo de Dunham (1962) para as rochas aloctones e, no caso das
rochas com mais de 10% de grdos maiores do que 2 mm, foi adotada a terminologia modificada
de Embry & Klovan (1971); Elementos ligados durante a formagéo ou in situ, que engloba o
termo genérico Boundstone (Dunhan, 1962). Contudo, devido a grande diversidade de rochas que
se encaixam nessa definicdo, os autores viram a necessidade de incluir na classificacdo termos
menos abrangentes. Dentre eles, os mais importantes para o caso da Formacdo Barra Velha sdo:
estromatélito (modificado de Riding, 2000) e esferulitito (novo termo); Elementos ligados ou ndo
durante a formacdo, onde inclui-se os laminitos (modificado de Demicco & Hardie, 1994). Estes
sdo rochas carbonaticas de granulometria fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela recorréncia de
laminacdes delgadas, que sdo intensamente afetadas por processos diagenéticos.

Nenhuma dessas propostas mostrou-se adequada para a classificacdo das rochas
carbonéticas descritas nesse trabalho. Assim, foi necessario a utilizacdo de uma classificacdo
hibrida, que sera mais bem discutida mais adiante.



Figura 17 - Classificacdo de rochas carbonaticas proposta por Terra et al. (2010).
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3.2 Mineralogia das rochas carbonéticas

Por defini¢do, uma rocha carbonaticas deve ser composta por mais de 50% de minerais
carbonaticos (Tucker & Wright, 1990). Os sedimentos e rochas sedimentares podem apresentar
uma grande variedade de minerais carbonaticos. No entanto, calcita (CaCOs3;) e dolomita
(MgCaCO3) sdo de longe os minerais volumetricamente mais importantes das rochas
carbonaticas antigas. Aragonita (CaCOg3) € rara, e outras fases de minerais carbonaticos séo
acessorios ou ocorrem associados a dep6sitos especiais, como evaporitos e formaces ferriferas.

O grupo dos minerais carbonaticos possui como unidade basica comum o anion (CO3)>-.
Essa unidade é construida por trés atomos de oxigénio que formam os vértices de um triangulo
equilatero imaginario, com um atomo de carbono em seu centro. As ligacdes C-O sdo curtas, 0
que aproxima os atomos de oxigénio, resultando em liga¢des fortes. O outro tipo de ligacdo que
ocorre nos carbonatos é do tipo metal-O (M** - O). Contudo, essa ligacdo é mais fraca que as do
tipo C-O. Os minerais carbonaticos podem ser divididos em 3 grupos estruturalmente distintos,
sendo eles: Grupo da Calcita, Grupo da Aragonita e 0 Grupo da Dolomita. Calcita e dolomita sdo
minerais romboédricos e estruturalmente diferentes da aragonita, que possui estrutura
ortorrdbmbica. A Figura 18 mostra os principais minerais que fazem parte de cada grupo, além dos

carbonatos hidratados de cobre, que possuem estrutura monoclinica.

Figura 18 - Grupo dos minerais carbonaticos que possuem o anion
(CO3)* em sua unidade basica
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Fonte: Modificado de Klein; Dutrow, 2008.
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3.2.1 Cristalografia basica

Calcita e dolomita sdo fases integrantes da série de solucdo sélida CaCO3 — MgCQOs.
Contudo, mesmo que apresentem similaridades, tais minerais tém estrutura cristalografica
distintas. A estrutura da calcita consiste na alternancia de camadas compostas por cétions (Ca**) e
anions carbonato (CO5%). Essas camadas sdo orientadas perpendicularmente ao longo do eixo
cristalogréfico c. Os grupos anidnicos COs> invertem sua orientacdo de forma alternada dentro
de camada, como mostra a Figura 19. Assim, os cations sdo coordenados por seis atomos de
oxigénio, cada um pertencendo a um grupo especifico de COs*. Cada 4tomo de oxigénio, por sua
vez, € ligado a dois cations metélicos pertencentes a camadas catidnicas distintas (Lippmann,
1973).

Figura 19 - Estruturas cristalogréficas da Calcita (CaCOs3) e da Dolomita (CaMg(COs),
: ¥C

AC

A B

O =« N W & >

Legenda: A) Calcita; B) Dolomita.
Fonte: Modificado de Gregg et. al. (2015).

J4 a estrutura da dolomita consiste na alternancia de camadas de Mg®* e Ca®,
intercaladas a camadas de COs*, e orientadas perpendicularmente ao longo do eixo
cristalografico ¢ (Figura 19). Os grupos de COs* s&o organizados da mesma maneira que na

estrutura da calcita, com cada cation metalico coordenado por seis atomos de oxigénio. No
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entanto, na estrutura da dolomita, a diferenca de densidade de carga entre Ca** e Mg** (devido a
grande diferenca de raio idnico) resulta no deslocamento dos 4&tomos de oxigénio em direcdo do
plano de Mg** (Reeder, 1981).

Os minerais do grupo da aragonita se distinguem dos demais por conter grupos
anidnicos COs> combinados com cétions divalentes de grande raio idnico (raios maiores do 1.0
A). Como consequéncia, a dimensdo do raio ndo permite uma coordenacio estavel por seis
oxigénios, resultando em uma estrutura ortorrombica (Klein & Dutrow, 2008). A composi¢ao
CaCOg ocorre tanto na forma de calcita como de aragonita. 1sso acontece porque o raio catidnico
do Ca ¢ relativamente grande para uma coordenacdo 6 (calcita), mas é pequena para uma
coordenacdo 9 (aragonita). A Figura 20 ilustra de forma esquematica um diagrama de pressdo x
temperatura com os campos de estabilidade de cada polimorfo, obtidos experimentalmente.

A vaterita, um polimorfo metaestavel da calcita, € muito raramente observado na
natureza. Sua estrutura hexagonal apresenta similaridades com a da aragonita, mas difere

substancialmente da estrutura da calcita.

Figura 20 - Diagrama de Pressdo x Temperatura com os campos de
estabilidade dos polimorfos de CaCO3, calcita e

aragonita
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Fonte: Modificado de Klein; Dutrow, 2008.
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3.2.2 Solucdes soblidas

O céation Ca** da formula da calcita pode ser substituido por uma variedade de
elementos, dentre eles pode-se citar sete que formam isotipos da calcita: Cd (otavita), Mn
(rodocrosita), Fe (siderita), Co (esfaerocobaltita), Zn (smithsonita), Mg (magnesita), e Ni
(gaspéita). Algumas das propriedades estruturais mais importantes desses minerais como, por
exemplo, o comprimento das ligacGes M-O e o volume de cela cristalina, variam de acordo com o
raio idnico dos cations. SolucGes sélidas isomorficas entre calcita e 0s minerais supracitados sao
comuns (Tucker & Wright, 1990).

A magnitude da diferenca de raio catidnico entre 0s minerais pontos terminais gera duas
categorias de solugdes solidas: Na primeira, quando tal diferenca é pequena, ocorre miscibilidade
completa entre 0s minerais. Ja na segunda categoria, onde ha diferencas significativas de raio,
ocorre apenas uma miscibilidade limitada. A segunda categoria inclui a série de solugdo solida
natural mais importante: A série CaCO; (calcita) — Ca.Mg(COs), (dolomita) — MgCOs;
(magnesita) (Tucker & Wright, 1990). A Figura 21 mostra as séries de solucdes sélidas cujos
minerais sdo frequentemente observados nos ambientes carbonaticos atuais e no registro
geoldgico.

Os cétions mais comuns que podem substituir o0 Ca®* na estrutura da aragonita sio o Sr
(estroncianita), Pb (cerussita) e Ba (witherita). SolucGes solidas podem ocorrer entre esses
minerais. Como exemplo pode-se citar a solucdo CaCO3; — Ba.Ca(CO3), (baritocalcita) — BaCO3
(Klein & Dutrow, 2008). No entanto, apenas a aragonita ocorre em quantidades significativas em
rochas carbonaticas. A estrutura da aragonita também pode conter até 14 mol % de SrCOg3 e 2.5
mol % de PbCO3 (Speer, 1983).
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Figura 21 - Diagrama Ternario Ca-Mg-Fe com as solugdes sélidas dos
minerais carbonaticos mais frequentes
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Daolomita
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Mg Fe

Fonte: Modificado de SCHOLLE; Ulmer-Scholle, 2003.

3.2.3 Minerais carbonaticos com alto teor de magnésio

A série de solucdo solida CaCOgs (calcita) — Ca.Mg(COs), (dolomita) — MgCO;
(magnesita) € importante para a sedimentologia de rochas carbonaticas, pois contém minerais de
composicdo intermediaria que sdo frequentemente observados em sistemas antigos e/ou recentes.
Nesse contexto, Gregg et al. (2015) apresentaram as caracteristicas basicas desses minerais

carbonaticos magnesianos, que serao detalhados a seguir.

3.2.3.1 Calcita magnesiana

A calcita magnesiana (High-magnesium calcite — HMC) é a calcita que contém um
niimero significativo de cations Mg®* randomicamente substituindo cations de Ca?* em um nico

sitio catidnico. Tipicamente, calcitas contendo mais de 4 mol % de MgCO;3; sdo consideradas
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calcitas magnesianas (Tucker & Wright, 1990). A calcita magnesiana pode apresentar contetdos
muito altos de magnésio, chegando a ter composi¢Ges proximas a da dolomita. Porém, ndo
apresentam ordenamento cationico tipicos desse mineral. Nesse caso, Gregg et. al. (2015) propoe
o termo “calcita com teor muito alto de magnésio” (very high-Mg calcite — VHMC).

Em ambientes marinhos, a calcita magnesiana € metaestavel, mas ocorre frequentemente
em ambientes marinhos do recente e do Nedgeno, com contetdo de MgCO3 variando entre 4 mol
% até mais de 30 mol % (Tucker ; Wright, 1990).

Experimentalmente, Goldsmith & Heard (1961) sintetizaram calcita magnesiana,
dolomita e magnesita a temperaturas entre 700°C e 1200°C (Figura 21). Os autores observaram
que a calcita magnesiana é estavel a temperaturas acima de ca 1200°C e em pressfes elevadas,
com composicdo de até mais de 50 mol % de MgCOs. A estrutura ordenada tipica da dolomita
ocorre em composicdes maiores do que ca 43 mol% de MgCO3 e em temperaturas e pressoes
mais baixas (em temperaturas mais baixas do que ca de 1075°C, minerais de composi¢do de
MgCOs intermediérias exsolvem em calcita e dolomita). Em temperaturas proximas a ambiente, a

calcita magnesiana € instavel.

Figura 22 - Grafico de Temperatura x Concentracdo de MgCO; com as fases
minerais sintetizadas experimentalmente por Goldsmith & Heard
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Fonte: Modificado de GREGG et al., 2015.
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3.2.3.2 Dolomita célcica

Muitas dolomitas naturais tem enriquecimento em Ca®*, apresentando a férmula geral
Ca14nMg1.n(CO3),. Essas dolomitas sdo chamadas de célcicas. Esse tipo de dolomita é
metaestavel em relacdo a dolomita estequiométrica em temperaturas e pressdes ambientes (Gregg
et al., 2015). Algumas dolomitas calcicas mais antigas, com teores entre 1 e 3 mol% de excesso
de CaCO3 apresentam microestrutura bandada, alternando bandas claras e escuras (lamelas) na
escala de 100 a 200 A, podendo ser observada em microscopio de luz transmitida (Reeder, 1981).
Contudo, essa estrutura provavelmente ndo é priméaria, podendo ter se desenvolvido durante

processos diagenéticos de dissolucao e precipitacéo.

3.2.3.3 Dolomita ferrosa e anquerita

A maior parte das dolomitas naturais contém uma pequena quantidade (até 2 mol%) de
Fe e tracos de Mn (até algumas centenas de ppm) em sua composicao. Por sua vez, a dolomita
ferrosa é definida como a dolomita que apresenta mais de 2 mol% de FeCO3 (Tucker & Wright,
1990). A anquerita pura, cuja a formula é CaFe(CO3),, 0 analogo de ferro da dolomita, nunca foi
encontrada na natureza, e sua sintese em laboratorio é dificil (Lippmann, 1973). Por terem raios
idnicos semelhantes, Fe?* substitui 0 Mg?* na férmula da anquerita. A composicdo da dolomita
ferrosa e anquerita naturais varia até 0 maximo de CaMggsFeos5(COs),, ou seja, com metade dos
sitios de Mg®* substituidos por Fe?*. A anquerita frequentemente apresenta um excesso de Ca**
em sua estrutura (Lippmann, 1973), e pode apresentar um pequeno contelido de Mn**, que
também substitui o Mg*".

A divisdo composicional entre a dolomita ferrosa e a anquerita ndo € bem definida
na literatura. Deer et al.(1992) utilizam o termo anquerita para dolomitas ferrosas com teores de
Fe(Mn)CO3 maiores ou iguais a 10 mol%. Ja Hendry (2003) define a anquerita como uma
dolomita com razdo Mg**:Fe?* maior ou igual a 4:1. No entanto, essas definicées ndo estéo de

acordo com as recomendacdes da Associacdo Internacional de Mineralogia, que sugere que
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apenas carbonatos de composicdo Ca-Mg-Fe com menos de 50 mol% de Fe?* no sitio do Mg®*
deve ser chamado de dolomita. Portanto, segundo esse critério, a anquerita natural €

extremamente rara.

3.3 Sedimentacdo carbonatica em contexto lacustre

Como abordado nos tdpicos anteriores, os carbonatos da Formacdo Barra Velha foram
depositados em um sistema lacustre, provavelmente sem influéncia marinha. Se comparados com
os carbonatos marinhos, sistemas carbonaticos lacustres foram muito pouco estudados,
principalmente devido ao fato de serem menos abundantes no registro geoldgico. No entanto, as
descobertas de grandes acumulac6es de petréleo nesse tipo de ambiente, como € caso do Pré-Sal
da Bacia de Santos, vem despertando o interesse da comunidade geoldgica para esse tipo de
ambiente.

Lagos sdo sistemas dinamicos e extremamente sensiveis a mudancas climaticas e de
pluviosidade (mesmo que sutis), o que ndo ocorre em sistemas marinhos. Assim, sistemas
lacustres sdo muito menos estaveis, resultando em padrdes de distribuicdo faciologica lateral e
verticalmente mais complexos que os depositos francamente marinhos, e devem ser estudados em
uma escala de maior detalhe (Tucker & Wright, 1990). Além disso, apesar de apresentarem uma
menor diversidade da biota, processos bioldgicos e quimicos estdo muito mais relacionados em
comparagao aos sistemas marinhos (Tucker & Wright, 1990). Um grande volume dos carbonatos
precipitados em lagos tem origem bioinduzida, e ndo ha andlogos marinhos diretos para esses
depdsitos (Tucker & Wright, 1990). Por fim, aspectos fisicos e hidroldgicos, como a presenca de
estratificacdo da 1amina d’agua, adicionam ainda mais complexidade a esse ambiente.

Lagos carbonaticos podem ocorrer em uma grande gama de contextos tecténicos,
apresentando morfologia e também tamanhos variados. Todavia, grandes sistemas lacustres tém
origem tecténica. Como exemplo pode-se citar o sistema de lagos do rifte Leste Africano, mas
principalmente os grandes depositos lacustres que formam o Pré-Sal das margens atlantica e

africana, que sdo alvo deste estudo.
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Portanto, sistemas lacustres apresentam uma série de peculiaridades em comparagdo aos
sistemas marinhos que devem ser levadas em conta quando sdo estudados, 0 que torna esses
estudos particularmente desafiadores. Nesse capitulo serdo discutidas as principais caracteristicas

da sedimentacéo carbonatica em contexto lacustre.

3.3.1 Hidrologia e tipos de bacias lacustres

O sistema hidrologico de um lago tem um controle importante nos processos
sedimentoldgicos atuantes e também na estratigrafia. Isso ocorre porque, diferentemente de
sistemas marinhos, hd uma forte ligacdo entre variagdes do nivel do lago e o aporte sedimentar,
que é dado principalmente pela descarga fluvial no lago, e esta por sua vez é dependente da
hidrologia da bacia lacustre. (Bohacs et al., 2000).

Uma classificacdo possivel para sistemas lacustres considera se estes sao
hidrologicamente fechados ou abertos (Tucker & Wright, 1990). Sistemas lacustres abertos
apresentam saidas permanentes de &gua. S&o sistemas hidrologicamente equilibrados, com
entrada de agua pela rede de drenagem circundante e através da precipitacdo. Esse influxo é
balanceado pela evaporacdo e também pela saida de dgua através de drenagens e de rios. Devido
a esse equilibrio, ndo sdo observadas grandes varia¢des do nivel do lago. Assim, a linha de costa
é relativamente estavel, sem incrementos de salinidade ou alcalinidade.

Nos sistemas lacustres fechados ndo ocorre saidas permanentes de agua.
Consequentemente, o nivel do lago e a composi¢ao quimica da coluna d’agua sdo fortemente
controlados pelo balango entre o influxo de agua pelo sistema de drenagem, pela precipitacdo e
evaporagdo. Assim, flutuagdes no nivel do lago resultam em importantes mudancas da linha de
costa, 0 que resulta em uma ciclicidade bem marcada no registro geoldgico.

