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RESUMO

O Campo de Camorim € um dos principais produtores de hidrocarbonetos da Bacia
de Sergipe (SE), situada na por¢do nordeste da margem continental brasileira. Foram
estudados quatro pogos com testemunhagem no Membro Carmopolis (da Formagao
Muribeca) que ¢ considerado como o melhor reservatério do Campo. Os pocos posicionam-
se em dois blocos estruturais (aqui denominados de Area Leste ¢ Area Oeste) que
apresentam comportamentos distintos em relagdo a recuperagdo de hidrocarbonetos. O
Membro Carmopolis caracteriza-se pelo predominio de conglomerados e litoarenitos de
granulometria média a grossa (Area Oeste) e também fina a muito fina (Area Leste). Estas
rochas se depositaram sob condi¢des climaticas de semi-aridez, na fase transicional de
evolugdo da margem continental brasileira. A cimentacdo dolomitica teve um importante
papel na qualidade destes reservatdrios principalmente pela sustentacio do arcabouco.
Normalmente, a porosidade ¢ reduzida pela compactacdo e deformagdo de fragmentos liticos
originando uma pseudomatriz. Em fun¢do da evolugdo diagenética observada na area de
estudo, foram identificados trés tipos de cimento dolomitico. O Tipo I (dolomita
romboédrica microcristalina, intergranular, eogenética) apresenta-se livre de ferro. A
dolomita Tipo II, com 6xido de ferro (“aspecto sujo”), € caracterizada pela forma de
mosaicos (anédricos). No estdgio mesodiagenético, caracteriza-se o Tipo III identificado
pelos romboedros com zoneamento entre dolomita, dolomita ferrosa e anquerita, pois ha
com maior disponibilidade do ion ferro no ambiente. Em relagdo aos valores 80 e §"°C
observa-se que para a Area Oeste, considerando-se o predominio da influéncia de aguas
metedricas, podem ser calculados valores de 54,9°C a 70,0°C para a precipitagdo da
dolomitica (Tipos I e II). Este intervalo de temperatura associa-se aos arenitos cimentados
préximo da superficie ¢ de soterramento raso. Para as amostras da Area Leste propde-se a
atuacdo de fluidos marinhos e, neste caso, o range da temperatura de precipitagdo variou de
78,8°C a 102,8°C. Este intervalo de temperatura corresponderia os cimentos de precipitagdo

pos-compactacional associados as maiores profundidades.

Palavras-Chave: Reservatorio; Diagénese; Cimento; Dolomita; Is6topos; Campo

Camorim.
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ABSTRACT

The Camorim Field is one of the principal producers of hydrocarbon in the Sergipe
Basin (SE), situated in the northeastern portion of the eastern Brazilian continental shore.
Four well cores were studied in the Carmoépolis Member (from the Muribeca Formation),
which is considered the best reservoir in the Field. The wells are positioned in two
structural blocks (here denominated as East Area and West Area) that present distinct
behavior relating to hydrocarbon recuperation. The Carmdpolis Member is characterized by
a predominance of conglomerates and lithoarenites with medium and thick granulometry
(West Area) and also fine and very fine (East Area). These rocks were deposited under
semi-arid conditions, in the transitional phase of the Brazilian continental coast evolution.
Dolomitic cementation had an important role in the quality of these reservoirs principally
due to supporting the framework. Normally, the porosity is reduced by the compacting and
deformity of lithic fragments from a pseudomatrix. Due to the diagentic evolution observed
in the studied area, three types of dolomotic cement were found. Type I (microcrystalline
romboedric dolomite, intergranular, eogenetic) is free of iron. The Type II dolomite, with
iron oxide (“dirty look™), is characterized by it mosaic form (anedric). In the
mesodiagenetic phase, Type Il is characterized, identified by romboedros with zoning
between dolomite, iron dolomite, and anquerite, since there are more iron ions in the
environment. In relation to the values 8'%0 e &' C, it was observed that for the West Area,
considering the predominance of meteoric water influence, the values 54.9°C to 70.0°C can
be calculated for dolomite precipitation (Types I and II). This temperature interval is
associated to the cemented arenites close to the surface. For the samples from the East Area,
marine fluid action is proposed, and in this case, the precipitation temperature range varied
from 78.8°C to 102.8°C. This temperature interval would correspond to the post-compact

precipitation cements associated to greater depths.

Key-words: Reservoir; Diagenesis; Cement; Dolomite; Isotopes; Camorim Field.
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Figura 31: Micrografias (Microscopia eletronica de varredura fotos de elétrons
primarios retroespalhados backscattered - BSE): a) detalhe mostrando zonagdo no
cimento dolomitico; overgrowth corresponde a composi¢ao de anquerita (CM 06;
1883,37m); b) idem, detalhe (CM 06; 1883,37m); c¢) idem (CM 06; 1883,37m); d)
dolomitas zonadas e piritas (CM 10; 1952,98m); e) idem (CM 47; 2057,65m); f)
idem (CM 57; 2041,42m).

Figura 32: Micrografia ao Microscopio Eletronico de Varredura — foto de elétrons
primarios retroespalhados (backscattered) caracterizando zoneamento do cimento
dolomitico (CMO06 - 1928,38m).

Figura 33: Grafico comparativo das Areas Oeste e Leste do Campo de Camorim,
referente a composi¢do detritica, constituintes diagenéticos e porosidade (valores
obtidos por quantificagdo em lamina petrografica).

Figura 34: Diagrama Eh-pH com posi¢do aproximada de ambientes com os
minerais e substdncias mais comuns. O paralelograma contorna os limites usuais
encontrados em condi¢des proximas a superficie (pi=poténcial idnico). A
distribuicdo dos minerais e substincias segue a legenda: * HEMATITA,
LIMONITA, OXIDO de Mn, SiO2, calcita; *CALCITA, hematita, limonita, 6xido
de Mn, SiO2 (SALINIDADE >200%.: GIPSITA, anidrita, halita, dolomita);
*TURFA; *SIDERITA, GLAUCONITA, SUBST. ORGANICA, SiO2, calcita;
*CALCITA, subst. oganica, hematita, limonita, glauconita, SiO2 (salinidade
>200%o: GIPSITA, anidrita, halita, dolomita, subst. organica); *CALCITA, SUBST.
ORGANICA, siderita, glauconita (salinidade <200%o: gipsita, anidrita, halita, subst.
organica, dolomita); *TURFA, pirita; *SUBST. ORGANICA, PIRITA, SiO2,
rodocrosita, calcita; *CALCITA, SUBST. ORGANICA, pirita (salinidade < 200%o
gipsita, anidrita, halita, subst.organica,pirita). Foram associados e modificados a
partir dos diagramas de Brownlow (1996), Fenzl (1988) e Krauskopf (1972).

Figura 35: Fotomicografia de CL de amostras de cada pogo do Campo de Camorim.
Observar a presenga de luminescéncia vermelha (Dolomita) em algumas amostras.
Nas outras prevalecem a nao luminescéncia — presenca de ferro.

Figura 36: Diagrama composicional para os carbonatos diagenéticos no reservatorio
Carmépolis do pogos CM 06 e CM 10 (Area Oeste).

Figura 37: Diagrama com a historia de soterramento do Campo de Camorim
(modif. Souza et al., 1995).

Figura 38: Diagrama proposto por Ali (1995) comparando os resultados das
composicdes isotdpicas do cimento de dolomita do Membro Carmopolis no Campo
de Camorim.

Figura 39: Mapa de paleoclima para o Cretaceo; o ponto assinalado corresponde ao
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1. INTRODUCAO

As bacias sedimentares sdo as regides da crosta terrestre caracterizadas por uma
intensa acumulacdo de sedimentos. Sdo fei¢des extremamente importantes uma vez que
podem conter os potenciais geradores e reservatorios de hidrocarbonetos. Em se tratando de
uma bacia sedimentar petrolifera, a sua adequada exploragdo/explotacdo esta associada ao
perfeito entendimento do seu processo evolutivo (Silva, 2003).

Nesta linha de pesquisa, ao se proceder a uma analise da bacia sedimentar, ou seja,
um estudo de sua evolugdo tectono-sedimentar ao longo do tempo geoldgico destaca-se a
importancia do conhecimento da rocha reservatorio.

Como reservatorio designa-se aquela rocha com valores de porosidade e de
permeabilidade que permitem a acumulagdo do petroleo. A maior parte dos reservatdrios
encontra-se nas rochas sedimentares, em especial, nas siliciclasticas e nos carbonatos. No
estudo das rochas siliciclasticas e das suas caracteristicas como reservatorios, destacam-se
os cimentos carbonaticos de origem diagenética pela sua importancia e influéncia nas
propriedades permo-porosas destas rochas (Morad, 1998). Estes cimentos podem reduzir ou
ampliar os valores de permo-porosidade.

A Bacia de Sergipe ¢ uma das bacias da margem continental brasileira originada
durante os processos de separagdo continental Brasil-Africa e destaca-se pela produgdo
onshore e offshore de hidrocarbonetos. Dentre os varios campos produtores desta bacia
destaca-se o Campo de Camorim onde o Membro Carmoépolis da Formagdo Muribeca ¢ o
principal reservatério. Esta unidade aptiana do Campo de Camorim ¢ constituida por
depositos de conglomerados, arenitos e folhelhos intercalados em ciclos finning upward,
representando rapidas variacdes laterais de facies, resultado na coalescéncia de corpos de
leques deltaicos, leques aluviais e deltas entrelacados em terrenos de baixo grau
metamorfico (Souza et al. 1995). A sua deposi¢ao ocorreu associada ao forte soerguimento
do embasamento na fase rifte da Bacia Sergipe, correspondendo a fase transicional da bacia
no Aptiano (116 Ma) (Figueiredo & Morales, 1973; Souza, 1990; Souza et al., 1995).

De particular interesse ¢ a cimentagdo carbonatica que exerce influéncia significativa
no Membro Carmopolis. As influéncias se revelam no reconhecimento qualitativo e

quantitativo das suas distribuicdes, no controle das variacdes litofaciologicas,
1
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paleoambientais e as distintas historias de soterramento (Projeto Camorim, 2004, inédito).
Neste sentido € necessario buscar o entendimento dos processos envolvidos, procurando
parametros que permitam elevar o fator de recuperagdo do reservatorio de Carmopolis
(Nascimento et al., 1981; Souza et al., 1995; Pinho & Ferreira, 1990). Assim a proposta
deste trabalho ¢ a investigacdo dos cimentos carbonaticos nos arenitos siliciclasticos,
relevante para avaliacdo do reservatério no Campo de Camorim (SE).

Dentre os cimentos carbonaticos destaca-se a dolomita que aqui ¢ analisado com
base num conjunto de técnicas, visando caracterizar a atuagcdo dos processos diagenéticos
ocorrido no Campo de Camorim.

Esta Tese de Doutorado foi realizada dentro do convénio existente entre a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e o Programa de Formacgdo de
Recursos Humanos para o Setor de Petréleo e Gas Natural (PRH-ANP/MME/MCT) da
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

A estrutura do trabalho parte do presente capitulo, com aspectos introdutdrios, sendo
seguido pelo Capitulo II, que contempla consideragdes da Bacia de Sergipe e o Campo de
Camorim nos seus aspectos geologicos. No Capitulo III sdo apresentadas as implicacdes
teoricas da cimentagdo por dolomita nas rochas siliciclasticas, as influéncias cinéticas e
termodindmicas além dos aspectos das zonas geoquimicas e isotdpicas.

No Capitulo IV serdo apresentadas as metodologias e o Capitulo V os resultados
analiticos obtidos e uma interpretacdo preliminar destes, enquanto no Capitulo VI os dados
sdo discutidos no contexto do Campo de Camorim, destacando-se as duas areas (Leste ¢
Oeste) estudadas.

E por fim, no Capitulo VII as conclusdes. Nos Anexos, além dos resultados das
analises efetuadas, apresenta-se o manuscrito “Cimentagdo carbondtica em reservatorios

siliciclasticos — o papel da dolomita”, submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ a analise da cimentacdo dolomitica presente nos

reservatorios do Membro Carmépolis da Formagao Muribeca no Campo de Camorim (SE).
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Isto sera obtido através da aplicagdo combinada e interpretacdo integrada de varias
ferramentas analiticas, destacando-se especialmente a técnica dos isotopos estaveis (p. ex.:
Harwood, 1995; Miller, 1995).

Pretende-se ainda:

e Caracterizacdo petrografica das rochas com reconhecimento dos eventos
diagenéticos registrados;

e Reconhecimento dos padrdes texturais dos cimentos dolomititicos nos arenitos;

e C(Caracterizagdo isotopica dos cimentos dolomiticos e avaliacdo dos seus respectivos
significados na andlise da origem e evolugdo dos fluidos diagenéticos precipitantes;

e Compreensdo da evolugao diagenética nas rochas reservatorios;

e Integracdo de resultados.

1.2. Etapas

De uma forma geral, a elaboragdo deste trabalho pode ser dividida em trés etapas:

- etapa de pré-campo: onde foi realizada a compilagdo bibliografica bem como uma analise
preliminar das informacgdes disponiveis sobre a area de estudo. Nesta fase também foi

planejada a proxima etapa;

- etapa de campo: foi realizada no periodo de 21a 29 de Outubro de 2003 e 19 a 31 de Julho
de 2004 na PETROBRAS UN/SE-Al, na cidade de Aracaju (SE). Nesta oportunidade, apo6s
orientacdo dos técnicos da PETROBRAS, foram descritos 592,30 metros de testemunho das
sondagens selecionadas de pogos do Campo de Camorim onde o Membro Carmopolis ¢
representativo. Os testemunhos foram descritos em escala de 1:200, fotografados e
amostrados visando a confec¢do das laminas petrograficas bem como das outras analises
pretendidas. Nesta oportunidade também foram selecionadas algumas laminas da litoteca

existentes na propria unidade.

- etapa de laboratorio: realizada no Instituto de Geociéncias da UFRGS e incluiram as

analises petrograficas, de microscopia eletronica de varredura, EDS e de difracao de raios X.
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Nesta etapa também foram preparadas as laminas e fragmentos de rocha onde seriam

processadas as andlises de isotopos estaveis e de catodoluminescéncia. Esta ltima fase

analitica foi feita em laboratorio no exterior.

4
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. A Bacia de Sergipe

As bacias de Sergipe e de Alagoas localizam-se na margem continental e apresentam
todos os estagios evolutivos associados com a formagao das bacias sedimentares brasileiras.
A origem e evolugdo destas bacias relacionam-se com a ruptura das placas da América do
Sul e Africana, onde se desenvolveram bacias marginais passivas do tipo atlantico e sdo
observados os registros sedimentares do Paleozdico ao Recente, com as se¢des pré-rift, rift,
transicional e drift bem desenvolvidas (Fig. 01).

Até a década de 90, as bacias de Sergipe e de Alagoas eram estudadas de forma
conjunta sendo denominadas de Bacia Sergipe-Alagoas. Com o avanc¢o dos estudos, as
diferencas observadas tanto no arcabougo estratigrafico como estrutural, indicaram a
necessidade de individualiza-las (Feijo & Vieira, 1990). A distingdo entre as duas bacias
inicialmente ¢ pela natureza do embasamento ao qual se assentam. Os sedimentos da Bacia
de Alagoas se depositaram sobre um complexo gnaissico-granitico que ¢ mais rigido do que
o embasamento da Bacia de Sergipe, que se implantou sobre metassedimentos dobrados da
Faixa Sergipana. De um modo geral, o preenchimento sedimentar neopaleozoico e jurassico
apresenta similaridade ao longo das duas bacias: a série neocomiana, porém, estd melhor
desenvolvida na Bacia de Alagoas enquanto as séries galica e senoniana ¢ o sistema terciario
adquirem maior importancia na Bacia de Sergipe (Feijo, 1994) (Fig. 02).

Estas bacias estdo localizadas na margem Atlantica do nordeste brasileiro,
abrangendo na sua por¢io onshore uma area de 13.000 km* e, na porgdo offshore, 33.000
km?. O limite entre as bacias de Sergipe e de Alagoas é coincidente com a divisdo
geografica entre os dois estados que lhes deram a denominagdo, mas ¢ empresarialmente
adotado ao longo do alto regional de Japoata-Penedo (Aquino & Lana, 1990). O limite da
Bacia Alagoas na sua porcdo norte ¢ o Alto de Maragogi com a Bacia Pernambuco-Paraiba.
A Bacia Sergipe na sua porcao sul limita-se da Bacia Jacuipe através do sistema de falhas

Vaza-Barris (Feijo, 1994).
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Figura 01. Mapa de localizagdo do Campo de Camorim (modif. Garcia, 1993).
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Figura 02: Carta estratigrafica da Bacia de Sergipe (adaptado de Mendes, 1994; Feijo, 1994 ¢
Carvalho, 2001). Por¢do assinalada corresponde ao intervalo em estudo.

7

Cimento dolomitico em reservatdrios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmoépolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Marg¢o de 2007




I.II%GS ﬁ ~F
borpiparalrors UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL pl‘h R
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA
PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

2.2. Embasamento e Arcabouco Tectonico

As bacias de Sergipe e de Alagoas possuem uma orientagdo aproximadamente
N45E estendendo-se por diversos compartimentos do embasamento Pré-Cambriano,
especialmente na por¢do denominada Provincia Borborema.

O segmento da Provincia Borborema representado pelos metassedimentos da Faixa
de Dobramentos Sergipana, localizado ao sul do Rio Coruripe, constitui o embasamento da
Bacia de Sergipe. Destaca-se ainda que a por¢do sul desta Bacia esteja implantada sob
rochas granuliticas arqueanas e coberturas moldssicas pos-orogé€nicas, mas ligadas ao Ciclo
Brasiliano, ndo deformado, associado ao craton do Sio Francisco (Almeida et al., 1977). Ja
a Bacia de Alagoas tem maior associacdo com os granitos e gnaisses do Macico de
Pernambuco que constituem parte do seu embasamento.

A Faixa de Dobramentos Sergipana ¢ altamente complexa, mas Almeida et al. (1977)
reconhecem uma subdivisdo: Faixa Sergipana, Faixa Sul-Alagoana ¢ Zona Geoanticlinal de
Propria.

A Faixa Sergipana ¢ caracterizada por metassedimentos de baixo grau, dobrados
holomorficamente com planos axiais de N70°W ¢ vergéncia SSW sempre em dire¢io ao
Craton do Sao Francisco. A Faixa Sul-Alagoana ¢ composta por xistos e gnaisses de alto
grau onde a direcdo principal ¢ NW/SE, mas a vergéncia inverte-se NNE, em dire¢do ao
Maci¢o Pernambuco-Alagoas. A Zona Geoanticlinal de Proprid separa as referidas faixas
Sergipana e Sul Alagoana, por diversas intrusdes graniticas e intenso dobramento com
vergéncia definida (Chiossi, 1997) (Fig.03).

Esta diferenga em relacdo ao embasamento das bacias ira refletir-se na sua
estruturacdo interna, uma vez que, a por¢ao sergipana ¢ mais segmentada em relagdo a
porcao alagoana.

Assim, no arcabouco tectonico destas bacias, destacam-se baixos estruturais,
algumas vezes, formando sub-bacias com caracteristicas evolutivas proprias, separadas por
altos internos. Estes compartimentos tectonicos sdo limitados por grandes falhamentos,
diferenciados com base na profundidade e configuracdo de subsuperficie do embasamento,

natureza da cobertura sedimentar e padrdo de anomalias gravimétricas (Asmus & Guazelli,
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Figura 03: Compartimentos do embasamento Pré-Cambriano, da por¢cdo denominada

Provincia Borborema sobre a qual a Bacia Sergipe-Alagoas esta implantada (modif. Souza,
1989).
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1981). Os depocentros sedimentares apresentam diferengas fundamentais, pois a porgao
relativa a Bacia de Sergipe ¢ caracterizada por uma sedimentagdo mais ampla, controlada
por falhas extensionais normais e por uma propor¢ao relativamente maior de sedimentacao
pos-rifte. A porgdo alagoana ¢ caracterizada por um rifte estreito e alongada segundo a linha
de costa destacando-se a reduzida espessura de sedimentos (Mohriak et al., 1997).

Ainda em relacdo a Bacia de Sergipe se observa dois dominios separados por uma
linha de charneira posicionada e com intensa expressao no Andar Alagoas. Com esta feigao,
no dominio do bloco alto estdo presentes todas as seqiiéncias sedimentares paleozoicas e
juro-cretaceas da bacia, distribuidas em horsts e grabens mergulhando no sentido sudeste ¢
com embasamento entre 400 ¢ 5.000 m de profundidade. No bloco baixo, hd um grande
espessamento do Andar Alagoas e da sedimentacdo pos-santoniana, fazendo com que o

embasamento se posicione a profundidades superiores a 8.000 m.

2.3. Evolugio tectono-estratigrafica

As bacias de Sergipe e de Alagoas pertencem ao conjunto de bacias da margem
continental brasileira relacionado aos processos geoldgicos que ocorreram do Paleozoico ao
Recente e condicionam a area. Asmus & Ponte (1973) haviam identificado nas bacias
marginais, trés grandes seqiiéncias: pré-rift, rift ou sin-rift ¢ pos-rift ou drift de acordo com o
processo evolutivo de uma margem continental passiva. Na proposi¢ao de Feijo (1994), sao
identificadas as seqiiéncias pré-rift, rift, transicional e drift, utilizadas quando do
estabelecimento das cartas estratigraficas para as bacias brasileiras.

As segdes pré-rift (registros paleozdicos de bacia intracratonica posteriormente
relacionados a Depressdo Afro-Brasileira), rift (ja caracterizados pela ruptura do
Gondwana), transicional e drift (associados com a evolugdo de uma margem passiva) estdo
muito bem representados principalmente na Bacia de Sergipe. Assim, esta bacia constitui-se
numa bacia modelo para o estudo da evolugdo tectono-sedimentar da margem continental
brasileira (Fig. 04).

A secao Paleozdica ¢ representada por rochas sedimentares associadas a ambientes
tais como: glacial/periglacial, marinho e continental com predominio da influéncia desértica.

A influéncia desértica faz-se sentir principalmente no intervalo de tempo entre o final do
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Figura 04: Bacias intracratonicas posteriormente relacionadas a Depressao Afro-Brasileira
(modif. Dias, 1991).

Permiano e o Triassico quando se supde que as condi¢des climdticas tornaram-se cada vez
mais aridas. A regido adquire um contexto de plataforma estavel, desde o final do
Paleozobico ao Jurassico, quando comecam a se manifestar os estagios iniciais da reativacao
da plataforma brasileira (Almeida, 1969). Neste instante, autores como Asmus & Guazelli
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(1981), Ponte & Estrella (1972) ¢ Medeiros et al. (1979) discutem a existéncia de um
importante soerguimento crustal assimétrico registrado no interior do Gondwana e com
maximo tectonico no intervalo Tridssico/Juréssico.

Assim, nas adjacéncias das areas soerguidas, sdo formadas depressdes que passam a
receber aporte sedimentar predominantemente continental. Na regido das bacias de Sergipe e
de Alagoas destaca-se uma area deprimida de orientagdo geral norte-sul desenvolvida no
flanco norte de uma regido soerguida (o “Domo de Santos” de Asmus & Guazelli, 1981).
Esta regido, denominada de Depressdo Afro-Brasileira por Ponte (1971), caracteriza-se por
sedimentos do tipo red beds e depdsitos fluvio-lacustres com continuidade lateral marcante
no chamado estagio pré-rift. Neste contexto foram depositadas as formagdes Serraria ¢ Barra
de Itiaba (Fig. 02).

A abertura do rift referente ao Atlantico sul e quebra do Gondwana iniciou-se no
Eocreticeo com um complexo regime de tensdes atuando na futura margem continental. A
Depressdo Afro-Brasileira vai gradualmente perdendo a individualidade com o
estabelecimento dos limites das margens continentais atuais dos continentes africano e sul-
americano. A fase denominada de rift caracteriza-se por uma sedimentagdo continental a
transicional. Feijo (1994) atribui a esta fase as primeiras diferengas sedimentares entre as
bacias de Sergipe e de Alagoas, pois a abertura do rift se deu no sentido SW-NE.

Durante o Neocomiano/Barremiano, conforme pode ser observado na figura (coluna
estratigrafica) foram depositadas espessas seqiiéncias clasticas continentais em resposta a
atividade tectonica. Observam-se as formagdes Barra de Itiuba (lacustre/deltaica), Penedo
(fluvio/edlica) e Rio Pitanga (conglomerado de borda de bacia). Pode-se dizer que na Bacia
de Sergipe predominava um sistema de leques aluviais, rios e deltas em contraposi¢do a
Bacia de Alagoas onde predominavam os sistemas fliivio-deltaicos (localmente ligados a
leques aluviais).

No Aptiano, a Bacia de Sergipe se caracteriza por intensos processos de erosio
associada ao bloco alto da Linha de Charneira Alagoas estabelecida com o estagio rift, com
direcdo geral NE e limitando as duas provincias estruturais (Sergipe e Alagoas). Além
disso, leques aluvias e planicies de sabkha com espessura reduzida podem ser descritos
sendo a se¢do Eoaptiana representada pela Formagdo Coqueiro Seco (lacustre). Nos altos

estruturais sao descritos os carbonatos e coquinas referidos como Membro Morro do
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Chaves. No Neoaptiano, as transgressdes marinhas se tornaram freqiientes e, na Bacia de
Sergipe, esta se¢do inicia-se com a deposicdo dos arenitos e conglomerados da Formagao
Muribeca/Membro Carmopolis, objeto deste estudo. Feijé (1994) sugere que esta formacao
preenche paleovales associados a discordancias regionais. A atuacdo da linha de charneira
produziu a Discordancia pré-Neo-Alagoas, que sobrepde a Formagdo Muribeca as rochas
sedimentares das seqiiéncias anteriores, ¢ mesmo ao embasamento. A porgao superior dessa
secdo corresponde a folhelhos, calcilutitos e evaporitos denominados de membros
Oiterinhos e Ibura da Formagao Muribeca.

O intervalo da secdo Albiana ¢ a Formagao Riachuelo composta por sedimentagdo
marinha depositada em condigdes de bacia extremamente compartimentada sempre sob acao
de esforcos distensivos locais. Destacam-se os grandes falhamentos envolvendo o
embasamento; uma cunha cléstica de borda (Membro Angico), areas de deposi¢do lagunar
(Membro Taquari), areas de bancos carbondticos de aguas rasas, controladas por altos
estruturais (Membro Maruim) e finalmente, dreas de deposicdo marinha (UFRJa, 2001).

O intervalo pos-rift possui uma se¢do carbonatica (Formagdo Cotinguiba) depositada
num contexto de talude e bacia oceanica (Feijo, 1994). Esta unidade precede uma espessa
secdo depositada em condi¢des de margem passiva (de idade campaniana até o Recente)
constituida por uma plataforma siliciclastica (Formacdo Marituba) onde os bancos
carbonaticos da Formacdo Mosqueiro a separam da Formagdo Calumbi cujo contexto de

deposicao ¢ talude/bacia.

2.3.1 Formac¢ao Muribeca

A Formagdo Muribeca engloba os clasticos grossos, evaporitos e carbonatos de baixa
energia presentes no bloco alto da Linha de Charneira Alagoas da Bacia de Sergipe.
Sobrepde-se em discordancia ao embasamento ou a unidades mais antigas, e sotopde-se
concordantemente com a Formag¢ao Riachuelo. Os sedimentos clasticos, carbonaticos e
evaporiticos da Formacdo indicam a deposicdo em ambiente transicional para marinho
restrito, caracterizando planicies de sabkha (Feijo, 1994). Na Formagdo Muribeca, sao
reconhecidos trés membros: Carmoépolis, Ibura e Oiteirinhos. O Membro Carmépolis, objeto

deste estudo, caracteriza-se por conglomerados policompostos de cor cinza a castanho e por
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litoarenitos de granulometria média a grossa. O Membro Ibura apresenta uma seqiiéncia
evaporitica, asociada a calcarenitos e calciruditos de origem dominantemente algalica. O
Membro Oiteirinhos caracteriza-se por calcilutito macico a laminado, folhelho e siltito
castanho.

A Formagao Muribeca ¢ considerada como neo-aptiana com base em palinomorfos e
microforaminiferos (Koutsoukos, 1989 apud Feijo, 1994). Esta unidade tem sido
correlacionada com a Formagao Alagamar (Bacia Potiguar) e a Formacdo Taipus-Mirim
(nas bacias de Jacuipe, Camamu e Almada).

O intervalo 359-1005 m do poco 1-PM-1-SE, perfurado pela PETROBRAS em 1965
e situado no municipio de Japaratuba (SE) ¢é considerado como o perfil-tipo desta unidade

(Feijo, 1994).
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3. AS ROCHAS SILICICLASTICAS E A CIMENTACAO POR DOLOMITA

No estudo das rochas siliciclasticas destacam-se os cimentos carbonaticos pela sua
importancia e influéncia nas propriedades permo-porosas destas rochas (Morad, 1998).

Antes de abordar os principais aspectos da cimentacao carbonatica, faz-se necessario
dar uma visdo geral das rochas siliciclasticas caracterizadas por diferentes tipos de graos
detriticos, tais como quartzo, feldspato e fragmentos de rochas, que podem ser provenientes
de uma ou mais areas fonte. A estes vém se somar minerais precipitados nos poros durante a
evolucdo pds-deposicional em um ou mais ciclos diagenéticos (De Ros, 1996).

Os reservatorios siliciclasticos podem ter suas propriedades permo-porosas reduzidas
ou ampliadas em funcdo dos processos diagenéticos atuantes, especialmente com respeito a
compactagdo, precipitagdo e/ou dissolugdo de graos detriticos e cimentos carbonaticos.

A diagénese envolve um conjunto de processos pés-deposicionais sejam eles, fisicos,
quimicos e biologicos, nos quais os sedimentos detriticos e as aguas intersticiais reagem na
tentativa de alcancar o equilibrio geoquimico e textural com o ambiente de formacao
(Burley et al., 1985; Curtis, 1977). Os processos diagenéticos constituem um espectro
continuo em termos de temperatura, pressdo e geoquimica dos ambientes superficiais até o
soterramento efetivo e soerguimento da bacia sedimentar (Schmid et al., 2004).

Em relagdo a diagénese, Choquette & Pray (1970) propuseram, para o estudo de
porosidade em rochas carbonaticas, uma classificacdo com base em estdgios diagenéticos, a
qual posteriormente foi adaptada por Schmidt & McDonald (1979) (Fig.05). Estes autores
reconhecem a:

- Eodiagénese, estagio onde se incluem todos os processos que ocorrem sob a
influéncia direta de fluidos deposicionais, em profundidades relativamente rasas e baixas
temperaturas (entre 30°C e 70°C);

- Mesodiagénese, onde ocorrem reagdes envolvendo aguas de formagdo
quimicamente evoluidas sob condigdes de soterramento mais efetivo e temperaturas
relativamente mais elevadas, ¢ onde os minerais submetidos as novas condi¢des tornam-se

instaveis, buscando o equilibrio e conseqiientemente produzindo minerais mais estaveis;
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- Telodiagénese, a qual se refere aqueles processos relacionados aos eventos de
soerguimento e retorno das rochas sedimentares as condi¢des superficiais, por exemplo, com

infiltracao de fluidos meteoricos ao longo das bordas das bacias ou de grandes falhamentos.

Deposigao de sedimento

.

Superficie
l N
Processo préximo Processo relacionado a
Soterramento da superficie soerguimento ou discordancia
(eodiagenético) (telogenético)
Processo de
soterramento — > Processo de
(mesogenético) soterramento

Tempo >

Figura 05: Os diferentes estagios diagenéticos (modif. Harwood, 1995).

Assim, verifica-se que sdo varios os parametros que exercem controle direto nos
processos diagenéticos observados nas rochas sedimentares clasticas. De acordo com De
Ros (1996) deve-se destacar especialmente: a composi¢do dos constituintes detriticos, dos
fluidos intersticiais e dos constituintes diagenéticos precoces. Além deste pardmetro
composicional, existem os ndo-composicionais, que se referem a temperatura, pressao, fluxo
dos fluidos e tempo (Fig. 06).

A composi¢ao detritica da rocha, importante controle composicional, ¢ determinada
pelos pardmetros de proveniéncia que por sua vez, compreende a inter-relagdo da area fonte,
a geografia (relevo, distancia do transporte do grao), as condi¢des climaticas € o ambiente

deposicional, conforme pode ser observado na figura 06.
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Figura 06: Representacdo da inter-relagdo dos parametros controladores na diagénese.
(modif. De Ros, 1996).

Os graos do arcabouco sao constituidos por uma variada quantidade de quartzo (tanto
mono como policristalino), feldspatos, fragmentos de diversas rochas (sedimentares,
metamorficas e igneas), sendo que seus teores podem ser utilizados para classificacao
composicional e de proveniéncia (e.g. McBride, 1963; Folk, 1968; Dickinson, 1985).
Também podem ocorrer minerais acessorios pesados (zircao, epidoto, 6xido de Ti, apatita,
granada, rutilo, turmalina, estaurolita) e leves (muscovita, biotita, clorita), além de
constituintes intrabaciais, carbonaticos ou nao (McBride, 1985; Zuffa, 1985).

A composi¢do quimica dos constituintes detriticos influencia profundamente os
estagios diagenéticos subseqlientes, disponibilizando ions de Ca®, Mg+2, Fe, Na*, K, CI,
SO4?2, HCO5, entre outros, a partir da decomposi¢do da rocha e/ou mineral por acio

quimica. Isto se verifica especialmente no caso dos cimentos carbonaticos de origem
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eogenética, que podem sofrer processos de recristalizagdo, dissolugdo ou substituicdo por
outros carbonatos na mesodiagénese.

A composicao dos fluidos intersticiais tem importante funcdo em todos os estagios
da diagénese clastica, sendo inicialmente determinada pelo ambiente deposicional, porém,
com o progressivo soterramento das rochas sedimentares em uma bacia e conseqiiente
incremento dos processos diagenéticos, observa-se que estes fluidos sofrem amplas
modificagdes por reagdes envolvendo principalmente as transformacdes da matéria organica
e dos argilominerais, além da interacdo com os graos detriticos (de Ros, 1996).

Este mesmo autor, com relagcdo aos parametros ndo-composicionais, salienta que a
temperatura ¢ o principal fator no controle da diagénese. A temperatura ¢ uma funcio da
histéria de soterramento da seqiiéncia sedimentar, em termos de profundidade, fluxo de
calor e condutividade térmica, tanto da bacia como das rochas adjacentes. Além disso, a
evolugdo tectonica e eventual atividade magmatica na bacia também tém influéncia
marcante.

A pressdao sofre incremento com a profundidade de soterramento e também pelo
stress tectonico. Seu aumento gradativo promove a compacta¢do quimica e mecénica das
rochas sedimentares, e conseqiiente redu¢do da porosidade dos reservatorios. Gradientes de
pressao originados pela desidratagdo dos argilominerais e geracdo de hidrocarbonetos nos
folhelhos associados sdo processos que tém sido associados ao fluxo de fluidos durante a
diagénese.

O fluxo de fluidos nas rochas ¢ funcdo da distribuicdo da permeabilidade, que por
sua vez ¢ controlado pela geometria externa das rochas-reservatorio e por suas estruturas
deposicionais internas e texturas (de Ros, 1996).

Todos estes pardmetros sdo influenciados pela histéria de soterramento, que
determina o tempo de residéncia no qual a rocha foi submetida as condi¢des de temperatura,
pressao, quimica dos fluidos e as reacdes diagenéticas ocorridas.

Apesar das rochas-reservatorio siliciclasticas possuirem uma gama variada de
constituintes diagenéticos, os carbonatos sdo importantes cimentos diagenéticos nestas
rochas e decisivos na determinagdo como reservatorios de hidrocarbonetos. O cimento por
ser material precipitado quimicamente, preenche parcial ou totalmente os poros, afetando os

valores de porosidade e de permeabilidade das rochas.
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3.1. Cimentacao carbonatica

No que se refere ao cristal de carbonato, este consiste de um radical aniénico (COs3)™
e de ions de Ca+2, Mg+2, Ba+2, Sr+2, Pb+2, Fe*?, Mn+2, Zn+2, entre outros. Este grupo (CO3)'2,
na configuracdo geral, apresenta-se na forma de um tridngulo eqiiildtero, com atomos de
oxigénio nos vértices e um dtomo de carbono no centro (Scoffin, 1987).

O cation existente no cristal tem um papel importante no comportamento dos
carbonatos, principalmente em termos de reatividade ou estabilidade do mineral. Na
formagao do cristal, seja num sistema aquoso ou solido, ocorre influéncia no arranjo dos
atomos imposto pela forca da ligacdo e nimero de coordenagdo. As diversas estabilidades
existentes entre os minerais carbonaticos refletem as diferentes estruturas e ligagdes
quimicas (Reeder, 1983).

Os principais minerais de carbonato sdo: aragonita, calcita, calcita magnesiana,
dolomita, dolomita ferrosa e anquerita. Além destes, incluem-se a magnesita, siderita,
rodocrosita, estroncianita, cerussita, entre outros (Quadro 01).

Estes diversos tipos de carbonatos podem ser encontrados como cimentos nas rochas
siliciclasticas. De acordo com Morad (1998), os cimentos carbonaticos obedecem a padrdes
de distribui¢dao, mineralogia e composicoes isotopicas que variam espacial e temporalmente,
dependendo diretamente das condicdes atuantes em cada ambiente diagenético. Na
eodiagénese, os fatores controladores sdo o ambiente deposicional (ex.: taxa de deposicao,
clima, latitude, hidrogeologia, flutuacdo do nivel do mar e composicao da agua intersticial),
o conteudo de matéria organica, textura e composi¢ao detritica dos sedimentos hospedeiros.

Na mesodiagénese os fatores controladores compreendem a temperatura, tempo de
permanéncia em determinada profundidade, taxas de fluxo dos fluidos, quimica das dguas de
subsuperficie (onde a migracdo da agua ¢ limitada devido a perda da porosidade e
permeabilidade) e o padrdao de distribuicao dos cimentos carbondticos eogenéticos. Estes
ultimos influenciam na formacdo dos carbonatos mesogenéticos, seja pela dissolugdo,

reprecipitacdo ou redistribuicao.
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MINERAL

Sistema

Cristalino

Raio

cationico

Valéncia

CALCITA

Calcita

Romboédrico

0,100

Calcita
Magnesiana e

ferrosa

Romboédrico

0,100
0,072
0,078

Magnesita

Romboédrico

0,072

Siderita

Romboédrico

0,078

Rodocrosita

Romboédrico

0,083

DOLOMITA

Dolomita

CaMg
(COs),

Romboédrico

0,100
0,072

Anquerita

Ca(Mg,
Fe) (COs),

Romboédrico

0,100
0,072
0,078

ARAGONITA

Aragonita

CaCO;

Ortorrdmbico

0,118

Cerussita

PbCO;

Ortorrdmbico

0,135

Estroncionita

SrCO;

Ortorrdombico

0,131

Quadro 01: Minerais carbonaticos distribuidos em grupos com sua formula quimica,
sistema cristalino, elementos quimicos caracteristicos e valéncias (modif. Boggs, 1995).