E importante ressaltar que mudancas climaticas e de padroes de drenagem
causadas por movimentos tectonicos podem afetar radicalmente a hidrologia de um sistema
lacustre. Assim, sistemas hidrologicamente fechados podem torna-se abertos e, da mesma forma,
sistemas abertos podem tornar-se fechados. Essas mudangas na hidrologia do lago resultardo em

depdsitos com caracteristicas distintas.
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Bohacs et al. (2000) propdem em sua classificacdo que a ocorréncia, distribuicédo e
0 carater de uma bacia lacustre sdo definidas ndo so por sua hidrologia, que tém como principais
controles o clima e o suprimento de &gua, mas também as taxas de geracdo de espaco de
acomodacdo, que tém um forte controle tecténico (Figura 23). Com base nessas premissas, 0S
autores descrevem trés modelos distintos de lagos: overfilled, balanced-fill e underfilled.

Os lagos do tipo overfilled ocorrem quando o suprimento de agua+sedimentos
consistentemente supera as taxas de geracao de espaco de acomodacdo. A hidrologia resultante €
a de um sistema aberto, com constante extravasamento de agua por seu vertedouro. As flutuacdes
do nivel do lago causadas por mudancas climaticas sdo minimas, ja que ha um balanco entre a
entrada e saida de agua.

Os lagos do tipo balanced-fill ocorrem quando o suprimento de dgua+sedimentos
e as taxas de geracdo de espaco de acomodacdo estdo em equilibrio durante a deposi¢do. O
influxo de &gua é suficiente para preencher o espaco de acomodacdo disponivel, mas estd sempre
em equilibrio com a saida de &gua do sistema. Como resultado, flutuacbes no nivel do lago
controladas por mudancas climaticas sao comuns. A hidrologia desse tipo de bacia lacustre é
fechada quando o nivel do lago esta baixo e aberta quando o nivel esta alto.

Os lagos do tipo underfilled ocorrem quando as taxas de acomodacao
consistentemente superam 0 suprimento de &gua+sedimentos, resultando em um sistema
hidrologicamente fechado. Os depésitos identificados nesse tipo de bacia séo os tipicos de lagos
efémeros, intercalados a depdsitos de lagos mais perenes, o que resulta em litologias muito
contrastantes, comumente associadas a evaporitos.

E comum que bacias lacustres evoluam de um tipo de lago para outro, principalmente
devido a mudancas climaticas ou na taxa de subsidéncia. Essa evolugdo ocorre em um padrdo
previsivel, comumente passando de um lago do tipo overfilled para um balanced-fill, por fim
tornando-se do tipo underfilled (Lambiase et al., 1990). Essa evolucdo foi identificada por
Ceraldi & Green (2017) nos depositos lacustres rifte e pos-rifte das bacias marginais brasileiras e
africanas. Segundo estes autores, a passagem dos depositos ricos em bioclastos de bivalves da
fase rifte (Fm. Itapema na Bacia de Santos) para os carbonatos ditos “microbiais” da fase pds-
rifte (Fm. Barra Velha na Bacia de Santos) corresponderia a mudanca de um sistema lacustre do
tipo balanced-fill, com agua doce a salobra, para um sistema do tipo underfilled, com condi¢6es

de altas salinidades e alcalinidade, o que resultou na precipitacdo de argilominerais magnesianos
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e em uma escassez fossilifera. Assim, a subsidéncia diferencial em relagdo ao Alto de
Floriandpolis, localizado ao sul da Bacia de Santos, progressivamente gerou um sistema lacustre

hidrologicamente fechado, e possivelmente abaixo do nivel do mar.

Figura 23 - Grafico de classificacdo de tipos de lagos
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Legenda: Eixo y: suprimento de sedimentos + 4gua; eixo x: acomodacdo potencial. A
interacdo desses dois controles tem grande influéncia na litologia, no
empilhamento estratal, na biota e na geoquimica dos depdsitos do lago.

Fonte: Modificado de Bohacs et al. (2000).

3.3.2 Estratificacdo

Um fenémeno fisico importante que comumente ocorre em lagos é a presenca de
estratificagdo da coluna d’agua em termos de temperatura e/ou salinidade.

Usualmente a radiacdo solar € a principal fonte de calor em um lago, e o seu poder de
aquecimento diminui com a profundidade, resultando em uma variagdo de temperatura em fungéo

da profundidade como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Grafico da Temperatura da agua em sistemas lacustres em fungdo da profundidade.
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Fonte: Modificado de Tucker & Wright (1990).

A densidade da agua é funcdo principalmente da sua temperatura, sendo que a 4°C
apresenta sua densidade maxima. Consequentemente, as aguas superficiais (mais quentes) séo
mais leves e sobrepdem aguas mais densas e frias. Nos lagos termicamente estratificados, a zona
superficial de aguas mais quentes é chamada de epilimnio, e a zona inferior composta por aguas
mais frias € chamada de hipolimnio. Essas duas zonas sdo separadas pela metalimnio, que é a
zona onde a variacdo de temperatura com a profundidade é mais rapida. O plano de méaxima taxa
de variagdo de temperatura é denominado termdclina (Tucker & Wright, 1990).

As aguas mais leves e quentes que compde o epilimnio sdo facilmente misturadas pela
acdo do vento e as circulacBes diarias e sazonais sdo comuns. Todavia, as aguas presentes no
hipolimnio dificilmente apresentam circulacdo ou mistura com a camada superficial, o que pode
gerar anoxia no fundo do lago.

A estabilidade da estratificacdo depende do tamanho e da geometria do lago. Além
disso, principalmente em climas frios, o resfriamento das &guas superficiais pode causar
movimentacdo e mistura da 4gua do lago. Se esse processo causar uma mistura completa da dgua
do lago este é chamado de holomitico. Lagos oligomiticos raramente passam por eventos de
mistura. Correspondem a lagos tropicais pequenos e muito profundos, onde ocorre baixa variagcao

de temperatura com a profundidade. Ja os lagos polimiticos ou ndo se estratificam ou apresentam
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uma estratificacdo térmica efémera durante o periodo diurno. Estes lagos podem ocorrer em
contextos diferentes e usualmente sdo expostos a a¢éo do vento (Tucker & Wright, 1990).

Uma vez que seja estabelecida uma estratificacdo térmica, lagos podem tornar-se
qguimicamente estratificados. Esse fendmeno é especialmente comum em lagos salinos, onde uma
salmoura de alta densidade pode ocorrer na zona mais profunda do lago. Nesse tipo de lago a
estratificagdo quimica é muito estavel, e dificilmente ocorre mistura de aguas. Dessa forma, a
densidade da agua também é funcdo de sua salinidade e do volume de sedimentos suspensos na
agua do lago. A camada superior, menos salina, é chamada de mixolimnio, e a camada inferior,
mais salina e densa, é chamada de monimolimnio. Essas zonas sdo separadas por um plano de
maxima taxa de variacdo de salinidade chamado quimidclina.

A consequéncia mais importante dessa estratificacdo prolongada em termos
sedimentoldgicos é que a camada inferior fica estagnada e se torna anoxica. Portanto, ndo ha
fauna bentonica no fundo desses lagos. Em adicdo, a anoxia resulta na reducéo da degradacao da

matéria organica, que é mais facilmente preservada.

3.3.3 Ambientes deposicionais

Segundo Tucker & Wright (1990), os ambientes deposicionais presentes em um sistema
lacustre geralmente sdo observados e definidos de acordo com critérios bioldgicos. Portanto, séo
de dificil identificacdo no registro geoldgico. Esses mesmos autores propuseram uma
classificacdo de 6 ambientes lacustres baseados nesses critérios, sendo que essa classificacdo se
mostra especialmente adequada a lagos abertos (Figura 25).

A zona litoral normalmente é classificada como a zona onde ocorrem macréfitas com
raizes, podendo se estender até profundidades de 12 metros ou mais, ou seja, abaixo do nivel base
de onda, estando sempre submersa. A zona eulitoral ocorre entre 0s niveis maximo e minimo do
nivel do lago. Acima da zona eulitoral ocorre a zona supralitoral, que é raramente inundada. A
zona sublitoral apresenta menor abundancia de plantas verdes, mas ainda se encontra na zona
fotica, podendo ser colonizada por algas e cianobacterias. A zona profunda € localizada na zona

afdtica, e tipicamente, mas ndo sempre, corresponde a zona abaixo da termoclina. A zona
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profunda também é chamada de zona limnética, e consiste em uma zona de lago aberto, com

ocorréncia de fauna planctonica.

Figura 25 - Classificacdo de ambientes lacustres de Tucker & Wright (1990)
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Fonte: Tucker & Wright (1990).

3.3.4 Processos sedimentares

A sedimentacdo em lagos carbonaticos é influenciada por processos quimicos, fisicos e
bioldgicos. Esses processos atuam de forma distinta em relacdo ao ambiente marinho e serdo

mais detalhados abaixo.

3.3.4.1 Processos fisicos

O movimento da agua em lagos é predominantemente induzido pela agdo do vento, ja
que a acdo de correntes de maré ¢é desprezivel mesmo em lagos de grandes extensdes. Portanto, é
possivel afirmar que a acdo do vento é o processo fisico mais importante em um sistema lacustre
(Tucker & Wright,1990).
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A interacdo do vento com a superficie do lago gera ondas, que afetam a movimentagéo
dos sedimentos e causam turbuléncia no epilimnio, suscitando circulacdo e mistura de aguas. Nas
porcdes mais rasas, a acao de ondas pode afetar o fundo do lago. Terracos originados por onda
sdo comuns, sendo reconhecidos também em depoésitos carbonaticos lacustres antigos
(Swirydczuk et al., 1980). Feicdes tipicas de ambientes costeiros como, por exemplo, barras,
podem estar presentes (Tucker & Wright, 1990).

Além das correntes induzidas pelo vento, que sdo as mais importantes, outros tipos de
correntes podem atuar em lagos. Dentre elas destaca-se: correntes de retorno; correntes
resultantes do aquecimento da agua em regides mais rasas e proximas as bordas; e correntes
derivadas do influxo de aguas fluviais (Tucker & Wright, 1990). As &guas fluviais normalmente
sdo mais densas que a agua do lago, e podem resultar em fluxos de densidade em direcdo ao
fundo, denominados fluxos hiperpicnais.

Nas proximidades de deltas, material clastico se deposita através de plumas, pois a
densidade do fluido que adentra é menor que a do corpo aquoso, tais fluxos sdo denominados
hipopicnais. Além disso, correntes de turbidez sdo comuns em lagos, podendo redistribuir o
material depositado em seu talude. Fluxos turbiditicos podem ocorrer em taludes com
declividades baixas (até 5°), e resultam em laminas com gradacdo normal, especialmente na zona
profunda (Tucker & Wright, 1990).

3.3.4.2 Processos quimicos

Os processos quimicos atuantes em um lago sdo intrinsicamente dependentes de sua
hidrologia (Tucker & Wright, 1990). Assim, uma discussdo geral sobre esses processos deve
levar em conta a precipitacdo de carbonatos em &guas saturadas, e a evolucdo de salmouras em
sistemas hidrologicamente fechados (Tucker & Wright,1990).

Segundo Jones; Bowser (1978), o carbonato de céalcio presente nos sedimentos lacustres

tem quatro fontes principais:
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a) carbonatos detriticos derivados do retrabalhamento fluvial de depdsitos mais
antigos que circundam o lago ou de erosdo costeira. Inclui-se nesse grupo os
carbonatos lacustres retrabalhados durante quedas do nivel do lago;

b) carbonatos biogénicos derivados de carapacas de varios tipos de organismos,
como moluscos, cardfitas e fitoplancton;

c) carbonatos inorganicamente precipitados, sendo que grande parte deles séo
bioinduzidos;

d) carbonatos diageneticos, produzidos pela alteracdo pds-deposicional de outros
minerais carbonaticos.

Como visto anteriormente, a temperatura e a pressdo de CO; sdo controles importantes
na precipitacdo de carbonato de calcio, sendo que o aumento da temperatura da agua e a
diminuicdo da pressdo de CO, levam a sua precipitacdo. Todavia, em sistemas lacustres, a
remocdo de CO; dissolvido na agua € o principal fator que induz sua precipitacdo. A precipitacdo
de minerais carbonaticos também pode resultar da supersaturacdo gerada por evaporagdo em
lagos hidrologicamente fechados ou pela ressurgéncia de &guas do hipolimnio em lagos
temperados (Tucker & Wright, 1990).

O principal mecanismo de remocdo de CO, da agua é a fotossintese, que resulta na
precipitacdo bioinduzida de CaCOs3, ocorrendo de forma intensa nos periodos mais quentes do
ano. A degaseificacdo também ocorre devido a agitacdo gerada por ondas, podendo causar 0
recobrimento de grdos por CaCOs. A interacdo de aguas ricas em Ca provenientes de springs,
vents hidrotermais e rios com a agua do lago rica em COj3, e vice-versa, também resultam na
precipitacdo de carbonatos. Esse processo tem como resultado a formacdo de pinaculos de tufa e
travertinos como os observados nos lagos americanos Mono Lake (Califérnia), e Pyramid Lake
(Nevada)

Em lagos abertos, o mineral carbonatico mais comum é a calcita com baixo teor de
magnésio. No entanto, a depender da razdo Mg/Ca, outros minerais carbonaticos podem ocorrer.
Calcita alto magnésio é precipitada com raz6es Mg/Ca entre 2 e 12. J& a dolomita é precipitada
com raz0es entre 7 e 12 (Muller & Wagner, 1978).

Em ambientes hidrologicamente fechados a dgua do lago torna-se progressivamente
enriquecida em ions, com consequente aumento da salinidade, sendo que a composi¢do da

salmoura é dependente da natureza e mineralogia das rochas do embasamento. No entanto, 0s
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primeiros precipitados de uma salmoura que atinge seu limite de saturagdo sdo os carbonatos
alcalinos terrosos, calcita e dolomita. No caso dos lagos abertos, a natureza do precipitado
depende da razdo Mg/Ca (Tucker & Wright, 1990).

A depender da relagdo de concentracdo entre os ions HCO3; e Ca, a evolucdo da
salmoura pode seguir diferentes caminhos, como mostrado na Figura 26. Se a agua do lago for
enriquecida em HCOs  em comparacéo ao Ca?* e Mg®*, ap6s a precipitacéo de calcita e dolomita,
carbonatos de Na sdo os proximos a precipitar (caminho I, Figura 26). Assim, minerais como
trona (NazHCO3CO3-2H,0), nacolita (NaHCO3) e natrolita (Na,Al,Siz01.2H,0) serdo formados.
Tais minerais sddicos sdo exclusivos de ambientes ndo marinhos (Tucker & Wright,1990). Se a
composicao inicial da 4gua apresentar teores de Ca** e Mg”* muito superiores ao HCO®, ap6s 0s
primeiros precipitados, as salmouras se tornam enriquecidas em metais alcalino-terrosos, mas
depletadas em CO3; e HCO3". Consequentemente, pouco carbonato sera formado (caminho 11,
Figura 26) resultando na precipitagdo de sulfatos (gipsita, CaS04.2H,0). Por fim, se a
composicdo inicial da salmoura apresentar teores de HCO® semelhantes aos de Ca®* e Mg**
(caminho 111, Figura 26), ocorrerd extensiva precipitacdo de carbonatos. A formacéo inicial de
calcita resulta na deplecéo de Ca®* e, consequentemente, o aumento progressivo da razido Mg/Ca,
acarretando a precipitacdo de calcita com alto teor de magnésio, dolomita e até mesmo
magnesita, sucessivamente. Essa evolucdo mineral6gica foi descrita por Spencer et al (1981,
apud Tucker & Wright, 1990) nos depdsitos do Great Salt Lake (Utah). Herlinger Jr et al. (2017)
descreveram uma mineralogia semelhante na Formacdo MacabU, Bacia de Campos.

Os minerais finais precipitados usualmente sdo sais de Na e Mg. Contudo, outros sais
podem ser formados pela reacéo entre a salmoura e 0s minerais precipitados inicialmente (Figura
26).



Figura 26 - Diagrama mostrando a evolucdo das diferentes composi¢des de salmouras
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Legenda: Os retdngulos com linhas continuas representam precipitados criticos, e aqueles com contorno tracejado
sdo as composicOes tipicas de aguas. Os retdngulos com linha continuas e tracejada mostram os tipos
finais de salmouras juntamente com exemplos de lagos salinos atuais.

Fonte: Modificado de Tucker & Wright (1990).

3.3.4.3 Processos bioldgicos

A biota de um sistema lacustre muito influencia a sedimentacdo, tendo peso ainda maior

que nos ambientes carbonaticos marinhos. Plantas sdo particularmente importantes, ja que

produzem carbonato através da calcificacdo biologicamente influenciada ou através da

bioinducéo da precipitagdo. Carofitas, pequenas plantas aquaticas, sao as espécies de vegetais que

mais contribuem para a precipitagdo direta de carbonato de calcio. A presencga de caréfitas no
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registro geoldgico € normalmente interpretada como uma evidéncia de &gua doce. Contudo,
algumas espécies sdo resistentes a salinidades de até 70% (Burne et al.,1980). Algumas espécies
de algas microscopicas também apresentam calcificacdo direta, gerando carapacas calcarias. No
entanto, ao contrario dos sedimentos marinhos, esse material biogénico tem pouca importancia
para a sedimentacdo carbonéticas lacustre profunda.