3.2. Dolomitas

Até pouco tempo, a dolomita como cimento em rochas siliciclasticas ndo tinha sido

extensivamente estudada. No entanto, com o aprofundamento dos estudos de reservatérios,

verificou-se que esta ¢ relativamente comum e afeta significativamente a qualidade dos

reservatorios siliciclasticos.
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Ao grupo da dolomita pertencem somente dois minerais: dolomita [CaMg(COs);] e
anquerita [Ca(Mg, Fe, Mn) (CO3),]. A dolomita forma uma série de solugdo sélida limitada
com a anquerita (Boggs, 1998).

A dolomita estequiométrica tem como formula CaMg(COs),, sendo cristalizada no
sistema romboédrico, alongada segundo o eixo cristalografico “c” e apresentando Ca e Mg
em propor¢cdes molares equivalentes. Sua caracteristica principal si3o as camadas
intercaladas de fons (Ca™, Mg ™) regularmente alternadas entre os 4nions (CO;)>. Este fato
ocasiona uma estrutura estdvel, com angulos cristalograficos ligeiramente diferentes
daqueles da calcita e com uma simetria distinta, devido ao menor tamanho do Mg em
relacdo ao Ca (Fig. 07) (Boggs, 1995). A partir da analise de 6xidos, a composi¢do da
dolomita ideal possui 21,9% de MgO; 30,4% de CaO ¢ 47,7% de CO, por peso (apud
Boggs, 1998). Termodinamicamente a dolomita ideal tem a menor energia livre possivel
para qualquer combinag@o em quantidades aproximadamente iguais de CaCOs; e MgCOs que
podem ser associados sob estas condi¢gdes. Land (1985) considera que a dolomita ideal ¢ a
forma mais estavel na qual CaCO; e MgCOs; podem se combinar sob condigdes
sedimentares.

Como dolomita ndo-estequiométrica, também denominada de protodolomita ou
pseudodolomita (Gaines, 1977, 1978; Deelman, 1978; Gidman, 1978; apud Morrow, 1990;
Boggs, 1995), ¢ reconhecida aquela que nao apresenta estrutura e composi¢ao ideal, e em
alguns casos, possui excesso de calcio na sua estrutura. Embora menos comum, a dolomita
com excesso de Mg também ¢ conhecida (Boggs, 1998).

A estrutura cristalina da protodolomita pode ter falhas semelhantes a degraus ou
deslocamentos, € elementos tracos tais como Na e Sr podem ser comuns no reticulo
cristalino, substituindo Ca ou Mg. Em alguns casos, um alto niimero de ions de Fe ¢ Mn
pode substituir o Ca na estrutura da dolomita. Isto se deve ao fato de seus raios iOnicos
possuirem tamanho intermediario ao do célcio (Fig. 08). O grau de desordem na estrutura
cristalina afeta a dimensao dos reticulos cristalinos, e consequentemente a solubilidade da
dolomita. A dolomita estequiométrica é considerada a forma menos solivel, porém qualquer
mudanca na sua estrutura ou na composi¢cdo aumenta a energia livre do cristal, tornando-a

mais soluvel (Boggs, 1998).

21

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



I.II%GS ﬁ AT
DO M0 GRARES £ SR UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Prh S :mp
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA
PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

Ca
Ca® . Ca.
Ca® | o
Mg .
r§ o & i .%\
QZ@ ! eC ’
2 a Figura 07: Estrutura cristalina da
® @%3, ‘M Dolomita. Observa-se a constru¢do do
Mg vVe mineral em camadas de cations (Ca",
Mg® Mge Mg”") intercaladas por anions (COs>),
5&2@ 9 perpendicular ao eixo c¢, onde as
Ca® metades de cations sdo constituidas por
= e?::z; Ca e a outra por Mg. (modif. Putnis,
ooy B e 1995).
& Mg
Cao— : | @Ca
—® ®Ca

A estrutura da anquerita ¢ similar a da dolomita, e consiste de camadas alternadas do
grupo carbonato (COs)? e de camadas de cations metalicos como Ca, Mg e Fe. A
disposi¢ao dos ions existentes na anquerita forma uma estrutura cristalina ligeiramente
maior que a da dolomita, devido a substituicdo dos ions de Mg™ por fons maiores de Fe™.
Geralmente também apresenta apreciavel quantidade de ions de Mn junto com o Fe. A
anquerita ¢ reconhecida pela sua clivagem romboédrica perfeita e solubilidade com
efervescéncia em acido quente (Deer et al., 1997).

A dolomita ferrosa [Ca (Mg, Fe) (COs);] apresenta uma composi¢do intermediaria

entre dolomita e anquerita, onde o ion Fe pode ser encontrado em concentragdes superiores
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de 4 a 5 moles % (Morrow, 1990). A dolomita ferrosa recebe esta denominagdo quando

apresenta 20% de Fe™ ou Mn"? preenchendo as posi¢des do Mg™ (Deer et al., 1997).

Carbonatos romboédricos em raio ionico de coordenacio 6

Miscibilidade completa Miscibilidade Incompleta

Czb’ 11)//111

estavel

Outros
carbonatos .69

Carbonatos ortorrémbicos em raio ionico de coordenacao

9
Ba
1,47

Figura 08: Raio catiénico dos grupos de carbonatos. Representacdo esquematica do
diametro dos diferentes cations, proporcional ao tamanho dos seus raios. (modif. Tucker &
Wright, 1990).

Nao segue como regra, mas o termo anquerita tem sido referido para a fase mais rica
em Fe e dolomita ferrosa para a fase com menor conteudo em Fe (Reeder, 1983). No
entanto, o termo anquerita serd usado aqui para incluir todas as dolomitas com apreciavel
quantidade de Fe, sem preferéncia significativa sobre o uso de outros termos (dolomita

ferrosa).
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3.3. Origem do cimento do grupo da dolomita

Sao propostos diversos modelos para explicar a origem das dolomitas nas rochas
sedimentares carbondticas e também como cimento nas rochas siliciclasticas. Destacam-se
os modelos associados a evaporitos (sabkha), mixing de aguas marinhas e meteoricas, lagos
efémeros alcalinos e também ambientes marinhos francos (Morrow, 1990b; Hardie, 1987).
Estes modelos foram originalmente propostos para as rochas carbonaticas, tendo sido
posteriormente adaptados para explicar e estudar o papel da cimentacdo dolomitica em
rochas siliciclasticas (Morad et al., 1992).

A dolomita ¢ um mineral tipicamente de ambiente sedimentar, e normalmente esta
associada com depositos calcarios e evaporiticos (Boggs, 1995). A dolomita pode se formar
a partir da reacdo de carbonatos primdrios com solugdes ricas em magnésio, mas também
pode derivar de rochas dolomiticas pré-existentes, depositadas como sedimentos clasticos
(Morrow, 1990; Deer et al., 1997).

No que se refere em especifico ao cimento dolomitico, se aceita a sua natureza
autigénica, ou seja, precipitagdo in Situ nos espagos porosos intergranulares durante os
processos diagenéticos (Hutcheon, 1990).

E evidente que para precipitar o cimento dolomitico é necessario que uma quantidade
apreciavel de Mg esteja disponivel no ambiente, para se incorporar na estrutura do mineral.
Hé parametros que afetam a velocidade de reacdo no desenvolvimento de dolomitas que
estdo vinculados a razdo de Mg™?/Ca*, salinidade e relagio CO5?/Ca™* (Morrow, 1990). Ja
as relagoes de estabilidade entre dolomita e anquerita dependem da temperatura e atividade
da razo Fe?/Mg"™ (Morad, 1998).

Em muitos casos observa-se que ndo ha uma fonte local suficiente para gerar o
volume de cimento carbondtico presente ou até mesmo o de dolomita observado nos
sedimentos. Os ions necessarios para formagao do cimento podem ser derivados a partir da
agua intersticial, da dissolucdo de rochas soliveis como os evaporitos, por percolagao ou
expulsdo de aguas dos folhelhos associados e de outras rochas, submetidas as reagdes
minerais ou organicas (Boles & Ramseyer, 1987; Hutcheon, 1990; Curtis, 1978; Boles,
1979).
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Os cimentos dolomiticos podem também ser produtos de solugdes alcalinas,
contendo alta concentragio de (COs)”. Estas solu¢des podem ser oriundas de aguas
subterraneas continentais, derivadas do intemperismo de rochas pré-existentes, bem como de
arenitos ricos em clastos de rochas vulcanicas e minerais ferro-magnesianos, ou que tenham
dissolvido minerais de rochas carbonaticas.

Além disso, ha possibilidade das dolomitas terem sua origem a partir de aguas
marinhas. Carbonatos biogénicos e intraclastos carbonaticos, com alto conteido de Mg, Ca e
HCO?, sdo dissolvidos e seus fons introduzidos nas aguas intersticiais por difusdo ou
adveccao (Morad, 1998).

O magnésio envolvido na precipitagdo de dolomitas tardias pode ser derivado da
dissolugdo de argilominerais ou silicatos ricos em Mg (Tucker, 2004). A relativa facilidade
de dissolugdo dos varios polimorfos de CaCOs; também ¢ determinante no processo de
dolomitiza¢ao (Morrow, 1990).

A cimentagdo carbonatica em arenitos foi extensamente discutida por Morad (1998),
onde sdo apresentados os padrdes de distribui¢do e a evolugao geoquimica, bem como sua
influéncia na avaliacdo de um reservatério. No trabalho, é abordada a afinidade dos
cimentos de calcita e dolomita com os ambientes marinhos-metedricos, marinhos e
continentais. Com relag¢do a dolomita, o autor destacou a influéncia da flutuacao do nivel da
agua do mar, a qual sofre mistura com agua meteorica e evaporagao. Neste processo, ha um
incremento na razdo Mg/Ca nas 4guas intersticiais dos poros das rochas devido a
precipitacdo de calcita nos sedimentos proximais e a concentragdo de evaporitos
(enriquecimento em Mg %), favorecendo precipitagio da dolomita.

A recristalizacdo dos minerais carbonaticos pré-existentes (tais como calcita e
dolomita), em uma rocha pode resultar na formacdo de uma cimentagdo caracterizada por
romboedros de granulometria grossa de calcita ferrosa ou de dolomita ferrosa. Estes cristais,
em fungdo do aumento do teor de Fe na estrutura, comumente exibem zoneamento.

Na telodiagénese, enquanto ocorrem os processos de soerguimento € erosao nas
bacias, os cimentos carbonaticos mesodiagenéticos sdo submetidos a novas alteragdes
diagenéticas e dissolugao.

A anquerita ocorre em maiores profundidades de soterramento como cimento

mesodiagenético. Conforme Hendry et al. (2000), com o aumento da temperatura ¢ a
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diminuicdo do pH, durante o craqueamento térmico dos dacidos orgénicos, ocorre a
dissolug¢do da calcita existente na rocha, que normalmente estd acompanhada por fluidos
ricos em Mg+2 e Fe™, resultado da maturagio dos hidrocarbonetos e transformacdo dos
argilominerais. Estas condi¢des sdo consideradas propicias a precipitacdo de anquerita.

Para melhor entender a formacdo da dolomita e os processos envolvidos na
precipitagdo e dissolugdo deste mineral sdo necessarios discutir alguns aspectos sobre a

cinética, termodinamica e zonas geoquimicas.
3.4. Termodindmica e Cinética

A termodinamica relaciona-se com as propriedades macroscopicas dos sistemas ¢ a
maneira como ocorrem estas mudangas. Sdo processos fisicos envolvendo pressdo e
temperatura, ou processos quimicos onde ocorrem mudangas na distribui¢do da matéria
entre as diferentes espécies quimicas (Oxtob & Nachtrieb, 1986).

Conforme Boggs (1995), tentativas de precipitagdo de dolomita estequiométrica
(ideal) em pressdo e temperatura ambientes (~ 1 atm e ~ 25°C) ndo obtiveram sucesso.
Nestas condigdes somente precipitam dolomitas enriquecidas em Ca, que sdo denominadas
de protodolomitas. A formagao de dolomita é termodinamicamente favorecida em solugdes
que tenham alta razio Mg™/Ca™; baixa razio Ca*/CO;” e temperaturas elevadas. Isto
porque em baixas temperaturas, os fons de Ca™ apresentam-se ligados fracamente a 4gua, e,
desta forma, facilmente sdo agrupados ao reticulo cristalino, formando o mineral de CaCOs
(calcita ou aragonita). J4 os ions de Mg™ sdo fortemente ligados pela 4gua em solugio. No
entanto, em temperaturas elevadas estes ions tornam-se menos hidratados e mais faceis de
serem incorporados no reticulo, formando assim a dolomita.

Como cinética quimica entende-se o estudo da velocidade e dos mecanismos das
reacdes quimicas. As velocidades com as quais as diferentes reagdes quimicas ocorrem sao
muito variadas, desde extremamente rapidas até reagdes tdo lentas que sé atingem o
equilibrio em milhares de anos (Oxtob & Nachtrieb, 1986).

Morse (1983) aborda a cinética da precipitacdo e dissolugdo do carbonato de calcio,

mais precisamente a aragonita e calcita. Como os principios basicos da cinética sdo
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mencionados a estes minerais carbondticos, discorreremos a seguir, extrapolando estes
dados para a dolomita.

O ponto de referéncia fundamental da cinética quimica ¢ o equilibrio. Quando a
solugdo ¢ supersaturada em relagdo a dolomita, a reagdo de precipitagdo domina sobre a
reacdo de dissolucdo. Do contrario, ou seja, em solu¢des subsaturadas, ¢ observada a
dissolugdo. O fator equilibrio ¢ um problema em particular para os carbonatos, onde uma
variedade de diferentes componentes de co-precipitagdo (Na, Sr, Fe, Pb, Ba, Mn, Zn) pode
ser encontrada nas dguas naturais. O grau de desequilibrio quimico ¢ um dos fatores
controladores primarios da taxa de reacdo. De forma geral, a taxa de dissolugdo ou
precipitacdo aumenta com o aumento do desequilibrio.

Segundo Boggs (1998), os fatores cinéticos que impedem a formacdo da dolomita

estequiométrica (ideal) em temperatura ambiente sdo:

(1) rapida cristalizacdo de solugdes supersaturadas, que impedem a efetiva separagao
dos ions de Ca™ ¢ Mg™ dentro de suas respectivas camadas, sendo incluidos nas
camadas “erradas” de COg'Z;

(2) ions Mg apresentam energia de hidratagio superior & do fon Ca™, o que reduz as
chances de desidratacio do Mg™, favorecendo a formacio das fases mais ricas em
Ca™:

(3) a baixa atividade do COs™, na maior parte das solucdes, inibe a precipitacio de
carbonatos ricos em magnésio. Isto porque poucos ions de carbonato t€ém energia
cinética suficiente para se ligar ao Mg hidratado;

(4) diluicao da solugdo, que consequentemente diminui a taxa de formagao da dolomita;

(5) baixa taxa de dissolucdo do carbonato precursor (aragonita, calcita e calcita
magnesiana), o tamanho do grdo, a interacdo da microestrutura do grao e o estado de
saturagdo da solucdo e as varias taxas de difusdo idnica cruzando as zonas de reacdo
podem determinar a taxa de formagdo da dolomita;

(6) presenga de determinados tipos de matéria organica (exemplo: proteinas animais
soluveis) e SO4'2.

Do contrério, outros fatores tais como acidos uricos fermentados por bactérias e certos

argilominerais podem favorecer cineticamente a formacdo da dolomita. As razdes

Ca™/Mg™; Ca™/CO;™ e a salinidade tém efeito particularmente importante na cinética da
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dolomita. A precipitagio deste mineral ¢ favorecida por baixas razdes Ca™“/Mg™~ e
Ca™/CO5?, baixa salinidade e alta temperatura.

Assim, as condi¢des termodindmicas e cinéticas ideais para a formag¢ao da dolomita
serdo encontradas em ambientes com dguas hipersalinas, mistura de agua metedricas e
marinhas, baixo teor de sulfatos, constante suprimento de Mg, alta temperatura (>50°C) e

altos valores de CO52 ¢ HCO™ Em outras palavras, em ambiente alcalino.

3.5. Zonas geoquimicas da dolomita

Um dos elementos importantes na cimentagao carbondtica sao os fluidos intersticiais.
Estes circulam no interior dos poros das rochas reservatorio, sofrendo mudangas na sua
composi¢do quimica e isotdpica que ficardo registrados no momento da precipitagdo do
cimento.

Estas mudangas ocorrem dentro das chamadas zonas geoquimicas (Morad, 1998),
definidas por sua disponibilidade de matéria organica, presen¢a de Fe e Mn, e concentragao
de oxigénio e sulfato (este ultimo em ambiente marinho).

Os arenitos e conglomerados tém baixo conteudo organico em relagdo aos folhelhos.
A matéria organica presente em folhelhos ¢ destruida ou alterada por atividade microbiana
na diagénese, tendendo a apresentar uma nova estrutura em equilibrio com as condi¢des
reinantes do ambiente, formando o querogénio (Tissot & Welte, 1984). Segundo estes
autores, as transformacdes fisico-quimicas da matéria organica nao podem ser consideradas
como processos isolados, pois sdo submetidas aos mesmos processos dos constituintes

inorganicos e dos fluidos intersticiais.

Nestas condi¢des, a maturacdo do material organico das rochas geradoras e as
reagdes diagenéticas inorganicas nos reservatorios de arenitos sdo conseqiiéncias naturais e
concomitantes. A solubilizagdo dos aluminossilicatos e carbonatos parecem estar
relacionados a acdo de solventes organicos gerados pelo craqueamento térmico do
querogénio, contribuindo para o desenvolvimento da porosidade e permeabilidade pelas
reagOes diagenéticas iniciais das rochas-reservatorio (Surdam et al.,1989).

Conforme Morad (1998) € possivel individualizar as zonas geoquimicas através dos

carbonatos diageneticamente precipitados (Fig. 09).
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As referidas zonas sdo denominadas de: oxida, suboxida (com as subzonas de
reducdo de nitrato; de reducdo do manganés e de reducdo do ferro), de redugdo de sulfato

bacteriano, de metanogénese microbiana e de descarboxilacao.

3.5.1. Carbonatos da zona éxida (ZO)

A caracteristica desta zona ¢ o alto conteudo de oxigénio dissolvido nas aguas
intersticiais. A espessura da zona oxidada nos sedimentos depende do poder de penetracao e
da difusdo do oxigénio nas aguas intersticiais, que ¢ controlada pelo conteudo de matéria

organica, taxa de sedimentagdo e grau de bioturbacdo (Fig. 09).
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Figura 09: Zonas geoquimicas de interacdo da matéria organica e inorganica encontrada
nos varios ambientes deposicionais, durante o soterramento progressivo de sedimentos
continentais e marinhos. A representacdo ¢ esquematica com as principais reacdes em
cada zona e seus respectivos carbonatos autigénicos que incluem: Zona oxida (OX);
Zona subdxida com Subzonas — de reducdo do nitrato (RN); de redu¢do do manganés
(RMn); de reducao do ferro (RFe); Zona de reducao do Sulfato Bacteriano (RSB); Zona
de Metanogénese (Me) e Zona de Descarboxilag¢do (D). (modif. Morad, 1998).
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A precipitacdo do cimento de dolomita na zona 6xida ¢ livre de ferro. Isto porque a
pouca matéria organica presente ¢ degradada por processos microbianos, produzindo HCO;
e precipitando carbonatos, e devido ao Mn e Fe se encontrarem na sua condigdo quimica
mais estavel, oxidados como 6xidos e hidroxidos e/ou incorporados a estrutura de outros

minerais, tais como argilominerais.

3.5.2. Carbonatos da zona suboxida (ZSO)

Nesta zona, a quantidade de oxigénio dissolvido nas 4aguas intersticiais ¢
significativamente menor, tanto no ambiente marinho como no continental. A zona
suboxida é subdividida em trés subzonas (Morad, 1998) (Fig. 09), quais sejam as de:

(a) de redugdo do nitrato para nitrogénio (RN);

(b) reducdo do manganés para Mn** aq. (RMn)

(c) ; e (iii) de redugdo do Ferro para Fe* aq. (RFe).

Na zona de reducdo do nitrato, o processo de degradagdo da matéria organica e oxi-
redu¢do dos oxidos e hidréxidos de Mn e Fe proporcionam o aumento da alcalinidade e
concentragdo de ion carbonato nos fluidos intersticiais, € conseqiientemente, a precipitagao
de carbonatos (calcita e dolomita levemente enriquecidas em Mn-Fe). Neste sentido, pode-
se dizer que esta subzona assemelha-se a zona 6xida (ZO).

As zonas de reducdo de Mn e de Fe apresentam elementos com duas valéncias, que
na auséncia de O,, se reduz o Mg™ para Mg™ e o Fe™ para Fe™, os quais sdo combinados
com COg'z, formando a rodocrosita e siderita, respectivamente.

Portanto, a composi¢do ¢ o tipo de cimento carbonatico formado sdo fortemente

controlados pela quantidade de 6xido/hidréxido de Mn e Fe disponivel no sedimento.

3.5.3. Carbonatos da zona de reducio do sulfato bacteriano (ZRSB)

A ZRSB ¢ tipica de ambiente marinho, sendo mais importante em sedimentos com
apreciavel quantidade de sulfato dissolvido nas aguas intersticiais. A reducao de sulfatos
opera quando dguas intersticiais ficam carentes de oxigénio. Em bacias euxinicas, que sdo
extremamente empobrecidas em oxigénio e enriquecidas em gas sulfidrico (H,S), a
diagénese nos sedimentos pela ZRSB ocorre diretamente na interface dgua-sedimento. A

presenca de sulfato impede a precipitacao da dolomita (Fig. 09).
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A redugdo do sulfato ¢ beneficiada pela acdo das bactérias anaerdbicas que geram
acido sulfidrico
2CH,0 + S04~ = HS + 2HCO5 + H'
o qual, por sua vez, na presenga de ferro reativo, precipita o sulfeto de ferro (pirita),

2Fe,05 (hematita)+ 8SO4> + 15CH,0 = 4FeS, (pirita)+ 15CHO;” + 7H,O + OH"

O aumento da alcalinidade pela redu¢dao do sulfato favorece a precipitacao de
carbonatos, como a dolomita. O Fe disponivel a partir da dissolugdo intraestratal dos
minerais detriticos ferro-magnesianos, entra na estrutura da pirita e os carbonatos

precipitados nesta zona sdo pobres em Fe.

3.5.4. Carbonatos da zona de metanogénese microbiana (ZMe)

Apds a total reducdo do sulfato na zona de RSB, inicia-se o processo de
metanogénese microbiana nos sedimentos marinhos e continentais anodxicos (Fig. 09).

Este processo ¢ pouco conhecido, mas os pesquisadores acreditam que ocorram a
partir da fermentagdo de compostos organicos simples, como exemplo o acetato em
ambientes de dgua doce (CH;COOH = CH4 + CO,), ou pela producdo de H, e posterior
reducdo do CO,, em ambientes de sedimentagdo marinha (4H, + CO, = CH4 + 2H,0).

Portanto, a reacao geral da metanogénese microbiana pode ser concebida como:

2CH,0 + H,0 = CH, + HCO; + H'

Na zona de metanogénese, com baixa concentragao de sulfato e em ambiente
anoxico, ¢ esperada a geracdo de carbonatos como siderita e dolomita ferrosa/anquerita,
precipitados através de reagdo com ferro detritico (Morad, 1998).

A ZME se extende da superficie at¢é uma profundidade de soterramento
correspondente a = 75° C, onde ocorre um decréscimo da atividade organica (Morad, 1998).
Entretanto, os altos valores de 8"°C reportados por Carothers & Kharaka (1980) sugerem

que a metanogénese possa ocorrer em temperaturas mais altas, ultrapassando 80° C.
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3.5.5. Carbonatos da zona da descarboxilacio térmica da matéria organica (ZD)

A descarboxilacdo ocorre com a quebra do CO, dos grupos organicos, desde os
estagios iniciais da diagénese, com degradacdo bacteriana da matéria organica até a
degradacgdo térmica com o progressivo soterramento e elevag¢do da Pcoy (pressao parcial) dos
acidos carboxilicos (solventes organicos) (Fig. 09).

A estabilidade do mineral carbonatico durante o soterramento ¢ avaliada em termos
de pH e componentes aquosos como Ca2+, H,CO3, HCO;3™ e CO; (Surdam et al., 1989). A
fungdo da Pco, determina a solubilidade da calcita. Quanto maior a Pcop, maior a
solubilidade.

Na zona de descarboxilagdo, a temperatura € um fator importante. Com o acréscimo
da temperatura (= 80° C) reduz as atividades bacterianas e aumenta a concentracao de 4cidos
carboxilicos, que afetam a estabilidade dos carbonatos. Conseqiientemente resulta na
dissolugdo destes por solventes organicos (entre 80° C ¢ 100° C) com geragdo de porosidade
secundaria (Carothers et al., 1980; Surdam et al., 1989; Surdam et al., 1984).

Na descarboxilagdo da matéria organica e conseqiiente aumento da Pcoy, pode
ocorrer muito mais a precipitagdo de carbonatos do que a dissolucdo. Isto ocorre quando o
pH do sistema carbondtico torna-se tamponado (pH 6) devido a contribui¢do externa da
reacdo dos silicatos (ex. dissolucdo, albitizacdo de feldspatos e cloritizagdo de micas)
disponibilizando cations para o sistema diagenético, precipitando assim carbonatos (Fig.
10).

Com aumento da temperatura (> 100°C) a degradacdo térmica dos acidos

carboxilicos produz metano e didxido de carbono:
CH;COOH — CH4 + CO;, ou
CH;COO" + H,O «» CH4 + HCO5
Os anions dos acidos carboxilicos sdo consumidos, aumenta a Pco, no sistema

carbonatico, diminui o pH e causa a dissolugdo dos carbonatos, gerando porosidade

secundaria (Surdam et al., 1984) (Fig. 10).
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Em temperaturas entre 120 e 160°C os anions dos &cidos carboxilicos estdo
completamente “quebrados”, dominando novamente um sistema carbonatico. No entanto,
qualquer aumento na Pco; produzira mais fases de dissolu¢ao (Morad, 1998).

A variedade de carbonatos que precipitardo na zona de descarboxilagdo dependerd da
mineralogia dos sedimentos, de carbonatos eogenéticos e de dguas termobaricas das por¢des
mais profundas da bacia que contribuirdo com os cations para a precipitagao dos carbonatos.
Se nestes sedimentos houver abundancia de minerais detriticos com Fe reativo, nesta zona

precipitardo carbonatos ferrosos como calcitas ferrosas e anquerita (Surdam et al., 1989;

Morad, 1998).

Solubilidade da Calcita (100°C)

1000

ppm Ca

Il Tampéo Externo

Tampao Interno

Figura 10: Representa¢do do comportamento de uma calcita a 100° C, quando ocorre a
diminuicio da dissolugdo de Ca (ppm Ca”"), pH constante (pH 6 — solucio tampio) e

acréscimo da Pcoy (log Y. CO,). Nestas condi¢des ocorre a precipitacdo de carbonatos.
(modif. Surdam et al., 1984).
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3.6. Isotopos estaveis de carbono (C) e de oxigénio (O) aplicados ao estudo dos

cimentos carbonaticos

No estudo da cimentagdo carbonatica verifica-se um avango na aplicacdo e
refinamento das técnicas instrumentais analiticas, dentre as quais se destacam os iSotOpos
estaveis, especialmente, o carbono (C) e o oxigénio (O). Esta aplicacdo auxilia para o
esclarecimento da evolucdo diagenética das rochas sedimentares, pois permitem inferéncias
sobre o periodo da precipitacdo, a temperatura e a composi¢ao das fases fluidas.

Isotopos sdo atomos cujos nucleos contém o mesmo numero de protons, mas
diferente nimero de néutrons, razao de apresentarem diferentes massas atomicas.

O termo “isotopo” deriva do grego e significa “igual lugar”, referéncia ao fato dos
isdtopos ocuparem o mesmo lugar na Tabela Periddica. No entanto apresenta leve diferenca
na massa ¢ energia, o que ocasiona diferencas nas propriedades fisicas e quimicas
apresentadas pelos isotopos. Sao diferencas destas propriedades que possibilitam o uso de
isotopos como ferramenta de interpretacdo geologica; a esse fendmeno ¢ denominado de
“efeito isotopo” (Hoefs, 1987).

Conforme Faure (1986, 1991), varios elementos de baixo niimero atdmico sdo
compostos de dois ou mais isotopos estaveis. Contudo, quando estes elementos reagem para
formar compostos, as moléculas produzidas diferem uma da outra por eles conterem
proporg¢des diferentes destes isétopos. Como exemplo pode ser citado o caso da agua, que
pela existéneia de trés isdtopos estaveis de oxigénio (°0, 70, '®0) e de dois is6topos
estaveis de hidrogénio (‘H, “D), permite nove diferentes configura¢des isotopicas, cujas
massas moleculares  diferem significativamente uma da outra [H,'°0 (187); H,''0 (19%);
H,"*0 (20"); HD' 0 (19"); HD'70 (207); HD'*0 (21°); D,'°0 (20"); D,'’0 (217); D,'*0
(227)]. E justamente esta diferenga na massa molecular que afeta a forma com que estas
moléculas respondem frente a certos processos fisicos, que sdo dependentes da massa

(Tabela O1).
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Constantes H216O HzlsO

Densidade (20°C, g/ cm™) 0,9979 1,1106
Ponto de fusdo (°C) 0,00 0,28

Ponto de ebuli¢do (°C) 100,00 100,14

Tabela 01: Diferentes propriedades fisico-quimicas da H,'°0 e H,"*O (modif. Faure, 1986).

Os is6topos estaveis possuem nilicleos com configuragdes estaveis sendo que num
sistema fechado suas concentragdes sdo invaridveis com o tempo, a nao ser que
originalmente sejam radiogénicos. Tratando-se dos isotopos estaveis de carbono e de
oxigénio, que possuem baixo peso molecular, nos fornecem dados importantes referentes a
produtividade orgénica, paleotemperaturas, salinidade e o influxo de 4gua doce no sistema.

Existem fatores que influenciam na composicao isotopica tais como os geograficos,
climaticos, a latitude e a evaporacao entre outros.

A quantidade destes isétopos em minerais diagenéticos depende de sua concentracao
nos minerais ¢ das condi¢des fisico-quimicas do meio. E isto varia de acordo com a
composi¢do detritica dos sedimentos e dos fluidos que percolaram durante os processos
diagenéticos (Longstaffe, 1989).

Os is6topos estaveis quando da sua distribuigdo diferenciada, sdo governados por um
processo denominado fracionamento isotopico. O fracionamento isotopico ¢ a mudanga na
proporcao dos dois isotopos (o leve e o pesado), durante uma reacdo, processo quimico,
fisico (solido, liquido ou gasoso) ou biologico sendo proporcional as diferencas nas suas
massas (Hoefs, 1987, Faure, 1986).

Cada isotopo obedece as leis de acao de massa e € descrito por uma constante de
equilibrio (K) ou fator de fracionamento (o) dependente da temperatura, expressa pela
equacdo (Dickson, 1990; Longstaffe, 1989):

K=RA/Rp
sendo Rx = (Qa1/Qa2) € R = (Qp1/Qg2)
onde R4 € a propor¢do do isétopo pesado; (Qa) € do isétopo leve; (Qaz) € do elemento A e
Rp ¢ a proporg¢do do isétopo pesado; (Qp) € do isétopo leve e (Qpz) do elemento B.

O fator de fracionamento ¢ combinado a temperatura absoluta por:
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Ino=AT*+BT"' +C

onde A, B ¢ C sdo coeficientes determinados experimentalmente ¢ T ¢é a temperatura
absoluta em graus Kelvin (Dickson, 1990).

Hoefs (1987) cita o exemplo de fator de fracionamento relativo a troca de B0 ¢ %0
entre agua e CaCOs:

H,'®0 + 1/3 CaC'®0; < H,'°0 + 1/3 CaC'*0; (*)
Que ¢ dado por:
aCaCO; — H,0 = (*0/°0)CaC0O3/(**0/'°0) H,0 = 1,031 em 25°C

Neste exemplo, o fracionamento isotopico na natureza entdo ¢ interpretdvel em
termos de temperatura ambiente.

Na realidade, o que interessa ¢ a composi¢do isotdpica do elemento que ¢ indicada

sob a forma da relagdo '*°E / Pesad

E de uma amostra. Esta relacdo ¢ expressa sempre, em
fun¢@o de um valor padrdo que ¢ reconhecido internacionalmente e distribuida pela Agéncia
Internacional de Energia Atdomica (Sede em Viena), que viabiliza a calibracdo dos
instrumentos entre os laboratorios e a normalizacdo dos valores absolutos obtidos nas
analises isotopicas (Fig. 11). A amostra, em relagdo ao padrdo, pode ser “depletada”
(quando ha deficiéncia no isétopo pesado) e implica em valores negativos enquanto que

“enriquecida” (quando hé excesso no iso6topo pesado) sugere valores positivos.

Padrao Internacional

A
O + | | | | . |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Amostra depletada Amostra enriquecida

D/CKlein

Figura 11: Representagdo simplificada de valores isotopicos de amostras enriquecidas (+) ou
depletadas (-) no is6topo pesado, em relagdo ao padrao internacional.
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O padrao normalmente utilizado para o O e C nos carbonatos ¢ referido como PDB
(Viena - Pee Dee Belemnite, fossil marinho do Cretaceo, coletado na Formagdo Peedee,
Carolina do Sul — EUA) onde o valor padrio do 8'°0 e do 8'"°C ¢é teoricamente (0%o). No
entanto, a composicdo isotdpica do oxigénio pode também ser referida ao padraio SMOW
(Viena - Standart Mean Ocean Water). A conversao entre SMOW e PDB pode ser obtida
utilizando-se as equagdes apresentadas por Coplen et al. (1983) apud Veizer (1983):

8"%0 smow = 1,03091 §'°0 ppp + 30,91
8"%0 ppp = 0,97002 3'°0 smow — 29,98

Para a apresentacdo da relagdo isotopica utiliza-se a notagdo o (delta), indicada para
expressar estas pequenas diferencas relativas ao valor padrio, sempre em per mil (%o)
(Hudson, 1977 apud Moore, 1989; Longstaffe, 1989; Bowen, 1988). Os valores “8” sdo
relacionados ao is6topo mais pesado.

As expressoes utilizadas para 0 8 "0 e 0 & "°C sdo:

8 50 = [("*0/"°0 amostra = "*0/"°0 padao) / (*0/°0 puarzo)] x 1000
8 3C = [(PC/"C amostra - C/°C padiao) / (PC/*C paarao)] x 1000

Os isotopos estaveis, especialmente os de C e os de O, sdo interessantes como
tracadores de sistemas de baixa temperatura, pois podem fracionar em grande escala por
processos naturais (Longstaffe, 1989). Entre estes processos destaca-se a evaporagao,

condensagao, fotossintese e fases de transformacao (Moore, 1989).
3.6.1. Isotopos estaveis de Carbono

Existem dois is6topos estaveis de carbono: 2ce BcC (Hoefs, 1987; Bowen,

1988; Dickson, 1990; Morse & Mackenzie, 1990) (Tabela 02).

Simbolo Nuamero Massa Atomica Abundancia Peso Atomico
Atomico
2c 6 12 98,89% 12
Bc 6 13 1,11% 13,00335

Tabela 02: Abundancia isotopica e massa atomica relativa dos isétopos de Carbono.
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Tratando-se do C, este tem um comportamento geoquimico conduzido por processos
organicos nos quais a fotossintese cumpre um importante papel. Porém os dois principais
reservatorios de C podem ser identificados como carbono organico 8'°C e o carbono
inorganico 8"°C (Fig. 12). A diferenga de fracionamento entre estes ¢ relacionada a dois
mecanismos de reagao:

- o efeito cinético durante a fotossintese, que conduz a deplecdo do '>C no CO,
atmosférico remanescente, concentrando-se o carbono leve na matéria organica;

- o efeito da mudanga quimica que ocorre no CO, atmosférico remanescente, onde o
acido carbonico domina o enriquecimento em BC no bicarbonato (Hoefs, 1987; Bowen,

1988).

Fotossintese
S (-26%3)

Dissolvido
(-8%d

3C0;
(7%

L&

Al

3CaC0s+3C0O, —» 6HCO;
X% ! \”‘\.. U
e Lj--'*cozlo%ca v
' _,"’CH“ (70%d | .
(-26%q) [—22;&1

Figura 12: Ciclo do carbono com os valores médios de 5 °C observados em cada ambiente.
(modif. Longstaffe, 1989 apud Menezes, 2001).

A circulacdo de C como CO; entre os organismos vivos € a atmosfera, constitui o
ciclo do carbono, sendo o CO; incorporado pelas plantas durante a fotossintese, gerando

r 12 7 .
compostos complexos de carbono. Durante a fotossintese o “CO, ¢ preferencialmente
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absorvido pela matéria organica. Esta redistribui¢io ou fracionamento do '“CO, confere a
matéria organica uma assinatura isotopica caracteristica, ou seja, sua origem biologica.
Durante a decomposicao da matéria organica, parte do carbono organico retorna a atmosfera
como CO; e a outra penetra no solo (Bowen, 1988). Tais fracionamentos bioldgicos sdo
retidos basicamente quando a matéria organica ¢ incorporada com o sedimento, onde sua
assinatura isotopica permanece no estoque crustal praticamente ao longo do registro
geologico (Bowen, 1988).

Durante a formagdo dos sedimentos carbonaticos, por precipitagdo organica ou
inorganica, pode ocorrer & introdu¢do de C enriquecido (Fig. 12). Isto, dependendo das
condi¢des atmosféricas (principalmente o clima e latitude), da biosfera, dos ambientes
diagenéticos e sedimentares (oxidagao, reducdo, e outros) (Longstaffe, 1989).