Microrganismos também tem um papel crucial na formagdo de biohermas, como por
exemplo mounds de tufa e estromatdlitos, além de induzirem a formacdo de oncdides. Essas
formacdes carbonaticas sdo muito comuns em sistemas lacustres, e compde depositos extensos
em lagos temperados e também em sistemas salinos-alcalinos (Tucker & Wright,1990). Os
biohermas apresentam tamanhos diversos, podendo variar de poucos centimetros até muitos
metros de espessura. Esses carbonatos normalmente ocorrem nas zonas litoral e sublitoral, se
estendendo até mais de 10 m de profundidade (Tucker & Wright,1990). E comum que biohermas
se desenvolvam em areas nao colonizadas por plantas superiores, mas expostas a luz do sol.

A fauna de um sistema lacustre também tem um papel importante na sedimentacéo.
Moluscos e ostracodes sdo componentes frequentes deste sistema, sendo Uteis em estudos
paleoambientais. Ostracodes também sdo indicadores sensiveis da composi¢cdo quimica do lago.

A bioturbacdo é um dos processos bioldgicos importantes mais frequentes, ndo sé em
ambientes lacustres como em ambientes marinhos. Esse processo é causado pela atividade de
organismos bentbnicos e pela presenca de raizes de plantas.

Por fim, a bioerosdo é um processo recorrente principalmente em lagos temperados, e
resulta da atividade bioldgica que causa abrasdo do substrato ou dos grdos carbonaticos (Tucker
& Wright, 1990).
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3.4 Andlogos aplicaveis aos depdsitos carbonéticos da Formacao Barra Velha

O estudo e caracterizacdo dos carbonatos aptianos da Bacia de Santos € muito
dificultado por seu acesso limitado e pela auséncia de afloramentos. Como instrumentos de
investigacdo, dispde-se apenas de secdes e volumes sismicos e alguns testemunhos. Assim, a
compreensdo das geometrias e disposicdo lateral desses depdsitos muitas vezes dependem de
estudos de ambientes analogos, sendo eles de sistemas atuais ou do registro geoldgico. Analogos
modernos sdo particularmente Uteis para o estudo e identificacdo de processos sedimentares que
podem ter atuado durante a deposi¢cdo da formacdo em estudo. Porém, deve-se tomar cuidado
com a escala de tempo de observacao desses analogos, pois muitas vezes ndo é levado em conta o
qudo adequado para comparac6es pode ser um tempo geoldgico muito recente, e qual o efeito de
eventos episddicos ou catastroficos no registro sedimentar (Dott, 1982).

Com esse objetivo em vista, serdo descritos sucintamente, como exemplos de sistemas
lacustres atuais, os lagos alcalinos americanos (Great Salt Lake, Utah, e Pyramid Lake, Nevada);
os lagos do sistema de rifte do leste africano (Tanganica e Abhé). Como analogos do registro
geoldgico, serdo descritas a Formacdo Green River (Wyoming e Utah, EUA) e a Formacéo
Yacoraite (Bacia de Salta, Argentina). Esses analogos foram escolhidos por apresentarem
depdsitos com geometrias distintos, mas cujos processos deposicionais (bidticos ou abibticos)
podem de alguma forma ter atuado na deposi¢do das rochas carbonaticas que compde a Formacao
Barra Velha.

3.4.1 Ambientes carbonaticos lacustres modernos

3.4.1.1 Great Salt Lake (Utah) e Pyramid Lake (Nevada)

O Great Salt Lake é um exemplo atual de um lago raso hipersalino controlado
estruturalmente por falhas distensionais de baixo angulo associadas a falhas listricas de alto

angulo (Jones et al. 2009; Colman et al. 2002). As margens do lago consistem em rampas



78

carbonaticas levemente inclinadas de alta energia, caracterizadas pela presenca de grainstones
ooliticos e biohermas estromatoliticos, esses ultimos se estendendo até 4 m de profundidade. Os
biohermas do Great Salt Lake comecaram a se formar hd pelo menos 13 mil anos, e a
precipitacdo carbonatica € ativa atualmente (Pedone & Folk, 1996).

A geometria dos biohermas do Great Salt Lake varia de acordo com sua localizacdo e a
profundidade da lamina d’agua (Della Porta, 2015). Em Bridger Bay e a norte da Antelope Island
ocorrem estruturas démicas com formas circulares em corte (0.2 — 1.2 m de diametro). As
bioconstrucbes temporariamente expostas durante periodos de seca mostram um relevo
deposicional de 10 a 15 cm, podendo ser maiores em laminas d’agua mais profundas (Figura 27).
Os biohermas se desenvolvem de forma isolada ou se coalescem para formar grandes estruturas
démicas, podendo atingir até 10m de diametro. Em Promontory Point, as bioconstrucdes tem
formato lenticular e alongado, e sdo orientados de forma perpendicular a linha de costa (Della
Porta, 2015). Os biohermas associam-se a canais rasos de grainstones ooliticos. Mesmo assim
formam cinturBes continuos subparalelos a linha de costa, podendo se estender por até 6 km, e,
em direcdo ao depocentro da bacia, por até 2 — 3 km (Della Porta, 2015).

A fabrica carbonatica do Great Salt Lake é composta por precipitados de aragonita,
calcita e rara dolomita. Ja as facies carbonaticas incluem: boundstones de estrutura leiloitica a
clotted e textura peloidal micritica/microesparitica, envelopados por microesparita; crescimentos
de estruturas subesféricas (100 — 200 um de didmetro) formados por micrita, microesparita
equante e cristais microespariticos/espariticos fibrosos, radialmente orientados; boundstone
laminado micritico, com laminas de espessura entre 100 e 1000 pum de espessura, gerando
colunas centimétricas (Della Porta, 2015). A porosidade do tipo framework (poros 0.05 — 1 mm
até 2cm de didmetro) é cimentada precocemente por aragonita isopaca e fibrosa (Della Porta,
2015). Os biohermas sdo cercados por sedimentos de granulometria fina a média, e consistem em
peldides, ooides, grdos detriticos (quartzo, feldspatos e fragmentos liticos) e intraclastos

derivados das bioconstrugdes (Figura 27).
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Figura 27 — Caracteristicas dos depositos carbonaticos do Great Salt Lake (Utah)

Legenda: (a,b) Biohermas isolados nas bordas do Great Salt Lake; (c) Odides
com estrutura radial de aragonita e nucleo peloidal que compde os
grainstones do Great Salt Lake; (d) Textura dos biohermas do Great
Salt Lake, composta por microesparito (setas pretas) envelopado por
micrita.

Fonte: Modificado de Della Porta, 2015.

O Pyramid Lake é um lago alcalino hidrologicamente fechado que fazia parte do antigo
lago pleistocénico chamado Lake Lohantan. Originou-se a partir de um rifte intracontinental de
direcdo NNW — SSE, ao longo da margem oeste da provincia Basin and Range (Henry et al.,
2007). Sobre o fundo do lago plesitocénico-holocénico, hoje exposto ao longo das margens do
lago, se desenvolveram build-ups carbonaticos em locais onde ocorrem fontes hidrotermais e
surgéncias de agua subterranea. A mistura dessas dguas com a agua do lago é o que causa a
precipitacdo de carbonato e formacao dos build-ups (Benson, 1994).

Os mounds presentes no Pyramid Lake (Figura 28) podem ter muitas dezenas de
metros de espessura e consistem em estruturas acamadadas coalescidas (Benson, 1994). As
camadas cristalinas dendriticas sdo compostas hoje por calcita, mas provavelmente foram
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precipitadas como ikaita (CaCO3.H,O). A geometria dos mounds € aproximadamente esférica,
com topos achatados e flancos ingremes. Suas espessuras variam de 1 m até pelo menos 65 — 95
m (Needles Rocks; a piramide), com espessuras médias entre 10 e 30 m. Os diametros séo de 1 —
35 m para 0s mounds de tamanho pequeno médio. Ja as estruturas presentes em Needles Rocks
tém didmetros que variam entre 30 — 270 m, e a piramide chega a 150 m de diametro (Della
Porta, 2015).

Os mounds carbonaticos podem ser estruturas isoladas, mas tendem a se aglutinar em
areas com dois ou mais mounds (Della Porta, 2015). Essas aglutinacdes sdo separadas umas das
outras por centenas de metros até varios quilémetros (1 — 5 km) a depender da hidrologia da bacia
e da localizacdo da fonte térmica. Em varias localidades, os mounds se posicionam de forma
alinhada as falhas, como ocorre na margem noroeste do lago. Nessa margem ingreme e
controlada por falhas ocorrem mounds subesféricos adjacente uns aos outros, formando um
cinturdo continuo por até 16 km ao longo do plano de falha.

Analisando-se um corte dos mounds presentes no Pyramid Lake, € possivel observar a
seguinte organizacdo de camadas centimétricas a decimétricas, ilustrada na Figura 29 (Della
Porta, 2015):

a) nlcleo composto por cristais calciticos prismaticos, envolvidos por uma
alternancia de camadas de micrita, leques cristalinos ou laminas microespariticas;

b) camadas constituidas por pseudomorfos de ikaita, compostos por um mosaico
de calcita microcristalina equante, encaixadas em uma matriz micritica densa.
Essas camadas tém como base crostas micriticas e/ou franjas isdpacas de cimento
de aragonita fibrosa;

c) dendritos ramificados, com espessuras variando de 2 cm até 1.5 m, compostos
por leques cristalinos ou por boundstones micriticos;

d) (rocha laminada constituida por niveis de leques cristalinos (1-3 cm de
espessura) com cristais apresentando extin¢do ondulante, intercalados a niveis de
micrita ou de cristais fibrosos;

e) boundstone micritico peloidal (0.5 — 1 cm de espessura) associado a raros
fragmentos vegetais. Porosidade e microporosidade estdo presentes em todos 0s
tipos de fabricas carbonéticas descritas acima, com excecdo da facies (c), que
aparentemente tem baixa porosidade (Della Porta, 2015).
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Figura 28 — Depositos carbonaticos do Pyramid Lake (Nevada)

Legenda: (a—c) Mounds do Pyramid Lake mostrando as colunas internas que compde a estrutura,
sobrepostas por estruturas métricas de geometria esférica a cilindrica. Os mounds
estdo associados a fontes hidrotermais na Needles Rocks.

Fonte: Modificado de Della Porta , 2015.



Figura 29 - Mounds de geometria subesférica e estrutura acamadada do Pyramid Lake

" Ty : A ‘_m
Dendrito ramificado, composto por
leques cristalinos

- T ——
Rocha laminada constituida por
leques cristalinos

. - L

Cristais calciticos em formato de cone

envolvidos por leques cristalinos e
Iaminas de micrita

- —
Boundstone dendritico micritico com
textura clotted peloidal

Legenda: (a) Diagrama mostrando as camadas concéntricas de diferentes texturas que compde o mound. As letras
correspondem as localizagdes das fotos de (b) a (I); (b) mound subesférico mostrando a sua estrutura acamadada; (c)
Boundstone micritico com textura clotted peloidal, sobreposto por camadas de leques cristalinos (localizagdo em a).
As imagens de laminas petrogréaficas correspondentes sdo, respectivamente, (g) e (h); (d) ndcleo do mound,
composto por cristais calciticos prismaticos, envolvidos por camadas de leques cristalinos alternados a laminas
micriticas; (e) Dendrito cristalino; (f) Dendrito ramificado composto por leques cristalinos.

Fonte: Modificado de Della Porta, 2015.

82
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3.4.1.2 O Sistema Rifte do Leste Africano: Lagos Tanganica e Abhé

O Sistema Rifte do Leste Africano ¢ um exemplo atual importante para os depdsitos
aptianos das bacias marginais brasileiras, pois consiste em sistema rifte continental analogo aos
primeiros estagios da abertura do Oceano Atlantico Sul. Esse sistema é representado em
superficie por uma série de bacias tecténicas individuais (vales rifte ou rift valleys) alinhadas por
milhares de quilémetros. As bacias sdo separadas umas das outras por depositos do tipo shoal e
sdo geralmente bordeadas por ombreiras soerguidas (Chorowicz, 2005). Cada bacia é controlada
por falhas, formando grébens ou calhas de quase cem quilémetros de comprimento e algumas
dezenas de quilémetros de largura. Esses grabens podem estar vazios ou preenchidos por
sedimentos e/ou rochas vulcanicas. A maioria dos grandes lagos africanos se desenvolveram nos
vales rifte.

Como exemplos dos lagos com deposicdo carbonatica foram selecionados dois lagos
desenvolvidos e porcdes diferentes do Sistema Rifte do Leste Africano, exibindo também
processos distintos de precipitacdo carbonatica que podem ter atuado durante a deposicdo da
Formacdo Barra Velha. O primeiro deles, o lago Tanganica, com deposicdo carbonatica
bioinduzida, insere-se na porcdo sul do sistema. Essa porcdo consiste em um rifte continental
tipico, de crosta continental afinada (Tiercelin et al., 1988). O segundo lago selecionado é o lago
Abhé, ¢ localizado na porcao norte do sistema (Rifte de Afar). Esse lago exibe grandes estruturas
verticalmente alongadas (chaminés), de origem hidrotermal. O Rifte de Afar constitui o melhor
exemplo moderno da transicdo de um rifte continental para um processo de espalhamento de
assoalho oceénico incipiente (Ebinger & Casey, 2001).

O lago Tanganica recobre o Rifte Tanganica, uma estrutura de mais de 700 km de
comprimento e cerca de 70 km de largura, quase totalmente recoberta pelo lago, que tem 650 km
de comprimento (Chorowicz, 2005). A superficie da &gua encontra-se a 773 m acima do nivel do
mar, com profundidades maximas de 1310 m e1470 m nas porg¢des norte e sul, respectivamente.
Atualmente, o lago Tanganica € hidrologicamente aberto, sendo essencialmente alimentado pelos
rios Ruzizi e Malagarasi. Contudo, a sedimentacdo € marcada por flutuagbes no nivel do lago,
sendo que a ultima queda significativa ocorreu no Holoceno Superior (4000 e 2000 anos AP),

quando se estabeleceram condi¢fes mais aridas do que as observadas no presente, resultando no
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fechamento hidroldgico do lago. Durante esse periodo, foi estabelecida uma fabrica carbonética,
com precipitacdo bioinduzida de estromatdlitos ao longo das antigas linhas de costas, que hoje
estdo em niveis mais baixos do que a linha de costa atual (Casanova & Hillaire-Marcel, 1992).

Todos os estromatolitos observados hoje no lago Tanganica se desenvolveram sobre o
embasamento Pré-Cambriano da bacia (gnaisses, micaxistos e anfibolitos). Substratos macios,
constituidos por sedimentos ndo consolidados, como lamas, siltes ou areias ndo foram
colonizados. Suas varias morfologias estdo distribuidas de acordo com a declividade da
plataforma onde foram formados, e a paleobatimetria. Sobre substratos ingremes, como
slickensides e paraconglomerados, os estromatélitos desenvolvem-se como incrustagdes planares.
Ja em regibes planas ou de baixa declividade, os mesmos tem estruturas arredondadas, com
espessuras de até 15 cm (Figura 30). Apresentam crescimento colunar, com o0 espaco entre as
colunas, quando ndo esta vazio, preenchido por odides (Casanova & Hillaire-Marcel, 1992).

Os estromatdlitos foram construidos por uma comunidade microbial complexa, a partir
do processo de aglutinacdo trapping and binding, apresentando microtextura micritica ou
microesparitica. Sua mineralogia original foi de calcita magnesiana. O tamanho das colunas
decresce em funcdo do aumento da batimetria, indicando um controle do nivel de luz e,
possivelmente de energia do ambiente, no tamanho das estruturas (Casanova & Hillaire-Marcel,
1992).
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Figura 30 - Morfologia dos estromatolitos do Lago Tanganica

-

Legenda: (a) Facies cerebroide desenvolvida na superficie de um bloco (batimetria de 10 m; relevo
sindptico de 50 cm). (b) Blocos incrustrados (batimetria de 10 m; relevo sindptico maximo
de 40 cm). (c) Incrustages coalescentes que lembram biohermas (batimetria de 25 m;
relevo sindptico médio de 40 cm). (d) Incrustagdes com grandes (5-10 cm de comprimento;
2-3 cm de largura) fendas lanceoladas (batimetria de 20 m).

Fonte: Modificado de Casanova & Hillaire-Marcel, 1991.

O lago Abhé (Rifte de Afar) é localizado em uma juncdo triplice entre duas dorsais
mesoceanicas nascentes (Mar Vermelho e Golfo de Aden) e o um rifte continental (Rifte da
Etiopia). O lago ocupa a parte oeste da bacia tectonica fechada de Gob Aad, que € a bacia mais
elevada de uma série de depressdes controladas por falhas. O lago Abhé € alcalino (pH=10) e
hipersalino ([Na] = 13.3 ppt), e seu volume e elevacdo do nivel do lago flutuaram
substancialmente durante o Quaternario (Gasse, 1977). O recente rebaixamento do nivel do lago
revelou o produto de uma intensa atividade hidrotermal que atuou no fundo do lago: centenas de
enormes estruturas carbonaticas (< 60 m) em forma de torres ou chaminés, geralmente alinhadas
na direcdo WNW-ESSE paralelamente ao arcabouco regional de falhas (Figura 31). Varias fontes
termais (T < 100 °C) ocorrem proximas a base das estruturas, e o topo de algumas delas libera
fumaca (Dekov et al., 2014). A estrutura externa das chaminés é botroidal, de cor acinzentada a

amarronzada. J& a parte interna das mesmas é porosa, de coloracdo branca, e composta por
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calcita, em geral, magnesiana. Intercalados a essas camadas, ocorrem niveis botroidais densos e
delgados, de coloracdo acinzentada a amarronzada, de composi¢do calcitica de baixo teor
magnésio. A camada externa das chaminés contém um teor significativo de silica, provavelmente
amorfa (Dekov et al., 2014).