Em equilibrio o bicarbonato em solugio marinha ¢ enriquecido em "°C relativo ao
gas CO, e desta forma, a composigdo isotdpica dos materiais bioldgicos marinhos ird variar
de acordo com a fonte do carbono. Este ¢ um ponto importante porque fornece uma maneira
de distinguir a origem dos materiais organicos do CO, atmosférico ou HCOs™ oceanico, por

seus conteudos de °C (Bowen, 1988; Fig. 12).
3.6.2. Isotopos estaveis de Oxigénio

Existem trés isotopos estaveis de oxigénio: 16O, 70 e 0O (Hoefs, 1987; Dickson,
1990; Morse & Mackenzie, 1990). Neste trabalho, serdo enfocados somente os isétopos %0
e 'O pelo fato de estes serem mais abundantes ¢ pela grande diferenca de massa

apresentada (Tabela 03), conseqlientemente de interesse para o estudo de processos fisico-

quimicos.
Simbolo Numero Massa Atomica Abundancia Peso Atomico
Atomico
'°0 8 16 99,763% 15,99491
B0 8 18 0,1995% 17,99916

Tabela 03: Abundancia isotopica e massa atomica relativa do Oxigénio.
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0 8'"0 das 4guas marinhas normais é proximo de zero, porém admitem-se pequenas
variagoes dentro de um limite estreito. Isto porque em fun¢ao do processo de evaporagdo ha
perda de 8'°0 da 4gua do mar. Este fato nio afeta somente a composicdo isotopica na
superficie do mar (que se torna enriquecida em 8'°0), mas também reflete em aumento da
salinidade. A latitude também influi, pois os valores de 8'O e salinidade na superficie da
adgua do mar sdo modificados pela mistura eventual com aguas de degelo e neve, que
possuem baixos valores em 8'°O (Faure, 1986). Assim, de uma forma geral, em periodos
interglaciais, observa-se a tendéncia de equilibrio da composi¢do isotdpica do oceano devido
o retorno deste oxigénio mais leve, através das chuvas e degelo (Fig.13 A). Porém, nos
periodos glaciais ocorre o enriquecimento do 8'°0 que fica concentrado nas geleiras e nos
polos resultando na deplegdo do 8'°O nos oceanos (Fig. 13 B) (Hoefs, 1987; Hudson, 1977
apud Moore, 1989; Longstaffe, 1989).

Outro aspecto que pode ser considerado com relagdo ao is6topo de oxigénio seria em
relacdo aos diferentes minerais que podem apresentar valores distintos no seu conteudo de
0. Em geral, os valores de 8'°0 das rochas e minerais sdo enriquecidos em 'O se
comparados ao padrao SMOW. Contudo, a composi¢do isotopica das diferentes rochas
apresenta variagdes que proporcionam uma idéia da sua origem e refletem a temperatura
final de equilibrio do is6topo de oxigénio. Este ¢ um aspecto importante porque retrata os
diferentes valores do 8'*0 dos minerais cogenéticos, podendo estes serem interpretados em
termos de temperatura na qual eles equilibraram o is6topo de oxigénio com um reservatorio
em comum. Estas interpretacdes sdo baseadas em estudos de laboratorio, nos quais os
diferentes minerais sdao equilibrados com agua acima de um range de temperatura (Faure,
1986).

De acordo com Hoefs (1987), o mecanismo de fracionamento do 'O nos minerais
pode ocorrer por varios fatores, dentre os quais:

1) Mudangas nas reagdes de equilibrio onde é apresentada uma tabela de Taylor
(1967) apud Hoefs (1987), que faz uma tentativa do arranjo dos minerais que coexistem de
acordo com as suas tendéncias relativas de concentracdo do '*O. A ordem de decréscimo no
conteudo de '*O estaria associada 4 afinidade e relagdes cristaloquimicas (Tabela 04). Essas
reacdes entre minerais e fluidos sdo atribuidos a difusdo e dissolu¢ao-precipitacao.

i1) Fotossintese e respiragdo através do equilibrio cinético.
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Equador >

Figura 13: Fracionamento do iso6topo de oxigénio. A. No periodo interglacial as dguas
metedricas sdo enriquecidas em '°O, pois foram conduzidas por nuvens para o interior do
continente, ¢ em forma de chuva retornam para o oceano. Neste periodo ha tendéncia de
equilibrio da composi¢ao isotopica do oxigénio no oceano; B. No periodo glacial ocorre nos
polos o enriquecimento de 8'°O que fica retido no gelo (valores de até-30%o). Portanto, no
oceano ocorre o enriquecimento em 8'°O (+16%o), por ser minimo o retorno de isétopo
8'°0. (modif: Prothero, 1990).
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Minerais 5"%0
Quartzo 15,0
Dolomita 14,2
Feldspato K e Albita 13,0
Calcita 12,8
Plagioclasio Na 12,5
Plagioclasio Ca 11,5

Tabela 04: Seqiiéncia decrescente da tendéncia de alguns minerais em
concentrar '*0 (modif. Hoefs, 1987).

Hoefs (1987) comenta que a geoquimica isotopica do oxigénio ¢ util especialmente
quando aplicada para o estudo de interagdo rocha/agua. O efeito geoquimico de tal interagao
entre a agua e rocha ou mineral ¢ a troca das razdes isotdpicas de oxigénio para valores

diferentes daqueles valores iniciais.
3.6.3. Isotopos estaveis de Carbono e Oxigénio nos cimentos carbonaticos

A composigdo isotopica do '*O do carbonato de calcio representa a quantidade de
80 existente na 4gua em equilibrio constante e a temperatura do momento da precipitagdo
deste carbonato (Rankama, 1956). Existem fatores que podem influenciar nestas medidas
que sdo:

I) as impurezas presentes nas amostras, que provocam variagdes nas temperaturas
obtidas;

IT) as variagdes nos teores de oxigénio na agua do mar e/ou meteodricas ao longo do
tempo geoldgico.

Longstaffe (1989) considera que em bacias sedimentares, as aguas intersticiais sao
responsaveis por alguns aspectos da diagénese, porém elas ndo permanecem no sistema.
Neste caso, o registro da passagem da agua intersticial ficaria impresso na composicao

isotopica do cimento. Este registro da composi¢ao isotdpica da agua envolvida na formacgao

42

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



urkes

£O 11O GRANDS DO UL UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ﬁprh = e
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA

PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

do mineral pode representar as eventuais mudancas dos estagios diagenéticos. Isto porque
cada mineral armazena na sua estrutura a assinatura da relagdo isotopica caracteristica das
condig¢des especificas que predominaram durante a precipitagdo. Este autor ainda considera
que a temperatura ambiente, o tamanho, a area da superficie e a composicdo quimica do
grao sejam fatores controladores importantes na transferéncia das relagdes isotopicas entre o
mineral ¢ a dgua intersticial. E cita como exemplo a calcita que precipitou na porgdo basal
dos arenitos Belly River, no Cretaceo Superior (Canada), pois desde o inicio até o término da
diagénese, os valores de & '*O deste mineral refletem somente a temperatura e a composi¢io
da 4agua intersticial atingida no maximo de seu soterramento. Isto ocorre porque as ligagdes
quimicas na estrutura do cristal da calcita sdo quebradas facilmente e reestruturadas em
temperaturas de ambientes sedimentares, resultando na precipitacdo de uma “nova calcita e
conseqlientemente afetando a transferéncia de isotopo de oxigénio”. Portanto durante o
evento diagenético, & 'O da calcita reflete a temperatura e a composigdo da 4gua intersticial
associada com o evento diagenético ou do soterramento maximo a qual foi submetida.

Ainda conforme Longstaffe (1989), os minerais diagenéticos podem se formar por
precipitacdo das solucdes (neoformacgao), por transformacao ou alteracdo de fases existentes.
Estas fases podem revestir ou substituir os grdos do arcabouco e preencher os espagos
porosos. Os valores dos isotopos & '*O dos minerais diagenéticos sdo controlados por varios
parametros. O de maior importancia ¢ a composi¢ao isotopica do fluido, que esta presente
durante a precipitagdo. Outros fatores sdo:

I) grau de equilibrio isotopico atingido durante a precipitacdo;

IT) balango de massa do oxigénio entre o mineral e a agua intersticial durante a
precipitacao;

III) modo de formacdo do mineral diagenético (isto €, precipitagdo Versus
transformagao do mineral);

IV) o alcance da transferéncia isotopica entre o mineral e fluido imediato a sua
precipitagao.

Longstaffe (1987) avalia que devido a alta heterogeneidade dos minerais envolvidos
nas rochas sedimentares, a composi¢io isotopica de & '*O destes, refletird a extensa variagdo
de valores isotdpicos que poderd ocorrer, apresentando a complexa interagdo do fluido e

temperatura. Neste caso, os sedimentos clasticos e as rochas sedimentares que nao sofreram
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alteracdes, retém a sua composicdo isotdpica de oxigénio original. Normalmente estes
valores sdo enriquecidos em '°O.

A precipitacio dos cimentos carbonaticos tende a possuir valores de 8'*0 muito alto
quando cristalizados em temperaturas baixas, em equilibrio com a agua (Longstaffe, 1987).
Segundo Faure (1991) a calcita e a aragonita sdo levemente enriquecidas em '*O quando
comparadas a agua da qual elas precipitaram. Isto ¢ observado na equagdo para célculo da
temperatura da calcita precipitada a partir da 4gua mar que ¢:

T(°C)=16,9 — 4,2 (8¢ — dw) + 0,13 (8¢ — dw)*
onde 8¢ ¢ a proporgdo do isotopo 8'°0 do CO, da calcita, e 8w & a propor¢io do is6topo
880 do CO, equilibrado isotopicamente na mesma temperatura com a 4gua no qual o
carbonato foi precipitado (Faure, 1991; Bowen, 1988).

Estes valores sdo afetados, quando submetidos aos processos diagenéticos,
adquirindo assinatura isotopica caracteristica da temperatura do fluido e do momento da
precipitagdo. Estas mudancas isotdpicas entre 0s minerais € a agua ocorrem como
conseqiiéncia da dissolugao e precipitagao dos cimentos (Longstaffe, 1987).

As 4guas meteoricas, como ja foram mencionadas anteriormente sdo depletadas em
80 pelos sucessivos ciclos de evaporagdo e condensagdo, mostrando uma continua
diminui¢io do 'O segundo a “Linha de Agua Meteodrica” (Fig 14). Como as rochas

18", os seus valores sdo

carbonaticas ndo marinhas sdo variavelmente depletadas em
normalmente negativos na escala PDB por influéncia das dguas meteéricas (Faure, 1991).
No entanto algumas rochas carbonaticas ndo marinhas podem precipitar calcitas com valores
enriquecidos em 8'°0 por terem se formado em grande lagos, que se tornaram salgados
pelas condicdes climaticas aridas e evaporiticas.

Morad (1998) considera que possa haver influéncia da recristalizagdo na estrutura do
mineral e na composig¢io isotopica e elementar. E o que pode ser observado em cimentos
carbonaticos recristalizados, que se caracterizam por valores mais negativos de 8'°0 do que
de seus cimentos precursores. Com este resultado, leva a sugerir a agdo de aguas metedricas
ou aumento de temperatura por soterramento. Neste sentido, ¢ importante o uso da razao

8'%0 para identificar o paleoclima, o momento da cimentagdo e composi¢io isotopica da

paleoagua.
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Figura 14: Representacio da “Linha da Agua Metedrica” com relacdo entre 8D e ' °0. Como
exemplo a neve na Antartica que ¢ fortemente depletada em '*O, resultado do progressivo
fracionamento isotdpico do vapor d’agua em dire¢ao a regiao polar (modif. Faure, 1991).
SMOW = Padrao isotdpico.

De acordo com Moore (1989) e Faure (1991), tratando-se de calcarios marinhos,
observa-se um decréscimo significativo dos valores de 'O com o incremento da idade dos
carbonatos. Esta informagdo origina muitas discussdes ¢ especulagdes em termos de que a
composigao isotdpica dos oceanos tenha evoluido no tempo; que a temperatura dos oceanos
esteja diminuindo; que os carbonatos continuamente se reequilibram durante a diagénese e
que o valor de 8'*0 dos calcarios antigos representa muito antes as condi¢des diagenéticas
do que a composic¢ao isotdpica e temperatura da 4gua do mar a qual ele se originou.

Com respeito ao carbono, este dependera da origem da contribui¢ao (dissolugao de

rochas carbondticas e/ou matéria organica).
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Nos cimentos carbonaticos o range nos valores 8 °C sdo muito extensos, variando de
~-70 para = +30%o. Esta variagdo do C, ocorre por causa das formas carbonosas reduzidas,
nativas ou oxidadas nos ambientes sedimentares e diagenéticos (Longstaffe, 1989). A
composigao isotopica do carbono nos carbonatos, a espécie de acidos carbonicos dissolvidos
do metano e da matéria organica exibe consideraveis variacdes, normalmente associados aos
processos biologicos tais como oxidagdo bacteriana da matéria organica. A composicao
isotopica do carbono também pode ter uma grande variacdo da temperatura, do pH, da
concentragdo relativa das diferentes espécies de carbono e em funcdo do seu fracionamento.
Tais observagdes ndo podem ser obtidas pelos isdtopos de oxigénio (Morse & Mackenzie,
1990; Longstaffe, 1989).

Como exemplo, observa-se que quando ocorre a geragdo do metano pela fermentagao
bioquimica, proximo a superficie, seguida por cimentacdo, o cimento apresentara baixos
valores de 8"°C (-80%o). Enquanto que a oxidagio da matéria organica residual, seguida de
cimentagfio, incorpora o carbono da fonte no cimento com valores mais altos de §°C. No
caso do metano gerado por degradagdo termoquimica da matéria organica, em subsuperficie
com temperatura superior a 100°C, pode produzir precipitacdo de cimento de calcita com
valores de 3'"°C muito baixos. Normalmente os cimentos precipitados antes da migragio dos
hidrocarbonetos, tendem a apresentar composi¢do isotopica depletada em 8'"°C, por ser

produto de maturagio com alto conteudo de '*C (Moore, 1989).
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostragem

A amostragem para este estudo foi realizada em testemunhos de quatro (4)
pogos do Campo Camorim, Bacia de Sergipe que se localizam a cerca de 10 km a sudeste da
cidade de Aracaju (Fig. 01). Na area de amostragem, identificam-se diferentes blocos
estruturais os quais apresentam comportamentos distintos em relagdo a recuperagdo de
hidrocarbonetos. Neste trabalho, para fins de amostragem, foram reconhecidas a Area Oeste
(W) e a Area Leste (E) (Fig. 15). Em cada area estio locados 2 pogos selecionados para

amostragem:

- Area Oeste: pogos CM 06 ¢ CM 10
- Area Leste: pogos CM 47 ¢ CM 57

A escolha dos pocos amostrados teve por base a representatividade da
testemunhagem referente ao Membro Carmopolis da Formagdo Muribeca, objetivo desta
pesquisa. Assim, a espessura aproximada total referente ao Membro Carmdpolis nos 4 pogos
¢ de 592,30 m (ou seja, 214,90 m para o Area Oeste e 377,40 m para o Area Leste) (Quadro
02).

Os testemunhos amostrados estdo armazenados na PETROBRAS/UNE/SE-AL
(Aracaju, SE) onde esta etapa foi realizada.

Inicialmente, os testemunhos foram descritos macroscopicamente ressaltando-se
parametros tais como granulometria, cor, estruturas, presen¢a de carbonatos, impregnagdes
por hidrocarbonetos, entre outros. Com base nesta descri¢do e informagdes prévias obtidas
a partir da compilagdo de publicacdes, relatorios e bancos de dados da PETROBRAS, foram
selecionados os pontos de amostragem nos testemunhos. Em cada ponto de amostragem,
coletou-se uma amostra com aproximadamente 4 X 4 X 2 cm, dimensdes consideradas
suficientes para a realizacdo das analises pretendidas. No total foram coletadas 186 amostras
de rocha. As amostras com impregnagdes por hidrocarbonetos foram imediatamente

colocadas em soxlet com solvente organico para fins de extragdo ¢ limpeza.
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Area Oeste Area Central Area Leste
8791000
8790000
BTEI000
87E8000
BTET000
8786000
B7TB5000
BTB4000
LEGENDA
BTR3000
CONTATO GAS / OLED
— CONTATO OLEO / AGUA
— | |MITE DE OCORRENCIA CONHECIDO
8782000
BTR1000
8780000
717000 718000 718000 720000 721000 722000 T23000 724000 725000 T26000 727000 728000 720000

BACIA SERGIPE / ALAGOAS
CAMPO DE CAMORIM

ESTRUTURAL

TOPO CPS-3B
AUTOR | EDITOR | LC DATA
RAUL | VALVERDE ARIONALDO | _20M NOV /90

MODIFICADD DO PROJETO CAMORIM:
CARACTERIZAGAO PETROLOGICA DO
RESERVATORIO CARMOPOLIS NO

CAMPO DE CAMORIM - Offshore da | DAV SETI0H
Bacia de Sergipe/Alagoas
(PETROBRAS/UNISINOS)
MODIFICADO POR: CARLA KLEIN DATA: SETID6

Figura 15: Localizacdo dos pogos (CM 06; CM 10; CM 47 e CM 57) no Campo de
Camorim, Bacia Sergipe (NE - Brasil) (modif. Projeto Camorim, 2004; relatério em Cd).
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Pocos

Testemunhos (m)

Numero de Laminas

Petrograficas

Laminas do arquivo

UN/SE-AL

Confeccio de novas

laminas

Laminas Quantificadas

Laminas descritas

Microscopia eletronica
de varredura

(n’ de analises)

Catodoluminescéncia

(n0 de fotos)

Isotopos B0 (smow)

(n” de analises)

Isétopos 13C(pDB)

(n’ de analises)

Quadro 02: Material utilizado no estudo.

4.2 Estratigrafia

A Estratigrafia foi definida somente na area abrangida pelos pogos amostrados e tem
como objetivo o correto posicionamento dos intervalos amostrados. Para este fim foram
utilizados critérios de estratigrafia de seqiiéncias conforme proposi¢des de Vail et al. (1977),

Vail (1987) e Van Wagoner et al. (1990) com reconhecimento de parasseqiiéncias e suas
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superficies de inundagao (SI). O reconhecimento da estratigrafia de seqiiéncias das porc¢des
estudadas foi delimitado a partir da correlacdo dos reservatorios entre os pogos, previamente
estabelecidos pela PETROBRAS/UNE/SE-AL sendo que, neste trabalho estdo
informalmente denominados de ZONAS — Z (Anexos A). Para sua confec¢do se utilizou
programas especificos como “AnaSeTe — Andlise Seqiiencial de Testemunhos — v. 7.000”
(PETROBRAS) e CoreIDRAW v.12.

Para o estabelecimento das correlagdes mostraram-se mais adequados os perfis de
Raios Gama (GR) cujo comportamento ¢ bastante similar nas se¢des dos pogos estudados
das respectivas Areas (informalmente denominados W ¢ E) e assim, caracterizando as vérias
parasseqiiéncias com suas superficies de inundacao (SI). No entanto, foi estabelecido como
datum a base do reservatdrio Z 4, possibilitando desta forma, inferir relagdo entre os pogos
das duas areas do Campo de Camorim. Vale ressaltar que, neste modelo, foram marcados
estas superficies, ndo s6 pela semelhanga dos perfis de Raios Gama, como para ilustrar a
correlacdo dos reservatdrios, sem considerar topo € base do Membro Carmopolis.

As secOes estratigraficas propostas para os quatro pogos correlacionados sao

apresentados em escala 1:200 (Anexos A).

4.3. Petrografia

As amostras coletadas nos testemunhos dos pocos, compreendendo profundidades
entre 1818,20 m e 2118,46 m, foram selecionadas para confeccdo de 72 laminas
petrograficas. Estas foram adicionadas as 137 laminas previamente selecionadas nos
arquivos do Campo Camorim (PETROBRAS/ UN/SE-AL) a fim de serem examinadas com
um microscopio petrografico padrdo. As laminas foram impregnadas com resina de cor azul
visando facilitar a identificacdo da porosidade e, eventualmente foram tingidas com solucao
acida de ferricianeto de potassio e alizarina vermelha para distinguir os diferentes minerais
carbondticos (Dickson, 1965). As cores indicativas da composi¢do dos carbonatos sdo

consideradas aquelas definidas por Evamy (1963) (Tabela 05).
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MINERAL CALCITA DOLOMITA
Fe’' Fe™ Fe?* Fe? Fe /Mg <l | Fe&’ /Mg’ >1
TEORES LIVRE POBRE | RICA LIVRE FERROSA | ANQUERITA
AZUL
CORES DO VERMELHO | VIOLETA PURPURA NAO TINGE | ESVERDEA AZUL
TINGIMENTO 5R4/6 5RP6/2 5P6/2 DO CLARO ESCURO
5BG6/6 5PB3/2

Tabela 05: Apresentacdo esquematica de cores obtidas na reagdo dos diferentes tipos de
carbonatos sob a ag¢do da solugdo 4acida de Alizarina Vermelha “S” com Ferricianeto de
Potéssio (modif. Evamy, 1963).

Aproximadamente 119 laminas foram entdo submetidas a determina¢do do volume
dos componentes mineralogicos especialmente dos fragmentos detriticos (quartzo das
variedades policristalina e monocristalina, feldspatos dos tipos plagioclasio e alcalino e
clastos liticos de origem metamorfica, sedimentar e vulcdnica), dos componentes
diagenéticos ¢ da porosidade através da contagem modal de 300 pontos em cada uma,
seguindo-se o método Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Zuffa 1991)
(Anexos B). Além disso, 72 laminas petrograficas foram selecionadas para descricdo de
detalhe através de procedimentos usuais em petrografia sedimentar, incluindo parametros
como tamanho de grao e grau de selecdo (Scholle, 1979) (Tabela 02; Anexos C).

O indice de empacotamento foi definido pela contagem de contatos grao-grao em
linhas transversais de 100 limites totais de graos, ou seja, o indice de proximidade de Kahn
(1956).

Os teores obtidos para quartzo, feldspatos e fragmentos liticos foram plotados em

diagramas de classificacdo QFL segundo Folk (1968), visando a classificacdo das amostras.

4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Algumas amostras (Tabela 02) foram selecionadas para aplicagdo da técnica da
microscopia eletronica de varredura (MEV), visando a caracterizacdo de evidéncias

morfologicas de recristalizacdo ou neoformag@o nos cimentos carbondticos que permitam a
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identificagdo de possiveis eventos de modificagdes composicionais, especialmente, o
comportamento do Fe e do Mg.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ um equipamento que apresenta
profundidade de foco muito superior a dos microscopios 6ticos comuns. Essa caracteristica,
aliada a sua elevada resolucdo e aumentos que chegam a mais de um milhdo de vezes,
possibilitam a visualizagdo dos cimentos carbonaticos e argilominerais tanto detriticos como
autigénicos. Ao MEV foram utilizadas imagens de elétrons secunddrios e analises
semiquantitativas em um espectrometro de energia dispersiva através de raios X (EDS) que
permitiu o reconhecimento dos elementos (neste caso, o Fe e o Mg) para uma identificacao
mineraldgica mais segura. Os resultados obtidos nas analises quimicas semiquantitativas das
concentragdes dos elementos Ca, Mg, Fe e Mn, nos permitiram desta forma normalizar a
100%. Portanto, neste trabalho os valores obtidos serdo considerados com o propdsito de
comparar os diferentes cimentos de carbonatos precipitados ao longo dos crescimentos
secundarios e eventualmente nos cristais individuais.

As amostras foram preparadas de duas formas e analisadas no Centro de Microscopia
Eletronica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e no Scanning Electron
Microscopy do Department of Earth Sciences, University of Windsor (Canada).

Inicialmente, a preparagdo seguiu o procedimento descrito por Mizusaki (1986) pelo
qual fragmentos milimétricos de rocha porosa e sem indicios de hidrocarbonetos sao colados
(com esmalte comum incolor) em porta amostras especiais, metalizados e analisados. Num
segundo procedimento, foram utilizadas laminas petrograficas, as quais foram coladas em
porta-amostras especificos, metalizadas e analisadas principalmente com o auxilio do EDS.
Na metalizacdo, a amostra ¢ recoberta com uma pelicula metalica constituida de liga de

ouro, com espessura média de 100 A, o que a torna superficialmente condutora.

4.5. Difratometria de Raios-X (DRX)

Os grupos de argilominerais presentes nas amostras foram identificados, com base na
sua estrutura cristalina, através de técnicas de difratometria de raios-X (DRX). Utilizou-se
um difratobmetro Siemens DS5000 Diffraktometer pertencente ao Laboratério de

Difratometria de Raios-X do Centro de Estudos em Petrologia ¢ Geoquimica (CPGq) do
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Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com radiagao
KaCu nas condigdes de 40 kV e 30 mA de corrente de filamento ¢ no intervalo de 2 a 28°
(20).

A preparagdo das amostras para DRX se baseou nos procedimentos descritos por
Alves (1987), onde inicialmente pulverizam-se as amostras com pistilo em um gral de agata.
Aproximadamente 5 gramas do po resultante foram dispersos em 50 ml de 4gua destilada e
submetidos ao ultra-som, na presenc¢a de uma solu¢do de pirofosfato de sodio utilizada como
defloculante. Na solugdo resultante, com o auxilio da centrifuga, separou-se a fragdo menor
que 2 um (FF < 2 pum). Esta fracdo ¢ depositada em duas laminas nas quais os
argilominerais s3o orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas
assim preparadas sao secas em condi¢des naturais.

Analisou-se inicialmente a lamina seca ao natural (denominada normal). A outra
lamina foi colocada num dessecador contendo etilenoglicol (CH,OHOH,OH). O dessecador
foi colocado em estufa aquecida a 60°C por 8 horas, obtendo-se entdo a amostra glicolada.
Apos a analise no difratometro desta segunda lamina, procedeu-se o seu calcinamento por 2
horas em um forno a 500°C com o objetivo de obter a 1amina calcinada. A partir da andlise
conjunta dos difratogramas obtidos com material normal, glicolado e calcinado, foram
reconhecidos, de forma geral, os seguintes argilominerais: caulinita, ilita e clorita (tracos).
Além da fragdo de quartzo e 6xidos de ferro (segundo normas de preparagao do Laboratério
de Difratometria de Raios-X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul) (Anexo F).

4.6. Catodoluminescéncia

O fendmeno da luminescéncia ¢ a propriedade fisica que algumas substancias
possuem de emitir radiacdo luminosa. Com base no carater da luminescéncia, as substancias
podem ser divididas em fosforescentes, que sdo aquelas emissoras de luz independente de
uma radiagdo excitante, e nas fluorescentes, cuja emissao de luz depende de uma radiagao
excitante. Nas substincias fluorescentes, a luminescéncia cessa logo apds o término da
radia¢do incidente (Gomes & Vortich, 1990). Pelo fato de a luminescéncia em cristais cessar

logo apds o término do bombardeamento de elétrons, Zinkernagel (1978) propde o termo
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catodoluminescéncia para esse fendmeno. Assim, catodoluminescéncia ¢ um fendmeno
fisico caracterizado pela emissdo de radiagdo por determinada amostra devido ao
bombardeamento por elétrons.

Algumas feicdes diagenéticas importantes, como cimentagdo por quartzo ou
feldspato e diversas fases de cimentacao carbondtica sdo melhor observadas com o auxilio
da técnica de catodoluminescéncia.

A catodoluminescéncia dos minerais ¢ controlada basicamente pela presenca de
elementos ativadores e restritivos. Nos carbonatos, por exemplo, o fon Mn*" funciona como
ativador gerando tonalidades que variam de vermelha a laranja, enquanto que o Fe® é
restritivo (Frank et al., 1982).

A intensidade das cores de catodoluminescéncia dos cimentos carbonaticos pode ser
relacionada com a relagdo Fe/Mn nos cristais de carbonato. O emprego da
catoluminescéncia permite, em alguns casos, a distin¢do entre o cimento recristalizado (ndo
luminescente) e aquele precipitado quimicamente no poro da rocha (luminescente).

Neste trabalho foram realizadas 14 andlises de catodoluminescéncia em ldminas
petrograficas previamente selecionadas. Para tanto, estas laminas foram observadas no
microscopio de catodoluminescéncia (CL; Zinkernagel 1978; Ramseyer et al. 1989) com
uma voltagem de aceleracio de 30 kV e uma densidade da corrente do feixe de 0,4 pA/mm”.
Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Catodoluminescéncia da Universidade de

Windsor (Canadd).

4.7. Is6topos de Carbono e de Oxigénio

A determinagdo das relagdes isotopicas do Oxigénio (O) e do Carbono (C) nos
cimentos carbonaticos descritos nas amostras dos pocos do Campo Camorim, ndo ¢ uma
analise facil. Isto porque os carbonatos apresentam mais de uma fase e sempre de dificil
separacao, ou seja, coexisténcia de minerais de diferentes composicdes quimicas e de
dimensdes reduzidas. Assim, para determinar a composicdo isotopica de cada mineral
carbondatico depende-se da quantidade relativa dos outros carbonatos presentes na amostra;
da composi¢ao quimica e da diferenga nas suas composigdes isotopicas conforme Al-Aasm

et al. (1990).

54

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



UI%GS ﬁ By an
bopi-grarlyor’s UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL pl‘h = P
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA
PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

Inicialmente foram selecionadas aquelas laminas petrograficas que indicavam as
amostras mais representativas em termos de cimentos carbondticos para analise isotdpica
(Anexo D). Os resultados das andlises isotOpicas apresentadas se referem ao total da
amostra, devido as consideragdes acima discutidas (Anexo E). As amostras selecionadas
para esta fase analitica tiveram pequenas aliquotas dos diferentes cimentos carbonaticos
extraidas com o auxilio de um micro-testemunhador (“micro-drill”) acoplado ao
microscopio petrografico. Um total de 18 micro-amostras dos cimentos carbonaticos foram
escolhidas para extra¢do de isdtopos de oxigénio e carbono, usando o método de separagao
quimica proposto por Al-Aasm et al. (1990).

As micro-amostras foram entdo pulverizadas e atacadas com acido fosforico puro
(H3PO4), por um minimo de 4 horas em 50°C para extracao da dolomita e 25°C para calcita.
O fator para o 4acido fosférico utilizado para a dolomita ¢ de 1,010060 (conforme
Rosenbaum & Sheppard, 1986). O gas CO, produzido durante a reagdo do carbonato com o
acido foi analisado no espectrometro de massas Thermo Finnigan DeltaPlus isotope ratio
mass spectrometer (IRMS) na Universidade de Windsor (Canadéd). A precisdo (1o) foi

monitorada por analise diaria do padrao standard calcita NBS-20 e foi superior a + 0.05%o

13 18 . , . ~ ~
tanto para 0 & C como o 60 O. Os dados isotdpicos do C sdo apresentados na notagdao o

normal relativa ao padrao Vppg (Craig, 1957) e o is6topo de O nos padrdes Vppg € Vsmow.
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5. CAMPO DE CAMORIM

A Formagdao Muribeca (Neo-Aptiano) representa a transicdo do estidgio continental
para o estagio marinho no processo evolutivo da margem continental na area da Bacia de
Sergipe. E representada por rochas siliciclasticas, carbonatos e evaporitos. Segundo Feijo
(1994), na Formagao Muribeca podem ser distinguidos trés membros: Carmopolis, Ibura e
Oiteirinhos.

O Membro Carmopolis ¢ o principal reservatdorio do Campo de Camorim sendo
constituido por depositos de conglomerados, arenitos e folhelhos em ciclos finning upward,
representando rapidas variacdes laterais de facies, resultado da coalescéncia de corpos de
leques deltaicos, leques aluviais e deltas entrelagados em embasamento caracterizado pelo
baixo grau metamorfico (Souza et al. 1995). A sua deposigdo ocorreu associada ao forte
soerguimento do embasamento observado na fase rift da Bacia Sergipe, correspondendo a
fase transicional da bacia no Aptiano (116 Ma) (Figueiredo & Morales, 1973; Souza, 1990,
Souza et al., 1995).

A variabilidade composicional das litologias arenosas de granulometria grossa a
conglomeratica do Membro Carmopolis pode ser interpretada como o reflexo da diversidade
litologica do embasamento. A fonte destes clasticos, identificada por Souza (1989), ¢
proveniente das faixas orogénicas de idade brasilianas do embasamento cristalino do Estado
de Sergipe. Estas litologias sdo dominantemente constituidas por quartzo-xistos, quartzitos,
mica-quartzitos, filitos e ardoésias (Fig. 16 a, b). Ocorrem ainda em menor propor¢ao
fragmentos de litoclastos plutdnicos, arenitos, siltitos e rochas carbonaticas (Figueiredo &
Morales, 1973; Souza, 1990).

Ao longo do estabelecimento e desenvolvimento tanto da Bacia de Sergipe como a
de Alagoas, ocorreram pulsos tectonicos em idades distintas, responsaveis pelo registro dos
sedimentos conglomeraticos depositados por leques aluviais nas bordas das bacias, como
resultado do soerguimento das mesmas.

O Campo Camorim ¢ dividido em blocos com distintos comportamentos com
respeito a producdo de hidrocarbonetos (informagdo verbal dos técnicos da

PETROBRAS/UN-SEAL). Neste trabalho, sao reconhecidas duas areas, oeste e leste onde
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estdo respectivamente, os depdsitos proximais com maior volume de conglomerados e
arenitos médios a grossos e os depositos distais, constituidos preferencialmente por arenitos

muito finos a finos.

Figura 16 - Fotomicrografias: a) aspecto geral dos litoarenitos destacando quartzo (mono e
policristalino), feldspatos potassicos, fragmentos de rochas metamorficas (quartzito e xisto) e
dolomitas intergranulares (LP; CM 10; 1917,30 m); b) idem, destacando a deformacgao de fragmentos
ducteis e conseqiiente reducao dos valores de permo-porosidade (LP; CM 57); c) detalhe de feldspato
potassico albitizado (LP; CM57; 2015,70 m) d) idem, plagioclasio albitizado (LP; CM 57; 2039,80 m);
e) fragmentos de rochas metamoérficas (quartzito e xisto) (LP; CM 57); f) fragmentos de rocha
metamorfica (quartzitos e filito deformado), quartzo e dolomita romboédrica intergranular (LP; CM
10; 1917,30 m).
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A cimentagdo carbonatica exerce influéncia significativa nos reservatorios do Campo
de Camorim, mais especificamente no Membro Carmopolis. As influéncias se revelam no
reconhecimento qualitativo e quantitativo das suas distribui¢des, no controle das variagdes
litofaciologicas, paleoambientais e as distintas historias de soterramento (Projeto Camorim,
Unisinos, 2004, inédito). Neste sentido ¢ necessario buscar o entendimento dos processos
envolvidos, procurando parametros que permitam elevar o fator de recuperagdo do

Reservatorio de Carmopolis.

5.1. Estratigrafia

O preenchimento sedimentar da Bacia de Sergipe e o seu arcabougo em varios blocos
tectonicos apresentam uma complexidade geoldgica das unidades crono e litoestratigraficas
que intrigam e desafiam os pesquisadores que nela trabalham (Lana, 1991). A evolugao
desta bacia esta relacionada ao processo de separa¢do continental entre Brasil ¢ Africa e a
formagdo do Oceano Atlantico Sul. Dessa forma, a sedimentagdo e o estilo tectono-
estrutural evoluiram de acordo com os diferentes estagios caracteristicos de uma margem
passiva: pré-rift, rift, transicdo e pos-rift ou drift (Falkenhein et al., 1985 apud Lana, 1991).
A seqiiéncia sedimentar em analise ¢ a Formagao Muribeca (Membro Carmopolis), cuja
evolucdo antecede a separacdo definitiva entre os continentes (estagio pos-rift). Ela
representa o preenchimento de um vale em um contexto de sistema deposicional
transicional, com formag¢ao de um lago onde, no inicio da deposi¢ao sedimentar, ainda eram
registrados eventos tectonicos. O Membro Carmopolis, que constitui a por¢ao inferior desta
unidade, ¢ representado por sedimentos fluviais e aluviais, cuja deposicao esteve associada a
uma intensa atividade tectonica, com o soerguimento e erosdo dos blocos, resultando na
reativagdo de fontes clasticas.

A grande maioria dos trabalhos focalizando a Bacia de Sergipe utiliza a subdivisao
litoestratigrafica apresentada acima, onde as sucessdes sdo separadas em grupos, formagoes,
membros e camadas. Vdarios autores como Aquino & Lana (1989); Feijé & Vieira (1990);
Garcia (1992); Koutsoukos et al. (1993); Feijo (1994) entre muitos outros, utilizaram esta

nomenclatura, que até hoje se emprega como referéncia por serem unidades estratigraficas

58

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



urkes

£O 11O GRANDS DO UL UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ﬁprh = e
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA

PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

consagradas. A litoestratigrafia, associada a bioestratigrafia e a cronoestratigrafia, sempre
foi considerada fundamental na andlise de sucessdes sedimentares. Com o advento da
estratigrafia de seqiiéncias, a tendéncia passou a ser a individualizacdo de seqiiéncias
deposicionais a partir de refletores sismicos e suas terminagdes (Van Wagoner et al., 1988;
Posamentier et al., 1988; Posamentier & Vail, 1988). Vail (1987) ja considerava a
estratigrafia de seqii€ncias como uma técnica de interpretacdo sismo-estratigrafica que
poderia ser aplicada em andlise de bacias sedimentares com a finalidade de dividir,
correlacionar e mapear as rochas ali descritas. A estratigrafia de seqiiéncias parte do
reconhecimento de superficies de significado cronoestratigrafico, as quais sdo controladas
por fatores como eustasia, clima, suprimento sedimentar, subsidéncia e tectonica. Além da
escala de secdo sismica, as superficies marcantes podem ser reconhecidas em afloramentos,
testemunhos e perfis de pogos (Van Wagoner et al., 1990).

A unidade basica da estratigrafia de seqiiéncias ¢ a parasseqiiéncia. A origem deste
termo remonta a hierarquia das variagdes relativas do nivel do mar proposta por Vail et al.
(1977): superciclo, ciclo e paraciclo. Ao paraciclo, menor hierarquia de variagao relativa do
nivel do mar, equivale a parasseqiiéncia. Esta ¢ definida como uma unidade relativamente
concordante de raseamento para o topo (shoaling-upward), onde se sucedem depdsitos
progressivamente mais proximais. Assim, as parasseqiiéncias representam pulsos de
progradacao que, ao final, sdo sobrepostos por uma nova superficie de inundacdo, que
estabelece uma nova parasseqiiéncia.

O padrao de empilhamento de um conjunto de parasseqiiéncias define diferentes
tratos de sistemas, que correspondem a diferentes posigdes ao longo da curva de variacao
relativa do nivel do mar. O trato de sistemas de mar baixo, que corresponde a por¢dao da
curva com uma subida lenta do nivel relativo do mar, ¢ caracterizado pelo empilhamento
progradacional ou agradacional de um conjunto de parasseqiiéncias. O trato transgressivo,
periodo de maior subida relativa do nivel do mar, ¢ caracterizado por uma tendéncia
retrogradacional do conjunto de parasseqiiéncias, ainda que internamente, por definigao,
cada uma das parasseqiiéncias represente episodios de progradagdo. Por fim, o trato de
sistemas de mar alto, j& posicionado em um trecho de subida desacelerada do nivel do mar, ¢

representado pelo empilhamento progradacional do conjunto de parasseqiiéncias.
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Os processos deposicionais associados a sedimentacdo do Membro Carmopolis,
considerando-se as secgOes estratigraficas dos pocos amostrados do Campo Camorim,
refletem condigdes subaquosas (Anexo Al, A2 e A3). No Membro Carmopolis, as
diferentes parasseqiiéncias refletem eventos de progradacdo relacionados a pulsos
tectonicos, reflexo da passagem da fase rift para a fase transicional da evolugao da bacia.
Sobre depositos lacustres, sucedem-se depositos deltaicos, fluviais e de leques aluviais,
constituidos por conglomerados, arenitos conglomeraticos e arenitos, considerados os
melhores reservatorios. Cada um destes pulsos tectdonicos corresponde a reativagdo de
planos de falha, o que disponibiliza sedimentos clasticos de granulometria grossa, que
progradam sobre os depoésitos peliticos do sistema lacustre. Apds cada evento de
progradacao, instala-se uma nova superficie de inundagao, que reflete um novo episodio de
invasdo lacustre na bacia.