O alinhamento das estruturas com a diregé@o falhas sugere que elas foram formadas ao
longo de falhas ativas, que atuaram como caminhos preferenciais para fluidos hidrotermais
ascendentes. Ja a geometria vertical e cbnica desses depdsitos carbonaticos sugere que eles
tiveram origem em ambiente subaquoso, com a precipitacdo ocorrendo devido a interacdo dos
fluidos hidrotermais com a &gua do lago, de forma semelhante ao que ocorre no Pyramid Lake. A
presenca de silica na camada externa das chaminés pode estar relacionada a composi¢do dos
fluidos hidrotermais, como é observado em sistemas hidrotermais marinhos do tipo black

smocker.

Figura 31 - Chaminés inativas expostas no fundo dissecado do lago Abhé

Legenda: (a) Cadeia de chaminés coalescidas. A mais alta mede 35 m. (B) Chaminé isolada (~15
m); (c) Superficie carbonatica de uma chaminé.
Fonte: Modificado de Dekov et al., 2014.



87

3.4.2 Ambientes carbonaticos lacustres do reqgistro geolégico

3.4.2.1 Formacdo Green River (Wyoming e Utah, EUA)

A Formacéo Green River representa um exemplo antigo de um lago raso e hipersalino,
com crostas com geometria de rampas de baixa inclinacdo e alta energia, muito semelhante ao
que é hoje o Great Salt Lake (Della Porta, 2015). Teve origem no Eoceno, e se estende pelos
estados americanos de Wyoming, Utah e Colorado. A deposic¢ao dos sedimentos ocorreu em uma
drenagem interna estruturalmente controlada de uma bacia sag intracontinental (Leggitt et al,
2007). Durante a deposicdo ocorreram variages significativas do nivel do lago e
consequentemente de alcalinidade e salinidade, principalmente controlados pelo balanco entre o
influxo fluvial, clima e tectdnica. Os depositos lacustres da Formacdo Green River ocorrem
interdigitados a depdsitos fluviais a aluviais da borda da bacia, representados pela Formagéo
Wasatch (Surdan & Stanley, 1979).

As facies carbonaticas compBe a Formacdo Green River apresentam variacbes nos
diferentes estados em que ocorre, ja que representam porcles paleotopograficamente diferentes
do antigo lago (Della Porta, 2015). Em Utah ocorrem, adjacentes uns aos outros, biohermas
carbonaticos laminados de geometria démica, largura entre 20 — 40 cm e 10 — 60 cm de
espessura. Eles sdo associados grainstones, packstones e rudstones compostos por
ooliticos/oncoliticos e intraclastos (Della Porta, 2015). Os biohermas predominantemente
apresentam estrutura laminada microcristalina, formando colunas milimétricas a centimétricas de
composicdo calcitica e dolomitica (Della Porta, 2015). As laminas consistem na alternancia de
niveis com textura clotted micritica, alternados a niveis micriticos e microespariticos leiloiticos
(Della Porta, 2015).

Ja em Wyoming, os biohermas apresentam formatos colunares a cilindricos (Figura 32)
com diametros entre 0.1 — 1.5 m, e altura entre 0.2 — 2.5 m. Os biohermas aparentemente ocorrem
no mesmo nivel estratigrafico, formando cinturfes descontinuos orientados paralelamente ao que
deve ter sido a linha de costa, se estendendo lateralmente por dezenas a centenas de metros (Della
Porta, 2015). O nucleo desses build-ups carbonéticos consiste em tubos (1 mm de didametro e
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entre 5 — 10 mm de comprimento), incrustados por micrita peloidal e textura clotted, que
representa casulos de larvas incrustados (Della Porta, 2015). Sobre os mesmos ocorrem
boundstones colunares laminados, constituidos por micrita, microesparita e silica microcristalina.
Alguns dos cristais espariticos mostram um arranjo cristalino em forma de leque, com extincao
ondulante (Della Porta, 2015).

Figura 32 — Biohermas da Formag&o Green River

Legenda: (a) Bioherma laminado da Formacdo Green River; (b) Fotomicrografia de um
bioherma da Formacdo Green River, mostrando sua estrutura laminada e sua
base composta por carapagas de larvas envelopadas por Iaminas micriticas de
estrutura clotted.

Fonte: Modificado de Della Porta (2015).

3.4.2.2 Formagdo Yacoraite — Sequéncia Balbuena IV (Bacia de Salta, Argentina)

A Bacia de Salta é uma importante feicdo paleogeomorfoldgica que se estende
desde o noroeste da Argentina até o sul da Bolivia e oeste do Paraguai, ocupando uma éarea de
aproximadamente 150,000 km2 (Del Papa & Salfity, 1999). A bacia originou-se no Cretaceo
através do rifteamento de uma porgdo da placa sul-americana, que se deu como resposta ao
processo de abertura do Atlantico Sul. A Bacia de Salta € subdividida em quatro sub-bacias
principais: Lomas de Olmedo a leste; Sey a oeste; Trés Cruces a norte; e Metan-Alemania a sul.

A Formacdo Yacoraite € uma unidade pertencente ao Subgrupo Balbuena. Esse grupo
foi depositado em um contexto tecténico do tipo sag, quando ocorreu uma relativa quiescéncia
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tectbnica, com predominéncia de subsidéncia termal. Neste periodo, a bacia tornou-se muito rasa
e ampla, o que gerou extensos depdsitos de geometria tabular ou, no caso das unidades mais
basais, levemente cuneiforme nas bordas de paleoaltos herdados da fase rifte (Hernandez et al.,
1999). O Subgrupo Balbuena (ou Supersequéncia Balbuena) é subdividido em quatro sequéncias,
Balbuena 1, II, Il e IV, da base para o topo, que corresponderiam sequéncias de 32 ordem
(Hernandez et al., 1999). A Formacéo Yacoraite engloba as Sequéncias Balbuena Il, Il e IV.

A Sequéncia Balbuena IV na sub-bacia de Metan-Alemania representa um dos analogos
mais utilizados para os carbonatos aptianos da Formacdo Barra Velha, tendo sido detalhada pelos
trabalhos de Bento Freire (2012), Gomes (2013), Guimardes (2014) e Bunevich (2016). Os
sedimentos que compde essa sequéncia foram depositados em um ambiente lacustre, em um
contexto de bacia sag, com influéncia marinha esporadica e indireta (Bento Freire, 2012). Ou
seja, apresentam um contexto tectdnico e deposicional (além da idade) muito semelhantes aos
carbonatos aptianos da Bacia de Santos.

Bento Freire (2012) definiu em seu trabalho 15 tipos de facies que caracterizam de
forma geral os sedimentos da Sequéncia Balbuena IV, que podem ser agrupadas em trés grupos:
rochas carbonaticas, rochas mistas e rochas siliciclasticas. Contudo, as facies mais recorrentes séo
0s grainstones, estromatolitos e laminitos.

A facies grainstone € composta principalmente por odides e oncoides. Comumente
apresentam intraclastos de laminitos e estromat6litos. Os bioclastos mais comuns sdo os de
ostracodes, e, mais raramente, gastropodes e algas (principalmente carofitas). Os grainstones
podem ocorrer de forma concomitante aos estromatdlitos (se interdigitando com a laminacao dos
estromatdélitos) ou ndo (com relacdo em onlap lateralmente aos estromatolitos). Os estromatélitos
(Figura 33) constituem as facies mais complexas identificadas por Bento Freire (2012). No
entanto, de forma geral, sdo rochas que apresentam laminacdo reconhecida macroscopicamente
ou em lamina delgada e constituem estruturas organossedimentares, compostas principalmente
por calcita. Em termos de dimensdes, os estromatolitos da area podem variar desde alguns poucos
centimetros a escala métrica. Quanto a geometria externa, 0s corpos estromatoliticos variam
desde formas: i) démicas (predominante); ii) em colchete (ddmico achatado); iii) em almofadas; e
iv) de baixa curvatura (planar). Por fim, segundo Bento Freire (2012), a facies laminito
corresponde a intervalos carbonéaticos micriticos, finamente laminados, com granulometria muito

fina (lama carbonética ou peloides). As laminacdes sdo plano-paralelas, e podem apresentar
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morfologia lisa e crenulada (influéncia microbial). Bento Freire (2012) ainda identificou alguns
constituintes que ocorrem em abundancia nos carbonatos da Formagdo Barra Velha, sendo eles
shrubs (Figura 33) e esferulitos. Os esferulitos foram descritos pelo autor como um grdo em um
rudstone. J& os shrubs ocorrem em niveis internos a estromatolitos, muito cimentados. Portanto,
mesmo que esses constituintes sejam raros nessa unidade estratigrafica, pode-se inferir que os
processos sedimentares que atuaram na deposicdo da Formacgdo Barra Velha também podem de
alguma forma ter atuado na Formacao Yacoraite.

O modelo deposicional proposto para aos depdsitos supracitados leva em consideracdo a
lamina d’agua do lago, as condi¢cdes de energia e o posicionamento de sua borda. Assim, de
maneira geral, as facies carbonéticas de estromatélito, laminito e grainstone (facies carbonaticas)
provavelmente se desenvolveram em regidoes de mais alta energia e menor lamina d’agua, em
periodos de maior aridez, ou seja, quando a entrada de sedimentos siliciclasticos provenientes de
fora da bacia é reduzida (Figura 34). Os laminitos provavelmente sdo as facies que se
desenvolveram com batimetrias mais rasas, ja que tem espessuras reduzidas e frequentemente
observa-se feicdes de exposicdo subaérea associados a eles (Bento Freire, 2018). Os
estromatdlitos devem ter se desenvolvido em profundidades um pouco maiores, ja que
apresentam maiores espessuras que os laminitos. A fécies grainstone caracteriza processos
sedimentares de moderada a alta energia, o que sugere que foram sedimentados em posi¢des onde
o0 lago é afetado pela acdo de correntes e ondas (Bento Freire, 2018). Ja nos periodos de maior
umidade ocorreria influxos de sedimentos na bacia, com consequente reducdo da produtividade
da fabrica carbonatica. Esses periodos sdo marcados no registro geoldgico pela deposicdo de
espessas camadas rochas de composicdo mista e siliciclasticas de granulometria fina (margas,

argilitos e lamitos).



Figura 33 - Estromatoélitos da Sequéncia Balbuena IV
(Forma(;é Yacoraite)
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Legenda: (a) Estrutura interna de um estromatolito dendriforme
com nivel de shrubs; (b) Estromatélito démico
laminado.

Fonte: Modificado de Bento Freire (2012).

Figura 34 — Alternancia de depositos de clima imido e clima seco

Legenda: Alternancia de camadas depositadas em periodos
umidos (facies siliciclasticas) e em periodos de seca
(f&cies carbonéticas) visualizada na porgao superior da
Sequéncia Balbuena IV.

Fonte: Modificado de Bento Freire (2012)

91



92

3.5 Diagénese em rochas carbonaticas em contexto continental

Os sedimentos e rochas carbonaticas depositadas em contexto continental séo suscetiveis
a processos diagenéticos, que podem alterar profundamente sua fabrica original. Nesse ambiente,
a diagénese precoce é especialmente importante, sendo muitas vezes dificil distingui-la dos
processos deposicionais, ja que os fluidos que ddo origem a ela por vezes sdo semelhantes aos
que sdo responsaveis pela formacdo do depodsito (De Boever et al., 2017). Outro aspecto que
diferencia a diagénese em carbonatos continentais é sua relagdo intima com o intemperismo e
processos pedogenéticos, ja que os mesmos ocorrem sobre a influéncia direta de fluidos
metedricos. Assim, determinar o limite exato entre os processos pedogenéticos e diagenéticos em
ambientes palustres é praticamente impossivel, pois esses processos normalmente sdo continuos
(Alonso-Zarza, 2003). Por fim, em ambientes continentais ha uma forte influéncia da acédo de
microrganismos e da presenca de matéria organica na precipitacdo de minerais e na diagénese
precoce que ndo € comum no ambiente marinho (Armenteros, 2010).

Portanto, os processos diagenéticos que atuam nas rochas carbonaticas continentais séo
potencialmente mais complexos do que 0s que ocorrem no ambiente marinho. Mesmo assim, nao
h& muitos trabalhos que versem sobre esse assunto, principalmente se compararmos ao que se
tem disponivel para a diagénese em contexto marinho. Consequentemente, estamos longe de
entender a grande variedade de processos diagenéticos que ocorrem nesse ambiente, e seu
impacto na mineralogia e permoporosidade dos depositos.

Nesse capitulo serdo discutidos os processos digenéticos que atuam nos carbonatos
continentais, assim como as zonas e ambientes diagenéticos, com énfase nos sistemas

carbonaticos lacustres.

3.5.1 Processos diagenéticos e seus controles

Entende-se por diagénese todos os processos que modificam sedimentos e rochas, sejam
eles fisicos, quimicos ou bioldgicos, que atuam desde a sua deposicdo até o inicio do

metamorfismo (Tucker & Wright, 1990; Armenteros, 2010). E denominada diagénese precoce
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quando se refere aos processos que ocorrem desde a deposi¢do até a consolidacdo do sedimento,
e diagénese tardia (ou epigénese) para 0S processos posteriores.

Segundo Fligel (2004) os principais processos diagenéticos que afetam as rochas
carbonaticas sdo: micritizacdo; dissolucdo; cimentacao; neomorfismo; compactacao; substitui¢éo
(dolomitizacdo e substituicdo por outras classes de minerais (e.g. silicificagdo). Esses processos
serdo brevemente descritos a seguir.

Dissolucdo: Dissolucdo de sedimentos ou rochas carbonaticas ocorre quando os fluidos
presentes em seus poros sao insaturados em relacdo aos minerais carbonaticos, acarretando a sua
dissolucdo. Minerais metaestaveis como a aragonita sdo dissolvidos mais facilmente. Processos
de dissolucdo sdo muito atuantes em ambientes rasos, sujeitos a atuacdo de aguas de origem
metedrica, mas podem ocorrer também durante a epigénese. A dissolucdo intensa de rochas
carbonaticas resulta em vugs e a formacdo de cavernas (processos de carstificacdo).

Micritizacdo: Esse é o processo atraves do qual os grdos carbonaticos sofrem a acéo de
microrganismos, sendo convertidos parcial ou completamente em carbonato de célcio
microcristalino (micrita). Esse processo ocorre preferencialmente nas bordas dos grdos. Mas, se o
processo for muito intenso, pode gerar graos totalmente micritizados (Scholle & Ulmer-Scholle,
2003, Tucker & Wright, 1990).

Neomorfismo: Esse termo foi introduzido por Folk (1965) e refere-se a todas as
transformacdes que ocorrem, geralmente na presenca de agua, através de processos de dissolucao
e reprecipitacdo in situ de um mineral, podendo formar a mesma fase mineral (recristalizacdo) ou
um polimorfo (inversdo). A maior parte dos processos neomorficos que afetam as rochas
carbonéticas sdo do tipo agradacional, ou seja, ocorre um progressivo aumento do tamanho dos
cristais, sendo especialmente comum em sedimentos de granulometria fina e em carbonatos
continentais. Um processo neomorfico muito comum em rochas carbonéticas é a inversdo de
aragonita em calcita, também conhecido como calcitizagdo. Esse processo também pode ocorrer
em dolomita e alguns minerais evaporiticos, mas sdo mais raros (Tucker & Wright, 1990). O
neomorfismo tem potencial de modificar profundamente a fabrica priméaria de um precipitado
carbonatico. Varios autores, por exemplo, apontam que inclusdes bioldgicas presentes em
depositos atuais desaparecem durante a formacdo de crostas calciticas densas e continuas
(Janssen et al., 1999; Arp et al., 2001; Peng & Jones, 2013).



94

Cimentacéo: Consiste na precipitacdo de minerais nos poros dos sedimentos ou rochas
carbonéticas a partir de fluidos supersaturados em relacdo ao mineral que estd sendo precipitado.
O estudo petrogréafico e geoquimico das diferentes fases de cimentacdo permitem a deducéo do
tipo de ambiente e as condicBes nas quais ocorreu o processo de cimentacdo (Tucker & Wright,
1990). Em alguns casos, a influéncia orgénica é importante, pois funcionam como facilitadores
cinéticos para a precipitacdo de algumas fases minerais (e.g. dolomita). Os minerais que ocorrem
mais comumente como cimentos em rochas carbonéticas sdo aragonita, calcita e dolomita. A
mineralogia e a textura do cimento sdo dependentes das caracteristicas quimicas do fluido que os
percola (principalmente da pressédo de CO, e razdo Mg/Ca, Figura 35), da taxa de suprimento de
ions carbonaticos e da taxa de precipitacdo (Tucker & Wright, 1990). O habito dos cristais de
calcita, por exemplo, é dependente da razdo Mg/Ca do fluido percursor, como pode ser visto na
Figura 35. Tipos semelhantes de cimento podem ocorrer em ambientes diagenéticos diferentes.
Por exemplo, calcita espatica drusiforme, a textura de cimento mais comum em rochas
carbonéticas, pode ser precipitada na diagénese precoce (ambiente metedrico) ou na diagénese de
subsuperficie. A cimentacdo de rochas carbonaticas requer um grande suplemento de CaCOg e
um mecanismo de fluxo de aguas eficiente para que ocorra a completa litificacdo do sedimento.
A fonte de CaCO; varia de acordo com o ambiente diagenético, sendo que nos ambientes
metedricos e de subsuperficie a mesma se d& pela dissolucdo prévia do proprio sedimento
carbonaticos.