As parasseqiiéncias, no Membro Carmopolis, se organizam de forma
retrogradacional, ou seja, os depositos sdo progressivamente mais distais, culminando
estratigraficamente acima em uma invasao marinha. Isso caracteriza um trato de sistemas
transgressivo, que culminard em uma superficie de maxima inundacdo, a qual ndo estd
registrada no intervalo analisado. Os arenitos de origem fluvial representam os potenciais
reservatorios de hidrocarbonetos, enquanto os pelitos lacustres que os sucedem,

caracterizam os potenciais selantes.

5.2. Petrografia e diagénese

5.2.1. Trabalhos Anteriores

Com respeito a descri¢do petrografica e aos processos diagenéticos dos arenitos e
conglomerados do Campo Camorim, foram destacados trabalhos desde a década de 1980, a
partir de Nascimento et al. (1981), Souza et al. (1995), Souza (1989) e Pinho & Ferreira
(1990).

A producdo de petréleo no Campo Camorim teve inicio em julho de 1976 em niveis
considerados elevados, porém, desde a década de 80, vem sendo realizados estudos com o

objetivo de investigar a diversidade de desempenho que ocorre entre os pocos de producao e
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também o seu declinio (Nascimento et al., 1981). Esses autores descreveram as litofacies do
reservatorio caracterizado em seis zonas de produgdo. Além disso, realizaram analises
petrogréficas, por difratometria de raios-X e por microscopia eletronica de varredura (MEV)
visando caracterizar em detalhe as rochas e o seu sistema permo-poroso. Pinho & Ferreira
(1990) descreveram petrograficamente os componentes detriticos do arcabouco e
apresentaram a evolugdo em termos da diagénese e aspectos de petrofisica dos arenitos do
Membro Carmopolis.

Foram realizados importantes trabalhos visando a identificacio dos processos
eodiagenéticos nos reservatorios Carmopolis, onde as condigdes deposicionais tiveram
marcante influéncia. E para tanto foram dados destaques aos processos de infiltracdo de
argilas em Souza (1990) e Souza et al. (1995), que por sua vez, exerceram restrigdes quanto
a percolag¢do de fluidos eodiagenéticos e a precipitagdo de cimento precoce nos campos
onshore (como Siririzinho e Carmodpolis). No entanto, a cimentagdo carbonatica
eodiagenética e a mesodiagenética, formadas por calcita, dolomita e anquerita, sao
responsaveis pela sustentacdo do arcabougo, dificultando o efeito de compactagdo mecanica

dos fragmentos ducteis.

5.2.2. Composicao Detritica

As amostras de arenitos do Membro Carmopolis relativas aos quatro pogos
estudados sdo principalmente litoarenitos, litoarenitos feldspaticos a sublitoarenitos.
Subordinadamente ocorrem arcésios e subarcosios conforme pode ser observado na figura
17.

Os arenitos amostrados pelos pocos CM 06 e CM 10 da area oeste sdo
principalmente constituidos por litoarenitos feldspaticos e litoarenitos € em proporgdes
menores arcosios e subarcdsios. Na area leste, os arenitos dos pogos CM47 ¢ CM 57 sao
predominantemente litoarenitos, litoarenitos feldspaticos e sublitoarenitos.

A composi¢do mineralogica média dos arenitos liticos do Membro Carmopolis
apresenta 43,2% de quartzo, 7,5% de feldspato potassico, 20,18% de fragmentos de rochas

metamorficas e 2,85% de fragmentos de rochas sedimentares (Tab. 006).
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O quartzo ¢ o componente mais abundante (variando de 21,8% a 64,9% e com média
de 43,2%), apresentando-se tanto na forma monocristalina como policristalina, desde graos
angulosos a subarredondados, com extingdo variando de reta a ondulante. Ocasionalmente,
alguns graos de quartzo apresentam inclusdes fluidas. Observa-se que nas amostras da area
leste (E), a propor¢do de quartzo ¢ superior aquela observada na area oeste (W) (média

35,9% na area W e 50,5% na area E).

QUARTZO, METAQUARTZITO

SUBARCOSIO —> < SUBLITOARENITO

£
L]

SOLINIUVOL e #® Setle—so 5,

ARCOs10 LiTico

S00ILYdsSaTad

FELDSPATOS, FRAGMENTOS TODOS OUTROS
DE GRANITO + GNAISSE FRAGMENTOS DE ROCHAS
(INCL. CHERT)

AREA OESTE AREA LESTE
e CM 06 e CM 47
e CM 10 e CM 57

Figura 17: Composigao detritica dos arenitos do Membro Carmdpolis em quatro pogos no
Campo Camorim, plotados no diagrama de Folk (1968).

Dos feldspatos, o predominio maior ¢ dos feldspatos potassicos (1,5% a 18,35%,
média de 7,1%) sobre plagioclasios (0,0% a 2,17%, média de 0,4%). Como feldspatos

potassicos sao reconhecidos o ortoclasio e o microclinio. Tanto os feldspatos potéssicos (K-
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feldspatos) como os plagiocldsios ocorrem em cristais eventualmente limpidos ou alterados
e substituidos total ou parcialmente por carbonatos e albita (albitizagdo) (Fig. 16 c, d).

Os fragmentos liticos dominantes sdo os de rochas metamorficas (5,8% até 34,1% e
média de 20,2%), constituidos predominantemente por xistos, quartzitos e filitos (fig 16 e, f;
Fig. 18 c); de rochas plutonicas compostas por granitos, raramente fragmentos de rochas
vulcanicas (Fig. 18 a, b) e de rochas sedimentares (Fig.18 d, e), com alguns bioclastos

(pelecipodes e gastropodes) (Fig. 19).

Area Oeste Area Leste
Arcabougo CM 06 CM 10 CM 47 CM 57 Média
total
Quartzo Min. 20,3 27,3 39,7 0,0
Max. 50,7 70,0 59,7 79,3 43,2%
Med. 32,3 39,5 49,8 51,2
Feldspatos Min. 5,7 1,0 0,3 0,0
tldispsiic Max. 18,3 32,7 10,0 16,0 [
potassico + ’ ’ ’ ’
plagioclésio) Med. 12,1 9,1 3,6 5,2
Fragmento de Min. 0,0 0,0 0,0 0,0
Rocha Plutonica Mix 30 10 1.0 0.7 0.23%
Med. 0,5 0,1 0,3 0,0
Fragmento de Min. 15,3 0,3 7,7 0,0
Miéx. 30,7 453 29,3 31,0 | 2027
Metamorfica
Med. 23,2 20,9 18,0 18,6
Fragmento de Min. 0,0 0,0 0,0 0,0
) Max. 8.7 8,0 26,0 203 | 2%
Sedimentar
Med. 2,2 2,4 1,9 4,9
Tabela 06: Dados estatisticos percentuais dos principais componentes do arcabougo das
amostras dos quatro pocos (CM 06;CM 10; CM 47 e CM 57) do Campo de Camorim
(Méax=maxima; Min.=minima e Med=média).

A muscovita ¢ um acessorio comum perfazendo uma média de 0,8%. As maiores
concentragdes de muscovita sdo observadas na area Oeste. Minerais pesados sdo raros e

incluem a granada e zircdo.
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Figura 18 - Fotomicrografias: a) e b) fragmento de rocha vulcénica (provavel composi¢ao basica
destacando a matriz oxidada e microfenocristais de plagioclasio (LN e LP; CM 10; 1935,30m); c)
detalhe de fragmento de rocha metamorfica (filito cloritizado) (LP; CMO06; 1853,40m); d) fragmentde

rocha sedimentar (arenito), de rocha metamoérfica e graos de quartzo e K-feldspatos fraturados
provavelmente pelo efeito da compactagao (LP; CM 06; 1846,60m); e) rocha sedimentar (pelito) (LP;

CM 57); ) carbonato dolomitizado com efeitos de dissolugao e presenga de 6xido de ferro intergranular
(LP; CM 57; 2015,70m).
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Figura 19 - Fotomicrografias: a) detalhe de fragmento de testemunho destacando a presencga de
bioclasto (CM 06; 1888,40 m); b), ¢) e d) detalhe de concha de bivalvo recristalizada e parcialment
substituida por dolomita, sem preservagao das estruturas (LP; CM 06; 1895,40 m); e) e f) idem,
destacando a presenga de dolomita romboédrica preenchendo praticamente toda a concha (LP; CM 06;
1895, 40m).

As amostras analisadas apresentam uma ampla variacdo da granulometria, ou seja,
desde muito grossa até fina, e de bem selecionadas a mal selecionadas. Sdo formadas por

conglomerados a arenitos liticos e feldspaticos conforme apresentado diagrama de Folk,
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1968 (Fig. 17). Quando observadas ao microscopio, os graus de empacotamentos
apresentam uma distribuicdo aleatéria ao longo dos pocos analisados, desde normal até
apertado. Os graos sao subarredondados a subangulosos, alguns angulosos ¢ predominio de

contatos pontuais, longitudinais e concavo-convexos.
5.2.3. Constituintes diagenéticos
Os constituintes diagnéticos sdo: dolomita/anquerita, calcita, quartzo, feldspato,

argilominerais e, secundariamente ocorrem Oxidos de ferro, pirita e albita substituindo os

feldspatos (Tabela 07).

Area Oeste Area Leste
Constituintes diagenéticos (%) CM CM CM CM
06 10 47 57
Dolomita 14,6 11,6 12,4 12,7
Calcita e | e 2.4 —
Quarto e K-feldspato (overgrowth) 0,9 0,7 0,1 0,4
Argilominerais (caulinitaeclorita) | - 0,4 3,5 0,6
Outros (6xido de ferro, pirita, albita substituindo
plagioclésio e K-feldspato). 8,2 6,1 5,0 33

Tabela 07: Média percentual dos constituintes diagenéticos dos quatro pogos do Campo de
Camorim.

Destaca-se a complexa variagdo composicional dos carbonatos gerados durante os
processos de alteracdes, precipitacdes e soterramento ao qual a rocha foi submetida, que

dificultam o reconhecimento evolutivo dos diferentes cimentos diagenéticos.

5.2.3.1. Dolomita/Anquerita

A dolomita ¢ o constituinte diagenético mais abundante no Membro Carmoépolis
(média de 12,82%). Ela ocorre sob forma de cimento intergranular, apresentando habitos
diversos: poiquilotopica intergranular (média de 2,0%) e recobrindo graos (média de 1,5%),
romboédrica intergranular (média de 7,5%) e recobrindo graos (média de 1,75%) (fig, 20 a,
b). A dolomita recobrindo grdos associa-se principalmente aos fragmentos de rochas

metamorficas (Fig. 20 c); ocasionalmente ao quartzo e aos feldspatos potassicos. Muito
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interessante ¢ a zonagao interna, observada nos romboedros de dolomita (Fig.20 d). Ela pode
ser interpretada como variagdo composicional, ou seja, dolomita com incorporagdo gradual
do ion ferro (dolomita ferrosa) chegando até uma possivel anquerita, (conteido >20%
FeCOs) (fig 20 e, f; tabelas 10, 11, 12). Inicialmente, este reconhecimento das diferentes
composicdes quimicas das dolomitas foi obtido qualitativamente através do tingimento das
laminas petrograficas com solucdo acida de ferricianeto de potéassio e alizarina vermelha
(Dickson, 1965). Neste caso a dolomita ndo tinge; a dolomita ferrosa adquire uma
tonalidade azul clara; e a anquerita torna-se azul escura (Evamy, 1963). Posteriormente, a
confirmagdo desta variagdo foi obtida através da observacdo ao MEV (backscattered) ¢ de
analises quimicas semiquantitativas (EDS) caracterizando as concentragdes dos ions Ca, Fe
e Mg (Fig.31, 32; tabelas: 10, 11 e 12). Estes dados revelaram que estas dolomitas ndo sao
estequiométricas, porém ricas em calcio (56,4-77,5 % de CaCO;) caracterizando a
protodolomita (Boggs, 1995, 1998).

Ocorrem dolomitas romboédricas microcristalinas e de dimensdes variadas nas
bordas dos graos detriticos, dos fragmentos carbonaticos e dos outros minerais (Fig. 20 b; 21
a, b).

Outro aspecto interessante ¢ a presenga de microcristais de dolomita romboédrica
“engolfadas” total ou parcialmente pelos crescimentos secundarios (overgrowths) de quartzo
e de feldspato (Fig. 20 b; Fig.21 c, d, e, f).

Observam-se também graos de carbonatoclasto que podem apresentar bordas de
crescimento secundario (fig 22 a).

Os valores isotopicos de *8Cpps para a dolomita variam de -3,83 até 3,82 ¢ os

valores para 18ESOPDB estao entre -8,82 até -5,73 (Tabela 08 — Anexo E).

5.2.3.2. Calcita

A calcita ¢ um dos cimentos diagenéticos, que ocorre em menor propor¢ao (2,4%) e foi
reconhecida exclusivamente no pogo CM 47 (Area Leste). Apresenta-se na forma

poiquilotépica intergranular (média de 1,1%), mosaico (média de 0,5%), microcristalina

(media de 0,1%) e associada a fragmento litico (média de 0,4%) (Fig. 22 b).
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AREAS POGOS Lamina Profundidade 13C(pDB) 18() (SMOW) 180 (PDB)
(m)
CM 06 32559 1850,20 -1,51 24,97 -5,76
3981 1883,37 3,83 25,00 -5,73
3983 1917,67 2,72 22,90 7,77
3995 1928,38 -1,93 24,26 -6,44
4002 1942,98 2,69 22,83 7,83
OESTE | cMm 10 33799 1912,90 -2,64 24,11 -6,60
33839 1931,50 -1,76 24,07 -6,63
29557 1939,10 2,08 24,76 -5,97
29561 1948,30 2,40 2434 6,37
3965 1953,71 -1,79 24,29 -6,42
CM 47 49956 2052,95 -0,41 24,56 -6,15
49962 2103,75 3,82 2424 -6,47
CM 57 53196 2016,80 -0,76 24,26 -6,44
LESTE 53199 2023,00 -1,29 23,70 -6,99
53204 2032,65 -0,80 2421 -6,49
3952 2041,42 0,32 24,75 -5,97
3955 2050,53 -0,83 21,82 -8,82

Tabela 08: Valores isotopicos de 8"°C e 8'°0 para dolomitas das rochas reservatorio do
Campo de Camorim.

5.2.3.3. Crescimento secundario do quartzo e do feldspato

Alguns graos de quartzo e de feldspato apresentam crescimento secundario
(overgrowth) (média de 0,4% ¢ 0,1% respectivamente) (Fig. 22 c, d, e, f). No quartzo o
crescimento secundario desenvolve-se em continuidade 6tica com o niicleo. Os crescimentos
sdo melhor observados quando da presenca de peliculas de impurezas (6xidos de ferro e/ou
argilominerais) delimitando o grao original e, por este muitas vezes apresentar inclusdes
fluidas que se distinguem facilmente (Fig. 22 c, d; 14 ). Em teores relativamente menores,
ocorrem crescimentos secunddrios de feldspatos que sdo reconhecidos com maior facilidade
pela descontinuidade otica (Fig. 22 e, f), embora eventualmente ocorram alguns com
continuidade otica (Fig. 21 f). Estes crescimentos podem “engolfar” parcial ou totalmente
alguns romboedros de dolomitas precoces (Fig. 20 b; 21 ¢, d, e, f). Em alguns casos este

crescimento secundério exibe bordas corroidas pelo cimento carbonatico posterior.
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Figura 20 - Fotomicrografias de Dolomitas: a) microcristais sobre grao de quartzo e intergranulargd_P;
CM 06; 1850,20m); b) romboédrica precoce intergranular e “engolfada’ pelo crescimento secundario
de feldspato potassico, também dolomita posterior a fase de crescimento (LP; CM 57; 2123,40m); ¢)
substitui¢do de fragmento de rocha metamértica (LP; CM 57); d) romboedro de dolomita zonada (LP;
CM 57; 2123,40m); e) e f) dolomita tingida com solugio acida de ferricianeto de potassio e alizarina

vermelha, mostrando a complexa relagdo das zonas ferrosas e nao ferrosas (incolor=dolomita;
azul=anquerita) (LP; CM 57;2118,40m).
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Figura 21 - Fotomicrografias de Dolomita: a) romboédrica, nas bordas dos graos de quartzo e possivel
fragmento carbonatico (LN; CM 06; 1911,80m); b) fragmento carbonatico com franja de dolomita
microcristalina (LN; CM 06; 1937,40m); c¢) dolomita “engolfada” por crescimento secundario de
quartzo (LP; CM 10; 1912,90m); d) detalhe da micrografia anterior (LP; CM 10; 1912,90m); ¢)
dolomita “‘engolfada” pelo crescimento secundario de quartzo; observar as inclusdes no grao de
quartzo (LP; CM 10; 1931,50m ); ) idem, destacando a corrosao do crescimento secundario de quartzo;
poro com preenchimento de caulinita e dolomita (LP; CM 57; 2123, 40m).
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Figura 22 - Fotomicrografias destacando: a) carbonatoclasto (LP; CM 57; 2021,10m); b) calcita
romboédrica indicada pelo tingimento com solugdo &acida de ferricianeto de potassio e alizarina
vermelha (LP; CM 47; 2163,95m); c) e d) crescimento secundario em grao de quartzo (LP; CM 57;
2158,55m); e) e f) crescimentos secundarios em graos de feldspato LP; CM 57; 2018,20m e LP; CM 57;
2031,00m).
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5.2.3.4. Argilominerais

Os argilominerais presentes ocorrem substituindo graos detriticos e preenchendo
poros.

Em lamina petrografica observa-se o predominio de caulinitas, vermiculares (média
de 0,9%), reconhecidas especialmente nas amostras do poco CM 47 (média de 3,3%) (Fig.
23 a) embora também ocorram nos outros pocos. Algumas caulinitas substituem graos do
arcabouco e se encontram associadas com oOxidos de ferro (Fig. 23 b). No pogo CM 06, a
clorita ocorre em pequenas quantidades (trago), substituindo litoclastos e micas.

Analises pela técnica da difratometria de raios X foram realizadas na fracdo <2 u da
amostra CM 10 (1935, 6m) confirmando a presenca da caulinita e, secundariamente tracos
de ilita e de clorita (Anexo F). Nas amostras do poco CM 57 (2157,25 e 2158,25 m), ha a

presenga da caulinita e da ilita, porém ndo se observa clorita.