Figura 35 - Habito de crescimento dos cristais de calcita em fungéo da razdo Mg/Ca
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—Mg** Alto —— = = = = - - -Mg™* Baixo———
Crescimento lateral lento Crescimento lateral répido
Agua do mar Mistura Agua doce

Fonte: Modificado de Folk (1974).
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No caso das rochas carbonaticas continentais, a distin¢do petrografica entre os cimentos
e precipitagdes de minerais priméarios pode ser desafiadora (Chafetz & Guidry, 2003; De Boever
et al.,, 2017). Por exemplo, em depositos carbonaticos hidrotermais e em espeleotemas, a
precipitacdo primaria de minerais, neomorfismo (inversdo e recristalizacao) e a cimentacdo sdo
processos que ocorrem continuamente, e podem atuar de forma contemporanea em diferentes
profundidades (Martin-Garcia et al., 2014), ou com mudangas na composi¢cdo quimica da &gua
(Frisia et al., 2002). Isso significa que depositos ditos primarios nos carbonatos continentais,
como por exemplo travertinos, durante sua precipitacdo podem preencher cavidades
preexistentes, se comportando, assim, como cimento. Portanto, as caracteristicas quimicas dos
fluidos deposicionais e diagenéticos podem ser indistinguiveis (Armenteros, 2010).

Compactacdo: Refere-se aos processos mecanicos ou quimicos (Figura 36) causados
pela sobrecarga progressiva dos sedimentos a medida que sdo soterrados, com consequente
aumento de temperatura e pressdo (Fligel, 2004). Dois processos principais podem ser
observados: compactagdo mecanica (ou fisica) e compactacdo quimica (ou dissolugdo por
pressdo). A compactacdo mecanica, em sedimentos mais grossos, resulta no rearranjo dos graos,
gerando um empacotamento mais apertado com consequente diminuicdo da porosidade. Com o
aumento progressivo da pressdo pode ocorrer fraturamento dos grdos e dos cimentos precoces,
assim como o destacamento dos envelopes dos odlitos e cimentos do tipo franja (Tucker &
Wright, 1990). Lamas carbonéticas sdo mais suscetiveis a compactacdo mecanica, principalmente
durante o soterramento raso, quando o sedimento perde agua (Tucker & Wright, 1990). Ja a
compactacdo quimica € o resultado da crescente solubilidade no contato entre os grdos e ao longo
de interfaces entre camadas quando estes sdo submetidos a um stress aplicado (Moore, 1989).
Ocorre tipicamente no ambiente durante a epigénese. Duas texturas mais comuns resultam da
compactacdo quimica: filmes de dissolucdo e estilolitos. Os filmes de dissolucdo sdo filmes
ondulosos constituidos de residuos insoltveis. Geralmente ocorrem entre 0s graos, nao cortando
0s mesmos, apresentando formas anastomosadas. Ja os estilolitos correspondem a uma interface
serrilhada entre duas massas de rocha, com uma aparéncia suturada em secdo transversal. Em
geral, a amplitude da sutura € maior do que o didametro dos grdos (Tucker & Wright, 1990).
Estilolitos cortam gréos, matriz e cimento indiscriminadamente. A Figura 36 mostra as fei¢Ges

tipicas resultantes da compactacéo mecanica e quimica.
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Substituicdo: Refere-se aos processos através dos quais um mineral precursor é
totalmente convertido em outro mineral. Em rochas carbonaticas, calcita e aragonita s&o

comumente substituidas por dolomita (dolomitizacao) e por silica (silicificacao).

Figura 36 - Feicdes petrogréaficas tipicas de processos de compactacdo

\ (
Deformacdo plastica de . Contatos concavo-
= g Fraturamento de graos
graos menos resistentes convexos
/ rd
V
Contatos suturados Filmes de dissolugdo Estilolitos

Legenda: Linha superior: compactacdo mecénica; linha inferior: compactacdo quimica.
Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle (2003).

3.5.2 Zonas e ambientes diagenéticos

No estudo da diagénese de carbonatos ¢é conveniente distinguir dois “caminhos”
principais de processos diagenéticos, como ilustrado na Figura 37 (Armenteros, 2010). O
primeiro deles consiste em uma serie de processos que comumente ocorrem de forma
aproximadamente linear, desde a deposicdo do carbonato. Nesse contexto, dois dominios
diagenéticos principais podem ser distinguidos: zona eogenética, que inclui as mudangas
diagenéticas que ocorrem na interface sedimento/agua, ou proximo a ela; zona mesogenética, que
representa 0 dominio de processos diagenéticos mais profundos, onde os fluidos contidos nos

poros encontram-se isolados da atuacdo da agua meteorica (Choquette & Pray, 1990). O segundo
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caminho é caracterizado principalmente pelo efeito de fluidos metedricos em rochas carbonéticas
que ja sofreram processos mesodiagenéticos anteriormente, e sdo colocadas novamente no
dominio eogenético através de processos de soerguimento e erosdo. Esse conjunto de efeitos sdo

definidos como processos telogenéticos, ou diagénese reversa ou retrograda (sensu Pettiiohn,

1957).

Figura 37 - O ciclo diagenético e a ocorréncia dos principais processos
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Fonte: Modificado de Armenteros (2010).

Segundo Moore (1989), a interacdo agua-sedimento/rocha € o fator responsavel pelo
desenvolvimento e modificagdes na porosidade nas sequéncias carbonéticas ap6s a deposicao.
Assim, as caracteristicas quimicas dos fluidos presentes nos poros, sua taxa de fluxo através do
sistema poroso, e o0 regime de temperatura e pressdo ao qual a rocha ou sedimento carbonético
estdo submetidos, controlam os processos diagenéticos que modificam sua porosidade, através da
dissolucdo das fases carbonaticas pré-existentes e precipitacdo de novos minerais. Portanto, €
importante a separacdo de ambientes diagenéticos em termos de composicdo e circulacdo de
fluidos no sistema poroso. No caso dos sistemas marinhos, diversos autores (e.g Moore, 1989;
Tucker & Wright, 1990) prope a separacdo de trés grandes ambientes diagenéticos: meteorico,

marinho e de subsuperficie. Os ambientes metedrico e marinho (zonas epigenética e telogeneética
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de Choquette & Pray, 1970) sdo marcados pelo preenchimento dos poros com fluidos de
caracteristicas muito diferentes um do outro. J& 0 ambiente de subsuperficie (zona mesogenética
de Choquette & Pray, 1970) é caracterizado pela mistura de aguas marinhas e metedricas ou por
salmouras de origem bacinal, com composicao complexa (Moore, 1989).

Longman (1980) faz um refinamento dos ambientes diagenéticos supracitados, mais
especificamente dos ambientes metedrico e marinho, descrevendo, assim, 4 subambientes:
metedrico vadoso, metedrico freatico, marinho freatico e zona de mistura (interface entre o
ambiente metedrico freatico e marinho freatico).

No caso dos carbonatos continentais, a maioria dos trabalhos analisados ndo definem os
ambientes diagenéticos com base nesses critérios. Por exemplo, Armenteros (2010) diferencia
dois contextos geoformoldgicos para a ocorréncia dos processos diagenéticos: areas marginais da
bacia, que sdo dominadas por processos de intemperismo; e areas mais internas da bacia, que sdo
dominadas por processos deposicionais. Todavia, alguns autores preferiram modificar a
classificacdo de Longman (1980) acima descrita, adaptando o ambiente diagenético marinho para
o lacustre (e.g. Bertani & Carozzi,1984; Corréa, 2016). Esta sera a abordagem adotada neste
trabalho (Figura 38), pois entende-se que, mesmo em um sistema lacustre, a composi¢do quimica
das aguas meteodricas e da agua do lago sdo distintas, em especial se pensarmos em um lago
hipersalino e alcalino como provavelmente foi o ambiente de deposicdo da Formacdo Barra
(Dias, 1988; Dias, 2005; Moreira et al., 2007; Wright & Barnett, 2015; Saller et al., 2016;
Herlinger Jr, 2017). Ja na diagénese que ocorre na zona mesogenética, segundo Armenteros
(2010), os processos diagenéticos seriam muito semelhante aos que afetam os carbonatos

marinhos, apesar das diferencas na composi¢do das dguas no ambiente deposicional.
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Figura 38 - Ambientes diagenéticos modificados de Longman (1980) para o contexto
lacustre

Zona de Mistura (agua salobra)

Ambiente lacustre fredtico (dgua salgada)

Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, 2003.

A seguir, serdo dados mais detalhes de cada ambiente diagenético, como definido por
Longman (1980).

O ambiente metedrico vadoso corresponde a zona localizada entre a superficie de
exposicao e o nivel freatico. Nesse ambiente os poros sdo preenchidos por ar e/ou agua doce.
Pode ser dividido em trés zonas onde predominam diferentes processos (do topo para a base): 1)
zona de formacé&o de solos — regido onde se concentram processos pedogenéticos, que geralmente
resultam em reducéo da qualidade permoporosa do depdsito; 2) zona de dissolugdo — nessa zona
ocorre a percolacdo de agua metedrica insaturada em relagdo aos carbonatos, de pH acido devido
ao conteudo de CO, proveniente da atmosfera e do solo; 3) zona de precipitacdo - a agua
meteodrica, inicialmente insaturada em relacdo aos ions carbonaticos, percola 0 meio poroso e, a
medida que dissolve os componentes carbonaticos na zona de dissolugdo, incorpora ions
carbonéticos, tornando-se saturada em relacdo a eles. Assim, ocorre precipitagdo de cimento
carbonético quando ha perda de CO,, principalmente devido a evaporacdo. Algumas texturas dos
cimentos que sdo gerados nesse ambiente refletem a distribuicdo seletiva da agua nos poros do
sedimento. Dentre eles sdo comuns os cimentos pendantes (microestalactite ou gravitacional),
que sdo caracterizados por franjas assimétricas, mais espessas na parte inferior dos grdos (efeito
gota), e os cimentos tipo menisco, localizado no contato entre os graos, em poros onde havia agua
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e ar (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Esses ultimos exibem uma superficie curva abaixo dos
gréos.

O ambiente metedrico freatico situa-se imediatamente abaixo do nivel freatico. Os poros
nesse ambiente sdo totalmente preenchidos por agua doce. Tal qual o ambiente mete6rico vadoso,
pode ser dividido em trés zonas (do topo para a base): 1) zona de dissolugdo — onde ainda
predominam processos de dissolugédo, com baixa ocorréncia de cimentacdo; 2) zona de circulagdo
ativa de agua, caracterizada pela circulacdo de grandes volumes de agua saturada em ions
carbonaticos, gerando rapida cimentacdo e; 3) Zona estagnada — onde ocorre baixa movimentacdo
de &gua e consequente pouca cimentagdo. Os cimentos tipicos da zona freédtica sdo franjas
isGpacas e cimento blocoso (geralmente de calcita) que preenche os poros (Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003).

A Figura 39 ilustra os principais tipos de cimento observados nos ambientes metedrico

vadoso e metedrico freatico.

Figura 39 - Desenho esquematico ilustrando diferentes tipos de cimentacdo
metedrica.
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Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, 2003.

A zona de mistura corresponde a regido onde ocorre a mistura da agua metedrica com a
agua do mar/ lago salino, resultando em uma saturacéo dos poros em agua salobra. Em condicdes

favoraveis, pode ocorrer intensa dolomitizacdo nessa zona, além de outros processos diagenéticos
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como cimentagdo dissolucdo de aragonita e neomorfismo. No caso das coquinas da Bacia de
Campos, estudadas por Bertani & Carozzi (1984), os autores propdem que nessa zona ocorreria
precipitacdo de cimento em franja de silica, que decorreria da mistura de duas solu¢des com
forcas i6nicas diferentes, resultando em uma agua insaturada em relacéo a calcita e pH neutro a
acido. Consequentemente, o fluido rico em silica do ambiente lacustre freatico levaria a
lixiviacdo da calcita e precipitacdo de silica.

O ambiente lacustre freatico corresponde ao intervalo entre o assoalho lacustre e o topo
do ambiente diagenético de subsuperficie, tendo os poros totalmente preenchidos por agua do
lago. Tem como limite lateral a zona de mistura.

O ambiente de subsuperficie compreende o intervalo onde as sequéncias carbonaticas
encontram-se soterradas, e fora da influéncia dos processos de superficie (Moore, 1989). Os
principais processos diagenéticos atuantes sdo: compactacdo fisica; compactacdo quimica
(dissolucdo por pressdo); cimentacdo; neomorfismo; alteragdo e maturacdo da matéria organica,
com producdo de &cidos e hidrocarbonetos (Choquette & James, 1987). Os cimentos calciticos
formados nesse ambiente sdo de baixo teor de magnésio. A maior parte cristaliza-se de forma
lenta, e, portanto, sdo relativamente livres de imperfeicdes e limpidos. As morfologias incluem
sobrecrescimento de cristais prismaticos, mosaicos de calcita equante, mosaicos de calcita
drusiforme (com crescimento do tamanho dos cristais em diregdo ao centro dos poros), cimento
poiquilotdpico de calcita blocosa e cimento sintaxial (Figura 40). Contudo, nenhuma dessas
texturas é exclusiva do ambiente de subsuperficie, sendo necessario adicionar mais evidéncias

para a devida interpretacdo do ambiente (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).
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Figura 40 - Tipos de cimento que frequentemente se formam no ambiente de subsuperficie
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Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, 2003.

3.5.3 Dolomita em sedimentos e rochas carbondticas continentais

Como ja discutido, dolomita, CaMg(COs),, € um mineral carbonatico de estrutura
cristalina complexa, e distribuicdo desigual ao longo do tempo geoldgico, sendo mais abundante
em rochas antigas do que nos sedimentos carbonaticos atuais. Essa discrepancia continua um
enigma, ja que ainda ndo foi proposto um modelo abrangente que explique a formagdo da
dolomita em diferentes ambientes deposicionais (Armenteros, 2010).

Quando observada nos depdsitos carbonaticos, a dolomita pode ter origem primaria ou
secundaria (de substituicdo). Todavia, essa interpretacdo muitas vezes apresenta imprecisoes,
principalmente em carbonatos continentais. Last (1990) considera dolomita primaria aquela cujos
cristais nuclearam diretamente da coluna d’agua, e dolomita diageneticamente precoce ¢ aquela
que se forma a partir de solucdes contidas nos poros de sedimentos recém depositados. Dolomita
secundaria € aquela que mostra evidéncias claras de substituicdo de um material prévio
(dolomitizacdo sensu stricto), mesmo que essa substituicdo aconteca em um estagio precoce,

como é o caso dos dolocretes.
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A ocorréncia de dolomita primaria ou de origem diagenética precoce ainda causa muitas
duvidas, pois até hoje ndo foi possivel reproduzir sua precipitacdo em temperaturas ambientes.
Alguns trabalhos, como por exemplo, o de Vasconcelos et al (1995), afirmam terem tido sucesso
na sintese de dolomita em temperaturas ambientes atraves da mediacdo microbial, mas ha
duvidas, devido ao ordenamento cristalografico, se o que foi precipitado nesses experimentos
seria verdadeiramente dolomita ou uma calcita de altissimo teor de magnésio (Gregg et al.,
2015). Para Morrow (1990), a formacédo de dolomita em superficie € principalmente controlada
pelos seguintes fatores: alto teor de Mg?*'Ca®"; solugdes de alta concentrago ionica, geralmente
promovida pela a evaporagdo; alta alcalinidade causada por processos de sulfatoreducgéo e;
media¢do microbial. Deelman (2003) ainda conclui que a existéncia de alta ciclicidade entre
periodos Umidos e secos, como comumente ocorre em sistemas lacustres, aparentemente é
essencial para a nucleacdo de dolomita.

A maior parte da dolomita que ocorre nas rochas carbonaticas é enriquecida em Ca, que
substitui 0 Mg na estrutura cristalina. No entanto, os cristais de dolomita associados a depdsitos
evaporiticos tendem a apresentar uma composi¢cdo quase estequiométrica, pois sdo formadas em
um clima arido que promove uma alta razdo Mg/Ca, e consequentemente, uma abundancia maior
de Mg* nos fluidos (Tucker & Wright, 1990). O tamanho dos cristais é controlado
principalmente pela cinética de nucleacdo, enquanto seu formato é regulado apenas pela cinética
de crescimento. Portanto, em temperaturas mais baixas os cristais tendem a crescer atraves da
adicdo de atomos, camada por camada, resultando em uma geometria facetada e por vezes
zonada.

Em sistemas lacustres e playa-lake as dolomitas primarias e diageneticamente precoces
consistem em cristais euédricos a anédricos, com tamanho de cristais submicrométricos até 7 um.
Sua composicdo € enriquecida em célcio (comumente entre 51 e 58 mol% de CaCO3) e de baixo
ordenamento cristalino (Armenteros, 2010). Segundo Last (1990), as dolomitas presentes em
sistemas lacustre de idades desde o Pleistoceno até os atuais s&o principalmente de origem
primaria e muitas delas estdo associadas a condic¢des salinas. Além disso, os lagos modernos onde
ha formac&o de dolomita sdo muito alcalinos (comumente com altas concentragdes de SO42+), e
altas razdes de Mg?*/Ca*". A precipitacdo de dolomita se d4 quando a razdo Mg?*/Ca®* é superior

a 7. No entanto, razdes acima de 40 tendem a transformar dolomita em huntita (CaMg3(COs),4) €
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magnesita (MgCaCO3). Assim, a identificagdo desses minerais no registro geologico pode indicar
condigdes de extrema aridez.

Devido a associacdo da formacédo de dolomita a processos evaporativos, sua ocorréncia €
mais frequente em lagos efémeros, havendo precipitacdo priméaria em lagos perenes restrita a
esporédicos episédios de aridez. A observacdo de dolomita priméria nesses sistemas da
embasamento & interpretacdo de processos similares em depositos lacustres antigos, onde muitas
vezes é dificil determinar se as dolomitas tem origem priméria ou secundaria.

Grandes acumulacdes de dolomita também ocorrem em contexto continental na forma
de dolocretes, que consistem em espessas zonas compostas por cimento de finos cristais de
dolomita que preenchem o espaco poroso, mas também podem substituir um protélito ou ter
origem displaciva (Tucker & Wright, 1990). Podem ocorrer tanto no ambiente vadoso, associados

a processos pedogenéticos, quanto no ambiente freatico.

3.5.4 Silicificacdo de rochas carbondticas continentais

A ssilicificacdo de rochas carbonaticas € um processo diagenético que envolve a
substituicdo macica dos minerais carbonaticos por minerais de silica (SiO4-opala, quartzo e
moganita), e também a cimentacdo de seus poros por esses minerais. Quando esses processos sao
volumetricamente significativos, sdo geradas rochas de silica (Bustillo, 2010). Quando essas
rochas sdo compostas por silica microcristalina ou criptocristalina podem ser chamadas de chert.
Os corpos de silica podem ocorrer na forma de nddulos, niveis, lentes, e formatos irregulares.
Quanto ao tamanho, podem apresentar tamanhos milimétricos até muitos metros de comprimento,
podendo ocorrer encaixados no acamamento sedimentar ou ao longo de fraturas.

A maior parte dos processos de silicificagdo observados nos carbonatos continentais sao
interpretados como tendo ocorrido durante seu soterramento raso, ou durante a diagénese
metedrica de sedimentos carbonaticos lacustres e palustres. Wells (1983) resumiu 0s mecanismos
geradores de chert em um lago com deposi¢do carbonatica em: (1) precipitacdo primaria abiotica
de silica na forma de gel; (2) substituicdo de calcita singenética e diagenética precoce; (3)
cimentacdo durante a mesodiagénese; (4) silicificagdo precoce, com formacao de silcrete.
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A condicdo geoquimica geral para que ocorra a silicificagdo de rochas carbonéticas é a
existéncia em seus poros de fluidos supersaturados em relacdo a fase de silica precipitada, e
insaturados em relacdo aos minerais carbonaticos dissolvidos, sendo que o principal controle da
precipitacdo de silica séo as flutuacGes de pH (Bustillo, 2010). Para valores de pH acima de 9, a
solubilidade da silica aumenta drasticamente, j& para valores de pH abaixo de 9 ocorre
precipitacdo de silica (Siever, 1962). Existe uma relagdo inversa de solubilidades entre a calcita e
a silica, como pode ser observado na Figura 41. Mudancgas no pH da agua de lagos pode ser
relacionada a variagdes climaticas. Assim, condi¢cdes mais aridas favorecem a precipitacdo de
minerais carbonaticos (pHs mais altos) e climas mais itmidos podem proporcionar a precipitacdo
de silica (Bustillo, 2010).

Figura 41 - Superposicdo de curvas de solubilidade de calcita e silica
em relagéo ao pH.
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Legenda: A curva tracejada corresponde a pressdo de CO2. A linha continua
representa a concentracao total de silica dissolvida que estd em
equilibrio com o quartzo. A curva restante é da silica amorfa.

Fonte: Modificado de Bustillo (2010).

Para que sejam gerados fluidos enriquecidos em silica € necessario que exista uma fonte,
que pode ter origem em varios processos. Segundo Bustillo (2010), a maior parte dos processos

de silicificacdo pode ser explicada pela redistribuicdo da silica biogénica, ja que a mesma possui
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uma suscetibilidade maior a dissolugdo do que as demais formas de silica. Sdo fontes comuns de
silica biogénica as carapacas de diatomécias, pequenas esponjas, fitdlitos. Mais raramente, a
dissolucdo de silicatos pode fornecer volumes consideraveis de silica (Tosca&Wright, 2015).
Outras fontes particularmente comuns em riftes continentais e bacias vulcanicamente ativas,
como foi o caso do ambiente de deposi¢éo da Formacéo Barra Velha, séo a alteracdo de rochas e
cinzas vulcanicas, e fontes hidrotermais (Bustillo, 2010).

Hesse (1989) e Maliva & Siever (1989) descrevem trés mecanismos principais de
substituicdo de carbonatos por silica, sendo eles: (1) a producgédo de CO, devido a decomposicdo
da matéria organica, ou a introdugdo de CO, como resultado da atividade bioldgica, gerando um
rebaixamento local do pH que afeta a solubilidade da calcita e induz a precipitacdo de silica; (2)
oxidacdo do sulfeto de hidrogénio (H,S), com consequente reducdo do pH nos limites
anoxicos/Oxicos do corpo d’agua; e (3) dissolucdo de calcita e precipitacdo de silica através da
mistura das 4guas marinhas e continentais. No ambiente continental, 0 mesmo mecanismo pode
ocorrer em lagos salinos, onde h& mistura da dgua do lago e da agua metedrica (Nickel, 1982).
Nesses ambientes, € comum a associacdo de silica (chert) e dolomita, principalmente mudflats
salinos, lagos rasos e pounds. Isso ocorre porque os ambientes alcalinos oferecem condicgdes
quimicas adequadas para a dissolucdo de minerais silicaticos, e consequentemente a formacéo de
fluidos muito ricos em silicas, mas também oferece condi¢des propicias a precipitacdo de
carbonatos magnesianos (Peterson & Von der Borch, 1965; Tosca & Wright, 2015).

A maior parte dos processos de silicificacdo que afetam os carbonatos continentais
ocorre no final de sequéncias regressivas, onde o ambiente passa de lacustre raso para um
ambiente palustre. Assim, a flutuagdo do nivel d’agua causa a exposicdo dos sedimentos
carbonéticos (Bustillo et al. 2002). Nesse contexto, € comum a formacdo de silcretes, que a
exemplo dos dolocretes, consistem em zonas espessas compostas por cimento de pequenos
cristais de silica, podendo ter origem em processos pedogenéticos ou podem ser formados através
de flutuacdes do nivel freatico ou através do fluxo lateral de aguas subterraneas enriquecidas em
silica.

Grande parte dos processos geoldgicos que geram silicificacdo de sedimentos e rochas
carbonaticas sdo singenéticos ou diageneticamente precoces (Bustillo, 2010). No ambiente
mesogenético, a silicificagdo é menos comum, e as principais razdes sdo: (1) a silica biogénica

intraformacional ndo existe nesse ambiente diagenético, pois a opala que constitui as carapacas
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silicosas ou j& foram totalmente dissolvidas ou foram recristalizadas para quartzo (mais estavel);
(2) as mudancas de pH dos fluidos que preenchem o0s poros ndo sdo tdo comuns como as
observadas no ambiente eogenético; (3) filamentos organicos sdo raros no ambiente
mesogenético (Bustillo, 2010). Mesmo assim, eventos de silicificacdo também ocorrem durante a
mesodiagénese, podendo ter como fontes de silica processos de dissolugdo por pressao do quartzo
e a transformagdo de esmectita para ilita (Hesse, 1997). Além disso, a silica pode ter origem

extraformacional, comumente preenchendo fraturas.

3.5.5 O papel dos microrganismos e da matéria organica na precipitacdo de minerais carbonaticos

Para os depositos carbonaticos lacustres, a presenca e atividade de microrganismos e de
matéria organica pode ter um profundo impacto tanto para a precipitacdo primaria de minerais
carbonéticos, quanto para os processos eodiagenéticos dos depositos carbonaticos ndo marinhos
(De Boever et al., 2017). Tal influéncia vem sendo mais bem entendida nos ultimos anos,
principalmente com o uso de experimentos laboratoriais, e fornecem modelos explicativos para
minerais como dolomita, silica e argilominerais magnesianos, cuja ocorréncia tanto em sistemas
atuais quanto no registro geolégico ainda suscita duvidas.

Dupraz et al. (2009) fazem uma importante revisdo sobre os principios da precipitacdo
de minerais carbonéticos em esteiras microbiais, com o intuito de facilitar o entendimento o papel
da matriz organica das esteiras, ou do EPS (extracellular polymeric substances) na composicéo e
na morfologia dos precipitados. Além disso, os autores revisam e introduzem termos importantes
que serdo utilizados no presente trabalho: organomineral; organomineralizacdo; mineralizacéo
bioinduzida e; mineralizagéo bioinfluenciada.

E chamado de organomineral todo mineral que precipita-se pela interacdo com
organopolimeros, componentes bioorganicos, e/ou componentes organicos ndo bioldgicos, sem
evidéncias de controle bioldgico direto, seja ele esqueletal, intracelular ou extracelular (Perry et
al., 2007). Portanto, os organominerais consistem em evidéncias indiretas da atuacdo biologica
no ambiente. O processo de precipitacdo desse tipo de minerais é chamado de

organomineralizacdo, e pode ser um processo intrinseco (dado pelo metabolismo microbial) ou
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extrinseco (ambientalmente controlado, e.g. degaseificacdo, evaporacdo). Ou seja, a
organomineralizagdo pode ser um processo ativo (bioinduzido) ou passivo (bioinfluenciado)
(Dupraz et al., 2009), como pode ser observado na Figura 42.

A mineralizacdo bioinduzida é a aquela que ocorre evidentemente como resultado da
atividade microbial. Ndo deve ser confundida com a mineralizagdo biologicamente controlada,
onde os organismos selecionam os elementos no meio e precipitam minerais (biominerais) que
sdo incorporados diretamente nas estruturas funcionais das células como, por exemplo, em suas
carapacas. Ja a mineralizacdo bioinfluenciada refere-se a mineralizacdo passiva da matéria
orgénica, onde parametros ambientais externos, ndo a atividade microbial, sdo os responsaveis
pela criacdo das condi¢cbes necessarias a precipitacdo dos minerais carbonaticos. Uma matriz
organica, no entanto, € envolvida numa precipitacdo bioinfluenciada, influenciando a morfologia
e a composicdo dos cristais através das interacfes entre o mineral que se forma e a matéria

organica, servindo como um template para a precipitacdo (Dupraz et al., 2009).

3.5.5.1 Componentes da organomineralizacéo

Esteiras microbiais podem ser definidas como biofilmes organossedimentares,
dominados por cianobactérias, que exibem ciclos elementares acoplados a elas (Dupraz et al.,
2009). InteracBes complexas entre esteiras microbiais e o ambiente ao seu redor podem resultar
na producdo de organominerais (Figura 43) (Dupraz et al., 2009). No entanto, detalhes
especificos dessas interacdes e o papel do metabolismo microbial nos produtos minerais ainda

nao é totalmente entendida.



Figura 42 - Processos de organomineralizagdo induzida e influenciada
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Legenda: Organomineralizacdo induzida (esquerda), onde a atividade metabolica modifica o
microambiente e propicia a precipitacdo do mineral; e organomineralizacdo influenciada
(direita), onde ocorre mineralizagdo passiva. Em ambos os casos a matriz orgénica
condiciona a morfologia e composicdo dos cristais.

Fonte: Modificado de Dupraz et al. (2009).

Mesmo assim, segundo Dupraz et al. (2009), vérios estudos indicam que as esteiras
microbiais agem como “biorreatores geoquimicos”, com dois componentes principais: 1) a
comunidade microbial, cujo metabolismo altera 0 ambiente geoquimico ao seu redor, agindo
como um “motor da alcalinidade” ao alterar as concentra¢des de Ca?* e CO* da agua, ou
alterando sua razdo de solubilidade; 2) a matriz de EPS, cujas propriedades influenciam a
formacdo do mineral através da captura/liberacdo de cétions, mas também provendo sitios de
nucleacao.

O chamado “motor da alcalinidade” (Dupraz et al., 2009) consiste nos varios processos
que aumentam a alcalinidade do meio, indiretamente promovendo a precipitagdo de minerais
carbonaticos (Figura 43). Esses processos podem ser causados por fatores intrinsecos ou

extrinsecos. Quando as alteracBes na alcalinidade resultam de processos fisico-quimicos no
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microambiente, tais mudangas sdo conduzidas extrinsecamente. Todavia, quando a alcalinidade é
controlada pelas comunidades que alteram o microambiente ao seu redor através de seu
metabolismo, as mudancas sdo conduzidas intrinsicamente.

A matriz de EPS (extracellular polymeric substances) ndo faz parte do “motor da
alcalinidade”. Trata-se de uma extensdo das células e uma parte integral da esteira microbial,
composta por polissacarideos produzidos por bactérias e algas, podendo incluir proteinas,
peptideos, grupos funcionais acidos ndo carbohidratados, como piruvato (C3H;O3) ou succinato
(C4H60O4), componentes inorganicos, como sulfatos e fosfatos, e até mesmo DNA extracelular
(Sutherland, 2001a,b,c,d). Sob o ponto de vista da organomineralizacdo, a matriz de EPS é o sitio
onde 0s minerais carbonaticos nucleiam e crescem, tendo um impacto expressivo na morfologia e
mineralogia dos precipitados (Figura 43). Tal precipitacdo pode ocorrer de forma bioinduzida,
onde a matriz de EPS é modificada pelos microbios, e serve de substrato metabolico para a
precipitagdo mineral, ou de forma bioinfluenciada (Dupraz et al., 2009), através de um dos
seguintes mecanismos (Figura 43): 1) supersaturacao dos sitios de captura de cations; 2) alteracao
digenética do EPS (substituicdo da matriz de EPS).

3.5.5.2 O controle do EPS nos minerais carbonaticos precipitados

Comunidades microbiais sdo ubiquas em basicamente todos os ambientes, e células de
bactérias e/ ou sua matriz de EPS sdo propicias a servir de substrato para a precipitacdo de
carbonatos e, por extensdo, de serem passiva ou ativamente incorporadas as rochas carbonaticas.
Assim, a distin¢do entre processos bioticos e abidticos de precipitacdo nao sdo claros (Dupraz et
al.,2009).



Figura 43 - Fatores que contribuem para a organomineralizacdo
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Legenda: A organomineralizacdo pode ser dividida em dois elementos muito préximos: O chamado
“motor da alcalinidade” e a matriz orginica onde o mineral serd nucleado. O “motor da
alcalinidade” apresenta dois componentes: um componente intrinseco (metabolismo microbial)
e um componente extrinseco (fatores ambientais). A matriz de EPS, que também é derivada da
atividade microbial, ndo faz parte do “motor da alcalinidade”. A matriz pode influenciar
fortemente a forma do mineral e sua composicdo, resultando em uma gama de morfologias e

mineralogias.

Fonte: Modificado de Dupraz et al., 2009.
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A definicdo da mineralizacdo bioinduzida implica numa acdo direta da biota no

microambiente ao seu redor que resulta na precipitagdo de minerais carbonaticos. Ja a

precipitacdo bioinfluenciada ndo pode ser considerada puramente abiotica, ja que a matéria

organica é biologicamente produzida (Dupraz et al., 2009).

A precipitacdo mineral em esteiras microbiais exibe um vasto espectro de

morfologias (e.g. micrita, romboedros, bastonetes, agulhas e esferulitos) e mineralogias (e.g.

aragonita, calcita, vaterita, dolomita). Mesmo assim, esses aspectos morfologicos ndo excluem

um controle puramente abidtico desse tipo de precipitado, ja que foram observadas formas

semelhantes precipitadas abioticamente em uma matriz de gels de silica. Assim, para determinar
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conclusivamente a origem biodtica de um precipitado, € necessario adicionar outros critérios
como, por exemplo, biomarcadores.

A atuacdo de esteiras microbiais na precipitacdo mineral é utilizada por varios
autores para explicar a ocorréncia de dolomita nos depositos sedimentares (e.g Vasconcelos et al,
1995; Vasconcelos & McKenzie, 1997; Wright & Wacey, 2005), j& que esse mineral jamais foi
precipitado em experimentos abidticos em temperaturas ambientes. Os microrganismos atuariam
na inducdo de precursores de calcita de alto teor de Mg e dolomitas calcicas de ordenamento
cristalografico imperfeito. Com a estabilizacdo desses precipitados, e sob condi¢bes fisico-
quimicas favoraveis, ocorreria o crescimento dos cristais de dolomita. Wang et al (2009) sugere
um mecanismo bioinfluenciado para a precipitacdo de dolomita em esteiras microbiais. Nesse
mecanismo, o rearranjo dos grupos funcionais acidos durante a degradacdo do EPS permitiria a
essa matriz atuar como sitios preferenciais de nucleacdo de dolomita.

Além dos minerais carbonéticos, esteiras microbiais podem servir como sitios
preferenciais de nucleacdo de argilominerais magnesianos (Tosca et al., 2011), e também
promovem a silicificacdo de biofilmes e microbialitos. Renaut et al. (1998) prop6e que ocorreria
precipitacdo de silica devido aos ions OH" e grupos carboxilicos presentes nas esteiras microbiais,
que permitiriam a captura do acido silicico da &gua e posterior precipitacdo de silica. Bustillo
(2010) também levanta a hip6tese que pequenas mudancas no pH e na concentracdo de CO,,
biologicamente induzidas por algas fotossintetizantes presentes nos biofilmes, promoveriam a

dissolucdo de calcita e precipitacdo de silica, em um processo diagenético muito precoce.

3.6 Porosidade em rochas carbonaticas

O sistema poroso das rochas carbonaticas apresenta complexidades fisicas e geneticas
que, de modo geral, ndo ocorrem em rochas siliciclasticas (Moore, 1989). Isso é devido
principalmente a alta reatividade dos minerais que constituem essas rochas, que as torna muito
suscetiveis a acdo de processos diagenéticos que comecam a atuar logo ap6s sua deposicao
(Whitaker & Smart, 2011). Assim, a porosidade final de uma rocha carbonatica pode ou néo estar
relacionada com o ambiente deposicional. Portanto, a porosidade original de uma rocha
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(porosidade primaria) pode ser totalmente obliterada durante a diagénese, e/ou uma nova
porosidade pode ser gerada pela a¢do desses processos (porosidade secundaria).

Choquette & Pray (1977) propuseram uma classificacdo de tipos de poros que € até hoje
amplamente aceita e utilizada no meio geoldgico. Esta classificacdo combina termos que séo
englobados em quatro categorias de observagdo: os tipos basicos de poros; os modificadores
genéticos (processo formador, estagio de evolugdo e tempo de formagdo dos poros); o tamanho
dos poros e; abundancia dos poros. Na préatica, a maioria dos trabalhos geoldgicos especificam
apenas o tipo basico de poro, juntamente com um ou dois termos modificadores que sejam mais
adequados as suas necessidades (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Os tipos basicos de poros definidos por Choquette & Pray (1977) sdo divididos em trés
classes, que se baseiam essencialmente em sua génese: Porosidade seletiva quanto a fabrica
(Figura 44); porosidade ndo seletiva quanto a fabrica; e porosidade seletiva ou ndo quanto a
fabrica (Figura 45). A porosidade é seletiva quanto a fabrica quando ha uma relacdo de
dependéncia entre os constituintes da rocha, sendo eles primarios ou diagenéticos, e o sistema
poroso. Os autores definiram 7 tipos de poros que se encaixam nessa categoria, sendo 0s mais
frequentes os poros dos tipos interparticulas (ocorrem entre os grdos), intraparticulas (ocorrem
dentro do grdo), intercristalino (ocorrem entre os cristais de cimento), e growth framework
(ocorrem dentro de estruturas de crescimentos organicos). Ja para os poros ndo seletivos quanto a
fabrica, foram definidos 4 tipos relacionados basicamente a processos de dissolu¢do, sendo eles
dos tipos fraturas, vugs, canais e cavernas. Por fim, a classe de poros seletivos ou ndo quanto a
fabrica engloba 4 tipos de poros que sao reconhecidos pela sua génese, sendo eles dos tipos
brecha, contracdo (relacionada a exposicfes subaéreas), escavacao e perfuracdo (os dois Ultimos
sdo relacionados a bioturbacdo). A Tabela 1 mostra os termos modificadores dos tipos basicos de

porosidade propostos por Choquette & Pray (1977).



Figura 44 - Tipos de porosidade seletiva quanto a fabrica.
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Figura 45: Tipos de porosidade ndo seletiva e seletiva ou ndo quanto a fabrica
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Tabela 1 - Termos modificadores propostos por Choquette & Pray (1977)

Termos modificadores:

Processos: dissolugdo, cimentagdo, sedimentos internos.
Estagio: alargado, reduzido, preenchido.

Tempo de formacio:

Primaria: pré-deposicional e deposicional.

Secundaria: eogenética, mesogenética, telogenética.
Tamanho:

Megaporo: grande (32 a 256 mm). pequeno (4 a 32 mm)
Mesoporo: grande (0.5 a 4 mm), pequeno (0.0625 a 0,5 mm)

Microporo: menor que 0,0625 mm.

Fonte: Modificado de Choquette & Pray (1977).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como foco a caracterizacdo faciolOgica, estratigrafica e
diagenética de um intervalo pertencente a Sequéncia K46-48 da Formacdo Barra Velha, que
compde os reservatorios de um campo da Bacia de Santos. As atividades desenvolvidas para que
tal objetivo fosse atingido se agruparam em oito fases:

a) revisdo bibliogréfica;

b) consolidacdo da base de dados e selecdo dos pocos a serem
estudados;

c) descrigédo de testemunhos e amostras laterais;

d) interpretacdo de perfis de imagem;

e) correlacdo estratigréfica;

f) analise petrogréfica;

g) anélises complementares;

h) modelagem numeérica.

4.1 Revisao bibliogréafica

Foi feita uma pesquisa bibliografica detalhada sobre o contexto tecténico e sobre o0s
principais aspectos sedimentares e diagenéticos dos carbonatos que constituem a Formacédo Barra
Velha da Bacia de Santos e suas secOes correlatadas nas bacias de Campos e Kwanza. Além
disso, foi feita uma revisdo sobre conceitos basicos importantes para o estudo de rochas
carbonéticas (mineralogia, classificagdo, sistema poroso) e também foram verificadas as
particularidades da sedimentagdo carbonéticas em contexto lacustre, assim como dos processos
diagenéticos que atuam nos carbonatos continentais. Por fim, foi dada uma maior atengédo ao
papel da matéria organica e da atividade microbial na precipitacdo de minerais carbonaticos. Os

principais pontos levantados nessa revisdo bibliografica foram discutidos nos capitulos anteriores.
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4.2 Consolidacéo da base de dados e sele¢do dos pocos a serem estudados

O campo foco deste estudo possui uma extensa base de dados provenientes de 28 pogos
ja perfurados na area. Esses dados incluem uma ampla amostragem de rocha (testemunhos e
amostras laterais rotativas), além de perfis elétricos dos pocos, fotos e tomografia dos intervalos
testemunhados, e sismica 3D. No entanto, para a realizacdo deste trabalho foi feita uma selecéo
de pocos, tendo como critérios a maior disponibilidade de dados e amostras (Figura 54), e a
localizagdo dos mesmos, tentando abranger a maior area possivel do campo; além de analisar
pOGOs em contextos estruturais diferentes.

Assim, foram selecionados 4 pocos, aqui denominados A, B, C e D. A Figura 46 mostra
um mapa estrutural do topo da Formacdo Barra Velha na area de estudo com a localizacdo dos
pocos selecionados, e de 3 se¢Bes sismicas apresentadas abaixo.

Pode-se observar na Figura 46 que a estrutura do campo constitui um alto estrutural
alongado na direcdo NE-SW, limitado por falhas normais NNE. Adjacente ao alto principal
ocorre uma area transicional, de declividade mais acentuada, aqui denominada de “flanco”
(Figura 47). Nas regiGes NE e SW localizam-se duas areas mais baixas e planas em comparacao
ao alto principal, aqui denominados “terragos” norte (Figura 48) e sul (Figura 49). Essas areas
também possuem uma complexidade estrutural menor em comparacdo ao alto principal,
apresentando menor quantidade de falhas. Portanto, foram escolhidos pocos representativos
desses contextos, que serdo brevemente apresentados a seguir.

Poco A: Localiza-se no alto principal da plataforma carbonéatica (Figura 47). Ao
observar os perfis de ressonancia magnética (RMN), nota-se que sdo reservatorios de excelente
qualidade permoporosa (Figura 50). Este sera o poco chave do presente estudo, pois possui
amostragem continua da Sequencia K46-48 da Formac&o Barra Velha.

Poco B: Localiza-se na porcédo sul da area (terraco sul), a 9.4 km de distancia do pogo A
(Figura 48). A qualidade de seus reservatorios € inferior as do po¢o A, sendo que sua porcao
inferior ndo apresenta permoporosidade (Figura 51).

Pogo C: Localiza-se na porgao norte do campo (terrago norte), a cerca de 11.5 km do
poco A (Figura 49), em um contexto semelhante ao do poco B, com qualidade de reservatorio
tambem parecida (Figura 52)
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Pogo D: Localiza-se em uma porcéo adjacente ao poco A, a 2.5 km do mesmo, mas em
um contexto de flanco (Figura 47). A qualidade permoporosa dos reservatorios nesse pogo é
intermedidria em comparacdo ao po¢o A e aos pocos B e C (Figura 53).

E importante ressaltar que provavelmente ndo ocorreram inversdes estruturais
significativas na area, ja que os refletores sismicos apresentam espessamento em direcdo a bacia e
aos falhamentos principais, como pode ser observado nas 3 se¢des sismicas apresentadas.

A tabela 2 resume amostras de cada um dos pocos selecionados. Além desses dados,
todos 0s pocos possuem uma suite completa de perfis elétricos, sendo eles: raios gama (GR),
raios gama espectral (GR SPEC), resistividades rasa (RS) e profunda (RD), densidade (RHOB),
néutrons (NPHI), fator fotoelétrico (PE), sbnico compressional (DTCO), ressonancia magnética
(RMN), litogeoquimico (LITO GEO), imagem acustica (IMG AC) e imagem resistiva (IMG
RES). A tabela 3 resume as principais caracteristicas desses perfis e como 0S mesmos sao
utilizados.

Todos os dados disponiveis para 0s po¢os, assim como os dados gerados ao longo deste

trabalho foram compilados e carregados em uma base Petrel®.
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Tabela 2 - Amostras disponiveis para 0s pocos selecionados

Amostras Disponiveis

Laminas Petrogréaficas

Testemunho (m) Amostras Laterais Rotativas Descritas
197 46 %0
11 121 e
28 91 61
29 73 55

Fonte: A autora, 2018.

Tabela 3: Principio fisico e aplicacdo dos perfis elétricos utilizados

Perfis Elétricos

Principio Fisico Aplicacao

Raios Gama (GR) Raios Gama Naturais Calculo de argilosidade; Correlagéo estratigrafica

Interacdo com Raios Gama induzidos (Efeito ) . . ’
Densidade (RHOB) Porosidade total; Identificacdo de fluidos (gas);
Compton)

Interagdo com néutrons induzidos (Termais, . o . )
Néutrons (NPHI) Porosidade total; Identificagdo de fluidos (gas);

Epitermais e Raios Gama de captura)

Identificagdo de fluidos; Identificagdo de zonas

Resistividade (RD e RS) Resisténcia a corrente elétrica .
argilosas

indice de absorcéo fotoelétrica (Efeito Compton e ) ) . o
Fator Fotoelétrico (PE) . Mineralogia; Correlacao estratigrafica
Fotoelétrico)

Porosidade total; Amarragdo sismica/poco;

Sonico (DT) Tempo de transito de ondas acusticas 5 o
Correlagéo estratigrafica

Ressonancia Magnética Tempo de relaxamento dos spins de Hidrogénio  Porosidade total, efetiva e de fluido livre; estimativa
(RMN) (apos polarizacdo induzida) de permeabilidade

Interagdo com néutrons induzidos (Raios Gama de . . . o
Litogeoquimico (LITO GEO) tura) Mineralogia; Correlagéo estratigrafica
captura

Interpretacdo de facies sedimentares; Medida da

pEGE VAR (LY [€VA®  Tempo de transito e amplitude de ondas acusticas .
atitude de acamamentos, falhas e fraturas

Interpretacéo de facies sedimentares; Medida da

TnEeEEESHIEN(IYERRI=9N  Distribuicdo da intensidade de corrente elétrica .
atitude de acamamentos, falhas e fraturas

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 46 — Localizagdo dos pocos selecionados e se¢Oes sismicas
. >
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Legenda: Mapa estrutural do topo da Fm. Barra Velha, mostrando a localizagéo
dos pocos selecionados (A,B,C e D) e das se¢Bes sismicas
interpretadas (linhas tracejadas). Os valores de cota foram
descaracterizados para esse estudo.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 4'7 - Segdo sismica (1) entre os pocos A e D
NW Alyivr ’

" -

Legenda: Se¢do sismica (2) entre os pocos A e B mostrando os horizontes de continuidade regional da Fm.
Barra Velha e as principais falhas mapeadas. Exagero vertical: 3 vezes.
Fonte: A autora, 2018.

Figura 48 - Secéo sismica (2) entre os pogos A e B

Legenda: Secdo sismica (2) entre 0s pogos A e B mostrando os horizontes de continuidade regional da Fm. Barra
Velha e as principais falhas mapeadas. Exagero vertical: 3 vezes.
Fonte: A autora, 2018.
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Legenda: Secdo sismica (3) entre os pocos A e C mostrando os horizontes de continuidade regional da Fm. Barra
Velha e as principais falhas mapeadas. Exagero vertical: 3 vezes.
Fonte: A autora, 2018.



Figura 50: Perfis elétricos do poco A
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Legenda: Prof — profundidade em cota descaracterizada. Marcadores: Topo do reservatorio;

conta dleo/agua (contato O/A) e a Discordancia intra-Alagoas, como mapeada nas

secOes sismicas (DIA).

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 51 - Perfis elétricos do poco B
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Legenda: Prof — profundidade em cota descaracterizada. Marcadores: Topo do reservatorio;
conta 6leo/agua (contato O/A) e a Discordancia intra-Alagoas, como mapeada

nas se¢des sismicas (DIA).
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 52 - Perfis elétricos do poco C
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Legenda: Prof — profundidade em cota descaracterizada. Marcadores: Topo do reservatorio;
conta 6leo/agua (contato O/A) e a Discordancia intra-Alagoas, como mapeada nas
secOes sismicas (DIA).

Fonte: A autora, 2018.



Figura 53 - Perfis elétricos do poco D
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Legenda: Prof — profundidade em cota descaracterizada. Marcadores: Topo do reservatorio; conta
6leo/4gua (contato O/A) e a Discordancia intra-Alagoas, como mapeada nas se¢fes sismicas

Fonte: A autora, 2018.

(DIA).
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Figura 54 - Secdo mostrando o0s poc¢os selecionados (A, B, C e D)
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Legenda: TESTO - intervalos testemunhados; AL - amostras laterais rotativas (pontos vermelhos) Topo RES — Topo do reservatério; O/A — contato
6leo/agua; DIA — Discordancia Intra-Alagoas.
Fonte: A autora, 2018.
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4.3 Descricao de testemunhos e amostras laterais

Essa etapa consistiu na analise e descricdo de testemunhos e amostras laterais, com o
objetivo de entender os processos sedimentares e sistemas deposicionais envolvidos na deposicéo
dos carbonatos analisados. Para tanto, o método utilizado foi o da andlise faciologica, que
consiste no reconhecimento e caracterizacdo de facies, ou seja, corpos de sedimento ou rochas
sedimentares que sdo distinguiveis de outros corpos por atributos especificos, como litologia,
estruturas sedimentares, geometria, conteddo fossilifero, entre outros (Reading, 1986). Cada
facies é considerada como produto de um ou mais processos deposicionais, analisados com base
em processos modernos e depositos sedimentares antigos relacionados, sendo utilizadas na
interpretacdo de eventos do passado geoldgico (Suguio, 1998).

No total foram descritos 265 metros de testemunhos provenientes dos 4 pocos
selecionados. Para os intervalos ndo testemunhados, foram analisadas 331 amostras laterais
rotativas. A descricdo focou na identificagdo dos constituintes, das estruturas e texturas
sedimentares presentes nas rochas carbonaticas estudadas, na caracterizacdo dos tipos de
transicdo entre facies (gradacional ou abrupto), além da tentativa de identificacdo de intervalos
mais afetados por eventos digenéticos (intervalos muito dissolvidos ou intensamente cimentados).

Feita a descricdo macroscopica dos testemunhos e amostras laterais, foram selecionadas
50 laminas delgadas representativas das facies observadas, com foco na identificacdo das
caracteristicas microscopicas gerais de seus constituintes. Além disso, buscou-se sanar davidas
geradas durante descricdo macroscopica. As facies identificadas foram codificadas e
representadas em um perfil discreto no software AnaSeTe®. Depois, foi feita a correcdo de
profundidade dos testemunhos e amostras laterais, utilizando, para tanto, os perfis de imagem.

A Figura 55 mostra, como exemplo, a visao geral do empilhamento das facies descritas

no testemunho do poco A, carregadas no AnaSeTe®.
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Figura 55: Visao geral do empilhamento de facies descritas no testemunho do pogo A.
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Legenda: Cores roxas representam facies in situ, e cores azuis representam facies aldctones.
Fonte: A autora, 2018.

4.4 Interpretacdo de perfis de imagem

Os perfis de imagem sdo ferramentas que fornecem imagens de alta resolucéo da parede
do poco, estando ele aberto ou revestido. Essas ferramentas criam imagens diretamente, atraves
de fotos e videos, ou, indiretamente, através de medidas geofisicas com amostragem em alta
densidade (Prensky, 1999). Esse ultimo é o mais utilizado atualmente, sendo principalmente de
dois tipos (Figura 56): o perfil de imagem que mede a refletividade acustica (perfil de imagem
acustica); e o que mede a resistividade elétrica da formacao (perfil de imagem resistiva). Todas as
ferramentas de perfil de imagem sdo equipadas com magnetdmetros, acelerbmetros e

inclindmetros, com o objetivo de fornecer imagens geograficamente orientadas.
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A anélise de perfis de imagem € utilizada principalmente para a obtencdo da orientacdo
(direcdo e azimute) do acamamento sedimentar, assim como de falhas e fraturas. Outro uso
importante é o reconhecimento de feicbes sedimentares e interpretacdo de litotipos e facies
sedimentares para os intervalos onde nao ha amostras de rocha.

Nessa etapa do trabalho, buscou-se gerar um perfil continuo facies sedimentares ao
longo de todo o pogo, com o objetivo de melhor embasar as correlagdes estratigréficas que foram
feitas posteriormente.

O ponto de partida sdo as descricbes dos testemunhos e amostras laterais rotativas.
Depois, é necessario realizar a correcdo de profundidade dessas amostras. No caso dos
testemunhos, utiliza-se basicamente os perfis de core gamma (GR medido diretamente no
testemunho) que sdo comparados e ajustados ao GR referéncia do poco. Feito isso, as feigcdes
observadas no testemunho sdo correlacionadas aos perfis de imagem, sendo entdo realizado um
ajuste fino da profundidade do testemunho. Ja para as amostras laterais rotativas, identifica-se na
imagem a cavidade circular de onde as mesmas foram cortadas (Figura 58).

Além de auxiliar na correcdo de profundidade do testemunho, a compara¢do do mesmo
com o perfil de imagem permite a identificacdo da resposta tipica de cada facies sedimentar no
perfil (Figura 57). Assim, com o auxilio das amostras laterais (dados pontuais), é possivel
interpretar as facies nos intervalos ndo testemunhados (Figura 59). Essa interpretacdo foi
realizada para os quatro pocos selecionados, como mostra a Figura 60.

Todas as interpretacdes de perfis de imagem foram realizadas no software Geolog®.



Figura 56 - Tipos de perfis de imagem

imagem resistiva.

Fonte: A autora, 2018.

Figura 57 - Comparag&o do perfil de imagem com o testemunho
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Figura 59 — Interpretacdo de facies nos intervalos ndo testemunhados através de perfis de

Figura 58 — Correcdo de profundidade das amostras laterais rotativas
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Legenda: EFAC — Fécies obtidas através da interpretacdo de perfis de imagem, embasada
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Fonte: A autora, 2018.
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Figura 60 - Secdo mostrando perfis de facies interpretados para toda a extensdo da Fm. Barra Velha
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Fonte: A autora, 2018.
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4.5 Correlacdo estratigrafica

As correlagdes estratigraficas foram realizadas através da analise de secGes sismicas
entre 0s pogos, dos padrdes dos perfis elétricos, das informacBGes obtidas na descricdo de
testemunhos e amostras laterais e da interpretacdo de fécies feitas através dos perfis de imagem.

Primeiramente, foram identificados os refletores sismicos de maior continuidade, que
representariam os marcos regionais da area (discordancias e afogamentos). Esses refletores foram
entdo correlacionados a fei¢des dos perfis elétricos e as facies observadas nos testemunhos e/ou
interpretadas nos perfis de imagem, obtendo-se, assim, o seu significado estratigrafico. Apds essa
etapa, foi feito um refinamento dessa interpretacdo, baseando-se nos padrdes dos perfis, nas
descontinuidades observadas nos testemunhos (superficies erosivas, superficies de exposicao) e
no empilhamento de facies. Tanto a interpretacdo de secdes sismicas quanto a confec¢do de
secOes estratigraficas foram feitas com o software Petrel®.

4.6 Andlise petrogréafica

Para a realizacdo dessa etapa, foi selecionado um intervalo especifico, considerado
representativo dos carbonatos da Formacdo Barra Velha no campo estudado. Esse intervalo foi
escolhido por representar um hemiciclo regressivo facilmente correlacionado em todos os pogos.
Além disso, apresenta uma maior densidade de amostras de rocha, e consequentemente, de
laminas delgadas. Por fim, o intervalo também tem um grande interesse econémico, ja que é a
zona de maior produtividade do campo.

Assim, foi feita a petrografia microscopica de 221 laminas delgadas provenientes dos
quatro pogos estudados (Tabela 2). Para tanto, foi utilizado um microscopio petrografico optico
de luz transmitida da marca Zeiss®. As laminas delgadas foram tingidas com uma solucéo de
alizarina e ferrocianeto de potassio para a identificacdo e diferenciacdo entre dolomita, que ndo
reage a solucdo aplicada, e a calcita, que € tingida pela solucéo, tornando-se avermelhada. Assim,
foram analisados os elementos constituintes da rocha (arcabouco, matriz e cimento), com especial

atencdo aos produtos diagenéticos presentes e suas relagcbes temporais. Buscou-se, entdo,
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interpretar a evolucdo deposicional e pos-deposicional de cada amostra. Neste estudo, as
fotomicrografias foram identificadas com as siglas PP para os polarizadores paralelos e PX para
polarizadores cruzados. Tais siglas serdo doravante utilizadas nesse texto,

As descricdes foram realizadas em uma planilha Excel®, onde foi feita a estimativa
visual das porcentagens volumétricas de cada produto diagenético identificado. No caso da
dissolucgdo, devido a dificuldade em sua quantificacdo, foram estimados graus de 1 a 3, sendo: 1
para menos de 5% do arcabougo afetado por dissolucdo; 2 para entre 5 e 10% do arcabouco
afetado por dissolucédo; e 3 para mais de 10% do arcabouco afetado por dissolucdo. A estimativa
do grau de micritizagdo dos elementos constituintes do arcaboucgo foi feita da mesma maneira.
Também foi realizada uma estimativa visual para os tipos de porosidade, classificados com base
em Choquette & Pray (1970).

A Figura 61 mostra um exemplo do cabecalho para a descri¢do das ldaminas delgadas.
Essa planilha foi carregada no Petrel® como curvas de pocos, ou seja, como dados associados a
uma determinada profundidade, como pode ser observado na Figura 62.

Figura 61 - Cabecalho da planilha utilizada para a descri¢do de ldminas delgadas
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Fonte: A autora, 2018.



Figura 62 Perfis verticais de produtos e processos diagenéticos obtidos através da descrigdo de laminas delgadas
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Fonte: A autora, 2018
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4.7 Andlises complementares

Uma série de analises foi utilizada como ferramentas auxiliares na caracterizacdo
diagenética do intervalo estudado. Essas analises incluiram: Analises por catodoluminescéncia
(CL); anélises em microscopio eletrénico de varredura (MEV); anélises por difracdo de raios x
(DRX); analises em microssonda eletrénica (MSE). As andlises por CL, MEV e DRX realizadas
nos laboratérios do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Melo
(CENPES) da Petrobras, e as analises em MSE foram feitas no Centro Regional para o

Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (CRTI) da Universidade Federal de Goiania.

4.7.1 Catodoluminescéncia (CL)

CL é uma técnica muito empregada no estudo de rochas carbonaticas, pois permite
distinguir zoneamento quimico e mineralégico nos minerais, definir sequéncias paragenéticas,
avaliar a historia de crescimento dos cristais e verificar a ocorréncia de recristalizacdo (Budd et
al., 2000). Baseia-se na propriedade fisica de muitos minerais, que emitem radiacdo quando
bombardeados por uma fonte de energia. Esse fendmeno fisico é chamado de luminescéncia

A catodoluminescéncia consiste nas radiacdes visivel e UV geradas pela excitacdo dos
elétrons do mineral analisado através da emissdo elétrons provenientes de um tubo catédico. Os
elétrons bombardeados permanecem no estado excitado brevemente, e depois retornam ao estado
original de energia, emitindo fétons. Isso ocorre devido a presenga das chamadas “armadilhas de
elétrons” no espago entre as bandas de energia de condugéo e de valéncia (Boggs Jr & Krinsley,
2006). Quando os elétrons perdem energia, recuando do estado excitado na banda de condugéo
para a banda de valéncia, sdo atraidos e mantidos momentaneamente por essas armadilhas. A
partir do momento que os elétrons deixam as armadilhas, uma parte da energia perdida é
convertida em fotons. Essas armadilhas de elétrons sdo chamadas de centros de luminescéncia,

que sdo chamados de extrinsecos quando sdo relacionados a composi¢do do mineral (presenca de



138

ions ativadores ou inibidores da luminescéncia), e intrinsecos, quando séo originados de defeitos
cristalinos (Boggs Jr. & Krinsley, 2006).

No caso dos minerais carbonaticos, a luminescéncia é principalmente controlada pela
abundancia relativa de Mn®" e elementos terras raras (principalmente Sm** Dy** e Tb*"), que séo
os principais fons ativadores da CL, enquanto o Fe?* é o principal inibidor (Marshall, 1988). As
cores de luminescéncia mais comuns da calcita sdo laranja-amarelada, amarelo-alaranjada e
laranja. Luminescéncias de cores azul e verde podem ocorrer, mas geralmente estdo relacionados
a defeitos cristalino. J& a dolomita pode apresentar luminescéncia vermelha, laranja ou amarela.

Anédlises por catodoluminescéncia foram realizadas em 45 Iaminas delgadas em um
aparelho da marca CITL, modelo MK5-2, no laboratério de catodoluminescéncia do CENPES.
As condicgdes para as andalises foram: vacuo entre 60 e 100 mBar, amperagem entre 500 e 600 mA

e voltagem entre 12 e 13 Kv.

4.7.2 Microscopio eletronico de varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento que gera imagens de
grande ampliacdo e resolucéo, com relevo (tridimensionalidade), formadas pela emisséo de feixes
de elétrons criados a partir do aquecimento de um filamento capilar de tungsténio. A interacdo do
feixe de elétrons primario com a amostra produz varias formas de radiacdo, tais como elétrons
secundarios, elétrons auger, elétrons retroespalhados, raios-x de energias caracteristicas e raios-x
bremsstrahlung. As imagens do MEV sdo geradas a partir dos sinais de elétrons secundarios ou
de elétrons retroespalhados. Na maioria das vezes, é acoplado ao MEV um dispositivo de
espectrometria de energia dispersiva (EDS) que realiza a identificagdo semi-quantitativa da
composicdo mineraldgica das amostras, atraves dos sinais de raios x caracteristicos de cada
elemento quimico (Welton, 1984).

Dois tipos de amostras foram utilizadas para analises em MEV: 27 fragmentos de cerca
de 1 cm3, obtidos dos plugs do testemunho do poco A e 24 laminas delgadas provenientes dos

pocos A e D. Os fragmentos foram utilizados para a observacdo de aspectos microtexturais das
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facies identificadas (e.g. microporosidade), os produtos diagenéticos, e as relacbes entre
arcabougo/matriz/cimento. Foi verificada, também, a presenca de filamentos orgéanicos. J& nas
laminas foi feito 0 mapeamento composicional.

As amostras em forma de fragmento foram aderidas a um suporte condutor de aluminio
com cola condutora e recobertas por uma delgada camada de ouro-paladio, através do
metalizador EMITECH K950X, a fim de torna-las condutoras de eletricidade. Foi, entdo,
analisada ao MEV da marca ZEISS EVO LS-15, em imagens por elétrons retroespalhados
(Backscattered Electron Image - BEI), operando em alto vacuo a 20 kV e com distancia de
trabalho de 13 mm. As microanalises por EDS foram obtidas através do Sistema de OXFORD
AZtec, acoplado ao MEV.

As laminas delgadas foram primeiramente lavadas com agua e sabao, risadas com alcool
e secas por ar comprimido. Em seguida, foram recobertas por uma camada de carbono, atraves do
metalizador EMITECH K950X, a fim de torna-las condutoras de eletricidade. As laminas foram,
entdo, aderidas a um suporte condutor de aluminio, e analisadas pelo equipamento de
mapeamento mineralégico automatizado, QEMSCANG50/FEI, com dois detectores EDS

operando em alto vacuo a 15 kV, com resolucéo de 10 pum.

4.7.3 Microssonda eletrénica (MSE)

A microssonda eletrénica (MSE) é um equipamento que possui a capacidade Unica de
prover andlises geoquimicas quantitativas de areas muito pequenas, podendo chegar até a 1 pum.
Esse tipo de analise é importante para avaliar a composicdo quimica das fases minerais estudadas,
além de ser possivel verificar variagbes quimicas sutis e a existéncia de zonagdo nos cristais
analisados (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Para tanto, 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 sdo identificados e medidos pelo equipamento
(Jansen & Slaughter, 1982).

Foram selecionadas 22 amostras, provenientes dos po¢os A, C e D para serem realizadas

analises composicionais dos elementos que constituem o arcabougo das facies (esferulitos,
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shrubs), e os minerais carbonaticos de origem diagenética. No caso dos minerais zonados, foram
feitas analises do nucleo do cristal e das bordas, a fim de tentar identificar variacGes
composicionais. Também foram realizados mapas quimicos de um esferulito, com a intencao 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 andlises foram realizadas em uma microssonda eletronica JEOL JXA-8230, com
cinco detectores WDS com os cristais LDE1, LDE2, TAP, PET/L-H e LIF-L/H. Também foi
utilizado para controle um detector EDS JEOL acoplado ao microscopio. O equipamento possui
também um sistema de imagens eletrénicas composta por elétrons secundarios (SE), elétrons
retroespalhados (BSE), imageamento por raios X (XR) e catodoluminescéncia (CL). As analises
foram executadas sob uma condicao de corrente de 15 kV e 5 nA com abertura de feixe de 10 um
para todas as fases analisadas. O tempo de analise variou de 10 a 30 segundos por elemento, de

acordo com a abundéncia esperada no mineral.

4.7.4 Difratometria de raios-x (DRX)

A difratometria de raios-x € uma técnica analitica que permite a caracterizacdo das
estruturas cristalinas dos minerais. Baseia-se no fendmeno da difracdo, que consiste na
interferéncia positiva entre as ondas eletromagnéticas (radiacdo) emitidas pelos &tomos ao serem
bombardeados por um feixe de raios-x. Cada mineral produz um padrdo de difracdo
caracteristico, que é dependente de sua composicdo e arranjo cristalino, permitindo assim a sua
identificacdo (Klein & Dutrow, 2008).

Para essa etapa, as 22 laminas petrogréaficas selecionadas para analise quimica em MSE
foram também analisadas por DRX, a fim de se obter informagdes das estruturas cristalinas dos
minerais identificados, e também fazer uma comparacdo com os resultados das analises de MSE.
O foco dessas analises, no entanto, foi a comprovacdo da existéncia de ordenamento cristalino

nos minerais identificados petrografica e quimicamente como dolomitas.
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Nessa modalidade de andlise, desenvolvida pelo Laboratério de Difratometria de Raios
X do CENPES, as laminas petrogréficas foram adaptadas ao suporte especifico do difratbmetro
Bruker D8 Advanced. As condicdes de analise foram: 40 kV e 40 mA de corrente de filamento,
fenda soller de 2.5°, fenda primaria de 0.6 mm, fenda secundaria de 5 mm, detector linear
LINXEYE® com abertura de 189 canais, filtro de niquel de 0.02 mm, passo de 0.02° e
velocidade de 1.1°/min.

A identificacdo das fases minerais foi feita por comparacdo com bases de dados
radiocristalograficos PDF-2 (ICDD, 2013) utilizando o software Bruker DIFFRAC.SUITE™
EVA.

4.8 Modelagem numérica

Modelos numericos de reservatorios tém como objetivo a representagdo tridimensional
do meio permoporoso em subsuperficie, integrando, para tanto, os dados disponiveis (amostras de
rocha, perfis elétricos, dados sismicos) e o modelo geoldgico conceitual (Caers, 2005). Tais
modelos sdo muito utilizados na industria de petréleo para a realizacdo de estimativas, com
destaque para calculos de volume original de hidrocarbonetos e, para previsdao de producdo
através da simulagdo de fluxo.

Contudo, a robustez dessas previsdes esta intimamente ligada a representacdo adequada
das heterogeneidades presentes no meio permoporoso, entre as quais se incluem as variacdes
facioldgicas e diagenéticas, que juntas controlam a qualidade dos reservatérios de
hidrocarbonetos.

Os métodos geoestatisticos mais utilizados para a construcdo de modelos numéricos de
reservatorio sdo as simulagdes estocésticas, que honram os dados de entrada, e a0 mesmo tempo
reproduzem, de forma realista, as relacGes espaciais observadas para realizar estimativas em
locais ndo amostrados.

Dentre 0os métodos de simulagdo estocastica, os métodos sequenciais, devido a sua

eficacia e simplicidade, sdo os algoritmos mais utilizados nas Ciéncias da Terra. Para variaveis



142

continuas (e.g. porosidade, permeabilidade) utiliza-se principalmente a simulacdo gaussiana
sequencial (SGS). J& para as varidveis categoricas (e.g. facies sedimentares), a simulacéo
indicadora sequencial (SIS) é a mais popular. Detalhes sobre esses algoritmos podem ser obtidos
nos livros de Deutsch (2003), Caers (2005) e Yamamoto & Landim (2015).

Além dos métodos geoestatisticos, atualmente estdo em voga os métodos que utilizam
inteligéncia artificial para analisar e combinar um conjunto de dados de entrada. Esses métodos
séo conhecidos como redes neurais.

A JUltima etapa deste trabalho consistiu na construcdo de um modelo numérico
tridimensional que representasse a distribuicdo espacial das facies sedimentares e dos produtos
diagenéticos identificados nas etapas anteriores, com o objetivo de estimar a qualidade
permoporosa nas areas nao perfuradas do reservatorio. Para tanto, foram aplicadas as ferramentas
supracitadas, através do software Petrel®.

As simulag6es foram realizadas em um grid regular, construido para uma area de 9.6 km
X 3.1 km, e em média 50 m de espessura. O grid foi discretizado em células de dimensdes
horizontais 50 m x 50m e 50 camadas na vertical, totalizando assim 9.57 milhdes de células. Para
a construcdo do grid, foram utilizados dois horizontes sismicos previamente interpretados, sendo
eles o topo da Fm. Barra Velha e o horizonte H3, cuja posicao e significado estratigrafico serdo
discutidos posteriormente.