5.2.3.5. Outros

Como feigdes secundarias observam-se:
- albitizagdes, substituindo parcial ou totalmente os K-feldspatos e plagoclésios (Fig. 16 c,
d);
- piritas, ocorrendo sob duas formas:
- pequenos cristais disseminados na rocha e,
- cristais com dimensdes maiores, formas euédricas e subédricas, intergranulares ou
precipitadas sobre os graos do arcabougo (média de 0,3%) (Fig. 23 c, d);
- Oxidos de ferro, intergranulares e/ou recobrindo graos, cimentos e os argilominerais

associados (em média de 3,7%) (Fig. 23 e, f).
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Figura 23 Fotomicrografias de: a) caulinita preenchendo porosidade moldica (LP; CM 47; 2153,40m);
b) substituicdo de grao detritico por caulinita associada com 6xidos de ferro (LN; CM 47; 2108,05m); ¢)
pirita disseminada (LP; CM 06; 1921,10m); d) cristais euédricos de pirita “tardia” (LP; CM 57,
2044,66m); e) caulinitas, dolomita ferrosa (LN; CM 57; 2123,40m); f) cimento carbonatico,
intergranular (LP; CM 06; 1850,20m).
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5.2.4. Porosidade

A porosidade ¢ uma das varidveis na qualidade do reservatorio, que ¢ controlada pela
composicao inicial dos sedimentos e subseqiientes modificagdes durante o soterramento e
sua litificacdo. A perda da porosidade primaria se da através de trés processos diagenéticos
principais que sdo: compactacdo mecanica, compactacdo quimica e cimentacao.

A compactagdo mecanica atua durante o processo inicial de soterramento, onde
ocorre a reorientagdo, clivagem e fraturamento de graos individuais ¢ a deformagdo dos
graos ducteis. Estes, respondem ao aumento da pressao sofrendo mudancas tanto no volume
como na forma do grdo. Quando em contato com graos rigidos, os graos ducteis tendem a
deformar, perdendo a sua forma original e ocupando os espacos adjacentes, constituindo
uma pseudomatriz. Na continuidade do processo de soterramento, a compactacdo quimica
afeta a morfologia do contato dos graos, pois esta passa de pontual para planar, concavo-
convexa e finalmente suturada, resultado da dissolucdo de graos e seus pontos de contatos.
O material resultante do processo de dissolugdo, muitas vezes, pode ser associado a
precipita¢do na superficie dos graos adjacentes formando crescimentos secundarios.

No processo de cimentagdo ocorre a precipitacdo de minerais autigénicos no espago
poroso intersticial (Fig. 24). A cimentacdo, quando muito intensa, pode levar a
compartimentalizagdo do reservatorio (Bjerlykke et al., 1989).

A porosidade primaria, quando preservada no Campo Camorim, estd associada com
a precipitagao de cristais de dolomitas que sustentam o arcabougo € no reconhecimento de
pontos de contatos do crescimento secundario do quartzo e do K-feldspato. Normalmente, a
porosidade ¢ reduzida pela compactagdo e deformagdo de fragmentos liticos originando uma
pseudomatriz.

A porosidade secundéria ¢ causada pela circulagdo de solugdes que causam a
dissolugdo de graos liticos instaveis e de cimentos carbondticos. Estes poros sao
reconhecidos como intergranulares, oversized (agigantados), intragranulares e moéldicos (fig

25a, b, c, d, e) (Tabela 09).
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Longitudinal Cimento

Pontua Restante da porosidade

Cboncavo-convexo

Figura 24: Representacao do preenchimento do poro pela cimentacao e diferentes tipos de
contato dos graos devido a compactacdo e cimentacao.

AREA OESTE AREA LESTE

CM 06 CM 10 CM 47 CM 57 Média(%)

Macroporosidade 4.2 7,1 1,6 1,8 3.7

Tabela 09: Média percentual da macroporosidade dos quatro pocos do Campo de
Camorim.

A microporosidade aparentemente ndo € significativa nas amostras do Campo de

Camorim, sendo associadas as caulinitas e aos fragmentos liticos (Fig. 25 f).
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Figura 25 - Fotomicrografias representativas dos tipos de porosidade secundaria observada no Membro
Camorim; a) intergranular (LN; CM 10; 1917,30m); b) “oversized” (LN; CM 57; 2123,40m); c¢) moldica
com preenchimento posterior por caulinita (LN; CM 57); d) intragranular em grao detritico de
plagioclasio (LN; CM 10; 1918,50m); e) intragranular em grao detritico substituido por carbonato,
parcialmente dissolvido (LP; CM 10; 1912,90m); f) microporosidade, com dolomita romboédrica
corroida e caulinita preenchendo poro secundario (LN; CM 47; 2163,95m).
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5. 2.5. Tipos de Dolomitas

A proposta de geragdao dos diferentes tipos de cimentos dolomiticos foi baseada na
observacdo microscopica, distinguindo-os visualmente a partir das diferentes texturas,
levando-se em consideracdo as zonas geoquimicas propostas por Morad (1998).

Foram reconhecidos 3 tipos:

Tipo I (dol. I): dolomita como microcristais, intergranulares (Fig. 26 a) ou isolados nas
bordas dos graos e, posteriormente engolfados pelo crescimento secundario do quartzo ou
dos feldspatos (Fig. 21 e, f). Também ocorrem como cristais perpendiculares as superficies
dos graos detriticos recobrindo-os em forma de franjas (Fig. 21 b). Nestes casos so
identificadas como dolomitas precoces, pré-compactacionais. E provavel, segundo o modelo
de Morad (1998) que a precipitacdo desta dolomita tenha ocorrido em zona geoquimica
oxida. Neste caso, os ions de Mn e de Fe ndo sdo incorporados na estrutura cristalina da
dolomita por estarem em condi¢des quimicas estaveis como Mn™ e Fe™, ou seja, a dolomita
precipitada ¢ livre de Fe. A dolomita do Tipo I (dol. I) esta bem caracterizada na amostra

correspondente a profundidade de 2123,40m do poco CM 57 (Fig.20 b).

Tipo II (dol. IT): dolomita com 6xido de ferro (“aspecto sujo”), caracterizada pela forma de
mosaicos (anédricos) substituindo graos detriticos (Fig. 26 a, b, ¢, d) ou fragmentos
carbonaticos. Sugere-se que este cimento ocorra entre as zonas geoquimicas O0xida a sub-
oxida j& num contexto eodiagenético a mesodiagenético. O “aspecto sujo” da dolomita
resulta da disponibilidade do ion ferro no sedimento, sob a forma de 6xidos/hidroxidos
ferro. Este tipo de cimento esta bem caracterizado na lamina correspondente a profundidade

de 1949,80 m - pogo CM10. (Fig. 26 b, c; 27 f).

Tipo III (dol. IIT): dolomita intergranular em cristais romboédricos, blocosos (euédricos a
subédricos), individuais, agrupados ou sobre graos (Fig. 26 e, f). As dolomitas zonadas
incluem-se neste estagio e caracterizam-se por variagdes composicionais relativas ao
enriquecimento em ferro (dolomita/anquerita). Trata-se de uma dolomita correspondente ao
estagio pos-compactacional num contexto de mesodiagénese. Este tipo de dolomita fica bem
caracterizado em andlises utilizando-se o EDS acoplado ao MEV conforme pode ser

observado na figura 31. Nas tabelas 10 e 11 sdo apresentados alguns dados destas andlises
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para ilustrar e assinalar as diferentes composi¢des quimicas nas dolomitas/anqueritas. Com
uma variagdo maior na composi¢do quimica, apresentamos a figura 32 com os dados de
EDS na tabela 12.

As dolomitas tardias (Fig. 20 d, e, f) e eventualmente dolomitas em sela (saddle
dolomite) (Fig. 29 e) também podem ser consideradas como pertencentes ao Tipo III.

Dolomitas em sela tém sido associadas com maiores profundidades (Mountjoy, 1994).

CM06/1883,37m MgCOs; CaCOs FeCOs+ MnCOj3
ptl 26,6% 68,9 % 4,5%
pt2 26,9% 71,9% 1,2%
pt3 25,7% 69,5% 4,8%
ptd 19,8% 65.3% 14,9%
pt5 18,5% 61,3% 20,2%

Tabela 10: Dados de EDS relativos da figura 31 a, representando a varia¢do quimica da
cimentac¢do e o enriquecimento no conteudo de ferro (CM06 -1883,37m).

CMO06/1883,37m MgCOs CaCO; FeCOz+ MnCO;
ptl 26,6% 71,8% 1,7%
pt2 27,2% 72,8% 0%
pt3 16,5% 59,9% 23,6%

Tabela 11: Dados de EDS da Figura 31 ¢ (CM06 -1883,37m).

5.2.6. Eventos diagenéticos no Membro Carmopolis

Os termos e0-, meso- ¢ telodiagénese foram utilizados para designar os estagios
diagenéticos sensu Schmidt & McDonald (1979). Assim Eodiagénese indica processos
desenvolvidos sob influéncia direta dos fluidos deposicionais, a profundidades relativamente
rasas ¢ temperaturas inferiores a 70°C. Mesodiagénese inclui todas as reagdes com
contribuicdo de aguas de formacdo quimicamente evoluidas e j4 com um soterramento
efetivo e temperaturas mais elevadas. Telodiagénese representa aqueles processos
relacionados a um eventual soerguimento da area e com nova exposicdo das litologias a
condig¢des superficiais (meteoricas).

A historia pés deposicional do Membro Carmopolis, sugerida para o Campo de

Camorim, envolve na sua fase inicial, a agdo de dguas meteodricas que sofreram mudangas na
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composi¢do ao longo do tempo (Fig. 23). Os minerais diagenéticos descritos foram
ordenados com base nas relagdes texturais e nas relagdes com os poros, inferindo-se assim a
seqliéncia:

Eodiagénese: ainda sob a influéncia do ambiente deposicional, o primeiro estagio da
diagénese esta representado pela precipitacdo de dolomitas romboédricas microcristalinas
intergranulares podendo formar franjas nas bordas dos graos detriticos (Tipo I) (Fig. 26 a).
A dolomita precoce precipitada entre os graos do arcabougo pode ser associada ao estagio
inicial do soterramento, quando os eventos estiveram expostos as dguas meteoricas e aguas
com teores mais elevados de sais. Este processo estaria associado ao inicio da abertura do
rift que foi gradual caracterizando um sitema lagunar/evaporitico. Outra possibilidade ¢ a
associacdo com o0s evaporitos do Membro Ibura, sotoposto ao membro Carmopolis,
influenciando nas reagdes diagenéticas. Estas dolomitas eogenéticas contribuiram para
sustentar o arcabouco impedindo a compactacdo especialmente dos graos ducteis e
preservando a porosidade primaria (Souza, 1990; Souza et al., 1995).

Com o incremento do soterramento, desenvolve-se a compactagdo mecanica com a
reducdo na porosidade primaria pela deformacao dos graos ducteis, formados por clastos de
rochas metamorficas de baixo grau (filitos, arddsias e xistos) e sedimentares (Fig. 16 d, f;
Fig. 28 a, b). Observa-se também a crescente pressdo exercida nos contatos pontuais
intergranulares, ocasionando sua dissolu¢ao parcial e conseqiiente desenvolvimento de
contatos retos até localmente suturados. Associado a este processo, em muitos casos,
descreve-se o desenvolvimento de crescimentos secundarios (overgrowth) nos graos de
quartzo, feldspatos potassicos e dos plagioclasios (Fig. 22 c, d, e, f; Fig. 29 b, ¢). No entanto
Souza et al. (1995), consideraram incomum a presen¢a de K-feldspato autigénico em area
offshore.

Conforme pode ser observado na figura 21 (e, f) pode ocorrer a incorporagdo de
microcristais de dolomita precoce (Tipo I) nestes crescimentos. Neste aspecto deve-se
considerar o importante papel da dolomita precoce na preservagdo dos espagos porosos
originais (Souza et al., 1995). Também ocorre crescimento secundario nos carbonatoclastos
(Fig. 22 a).

Mudangas na composicao das aguas intersticiais promovem a dissolu¢do dos graos

detriticos e sua substitui¢do parcial ou total por dolomitas (Tipo II). Neste caso, estas
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dolomitas encontram-se associadas a 6xidos de ferro, provavelmente pela liberagdo do ferro
a partir dos processos de altera¢do atuante nos fragmentos detriticos (arddsias, filitos, xistos,
micas) sugerindo que as aguas interticiais tenham sido submetidas a zonas geoquimicas
6xidas/suboxidas. (Fig. 26 b, ¢, d). Morad et al. (1992) cita o caso de dolomitas com finas
bandas de inclusdes de goetita nas dolomitas e estas teriam sido por influéncia de aguas
fortemente oxidadas no estadgio eodiagenético. No entanto, neste trabalho ndo podemos
considerar que estas dolomitas caracterizem inclusdes de ferro, pois ndo temos dados
suficientes para afirmar. Destaca-se somente que a diferenca desta dolomita tipo II com
relagdo a tipo I, seja pelo “aspecto sujo” e maior presenga de 6xido de ferro.

Na Mesodiagénese, aumenta o grau de compactacdo e assim diminui a acdo e
circulacao das aguas meteoricas. Com o aumento da compactagdo ocorre a fratura de graos
como o quartzo e feldspatos que sofrem com a sobrecarga (Fig. 18 d; Fig. 28 c, d). Assim
com o aumento da pressdo e da temperatura ocorrem transformacdes diagenéticas dos
minerais. Os fluidos devido a presenga de CO, e 4cidos organicos s3o considerados como
mais corrosivos e possibilitam a geracdo de porosidade secundaria (Schmidt e McDonald,
1979; Curtis, 1978). Esta se desenvolve com a dissolucdo dos graos detriticos e de dolomita
produzindo porosidade intergranular, intragranular e moldica (Fig. 25 a, c, d, e; Fig. 27 a;
Fig. 28 e, f; Fig. 29 d). Para Surdam et.al. (1984) os acidos carboxilicos seriam responsaveis
pela lixiviagdo dos feldspatos e carbonatos.

A precipitacdo de dolomitas romboédricas, blocosas, intergranulares e sobre graos
detriticos (Tipo III), representa a atuacdo de aguas intersticiais mais alcalinas, onde se
observa a corrosao dos graos de quartzo e processos de albitizacdo dos feldspatos (Fig. 26 c,
e, f; Fig. 20 d; Fig. 16 c, d). Nesta fase predomina a dolomita do Tipo III com romboedros
zonados que consistem de bandas concéntricas de composi¢des distintas em relagdo ao teor
de Fe. Estas seriam os resultados das variacdes geoquimicas do ambiente com
enriquecimento de ferro, formando dolomita ferrosa/anquerita (Fig. 20 e, f; Fig. 27 ¢, d, e, f;
Fig. 31). Os carbonatos ferrosos e anqueritas sdo tipicos da mesodiagénse e refletem as
condigdes alcalinas e redutoras das solugdes precipitantes. Observa-se no material analisado,
conforme fora sugerido por Deer et al. (1997), que a variagao de composigdo das dolomitas
sem ferro até anquerita pode chegar a variedades com 20 mol% de FeCOj; (conforme tabelas

10, 11 e 12).
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O aumento crescente da pressdo e da temperatura, embora muito localmente, permite
o desenvolvimento da dolomita em sela (saddle dolomite) (Fig. 29 e).

Ainda na fase da mesodiagénese encontram-se piritas microcristalinas
intragranulares (Fig. 28 e) e também disseminadas sobre os graos detriticos. Desenvolve-se
overgrowth no quartzo na fase tardia, caracterizado pelas faces prismaticas onde ndo se
observa nenhuma fei¢ao de corrosdo por cimento de carbonato (Fig. 29 a).

Dentro das fases tardias autigénicas na mesodiagénese estdo representadas pelas
piritas euédricas e subédricas e caulinitas preenchendo poros, sendo que algumas se
encontram associadas com oxidos de ferro (Fig. 23 d; Fig. 29 f).

Na éarea de estudo do Campo de Camorim, ndo foram reconhecidas evidéncias

texturais que permitissem a caracterizagao da telodiagenénese.
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Figura 26 - Tipos de cimentos de dolomita: a) microcristais de dolomita (dol. I) entre os graos de
quartzo; também observar grao detritico substituido por dolomita (dol. IT); na por¢ao superior da
fotomicrografia, nas bordas deste grao, ocorre dolomita de aspecto mais limpo (LP; CM 57;
2016,50m); b) tipo dol. IT com 6xido de ferro (LP; CM 10; 1949,80m); c) dol. IT (anédrica) e dol. I 1I
(cristais romboédricos, blocosos, euédricos e anédricos, intergranulares (LP; CM 57; 2118,40m); d)
fragmento carbonatico parcialmente substituido por dolomita (dol. IT) com de 6xido de ferro (LP; CM
57; 2015,70m); e) cimento de dolomita (dol. IIT) romboédrica, blocosa, intergranular (LP; CM 57;
2123,40m); f) idem (LP; CM 06; 1926,70m).
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Figura 27 - Fotomicrografias: a) fragmento de rocha metamorfica (LP; CM 57; 2010,50m); b)
romboedro de dolomita ferrosa/anquerita, zonada, preenchendo poro secundario (intergranular) (LP;
CM 57; 2021,10m); ¢) dolomita ferrosa/anquerita apresentando complexa zonag¢ao evidenciada pelo
tingimento (LP; CM 57; 2118,40m); d) romboedro de dolomita ferrosa/anquerita e caulinita posterior
preenchendo o poro ( LP; CM 47; 2153,40m); e) cimentagcdo por dolomita ferrosa/ anquerita,
romboedros euédricos e relagdo com a caulinita posterior (fase tardia) (LP; CM 57; 2123,40m); f)
cimento dolomitico substituindo grao de arcabougo; notar nas bordas a presenga de 6xido de ferro e
dolomitas tardias (LP; CM 57; 2016,50m).
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Figura 28 - Fotomicrografias mostrando: a) reducdo da porosidade por deformacgao de graos ducteis
(filito cloritizado) (LP; CM 06; 1844,10m); b) idem ((LP; CM 06; 1921,10m); c¢) efeito da compactac®
mecanica nos graos detriticos (LP; CM 06; 1921,10m); d) idem ((LP; CM 06; 1924,90m); ¢) detalhe
mostrando precipitagdo de piritas entre os planos de expansdo dos fragmentos ducteis (LN; CM 06;
1911,80m); f) porosidade intragranular em fragmento detritico (LN; CM 57; 2039,80m).
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Figura 29 - Fotomicrografias: a) crescimento secundario no grao de quartzo, faces euédricas (LP; CV
06; 1850,20m); b) crescimento secundario de quartzos(LP; CM 06; 1920,00m); c¢) idem, mostrando
associagdo com romboedros de dolomita (LP; CM 57; 2021,10m); d) dolomita romboédrica
parcialmente dissolvida (LP; CM 57); e) “saddle”dolomita (LP; CM 57); f) cristais de dolomita
romboédricas intergranulares com poros preenchidos por caulinitas associadas com 6xidos de ferro
(LN; CM 57; 2123,40m).
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Figura 30: Eventos diagenéticos reconhecidos nas rochas do Membro Carmodpolis
(Formacgéao Muribeca) no Campo de Camorim (SE).
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Figura 31 - Micrografias (Microscopia eletronica de varredura  fotos de elétrons primarios
retroespalhados backscattered - BSE): a) detalhe mostrando zona¢@o no cimento dolomitico;overgrowth
corresponde a composi¢ao de anquerita (CM 06; 1883,37m); b) idem, detalhe (CM 06; 1883,37m); ¢) iden
(CM 06; 1883,37m); d) dolomitas zonadas e piritas (CM 10; 1952,98m); e) idem (CM 47; 2057,65m); f)
idem (CM 57; 2041,42m).
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Figura 32: Micrografia ao Microscopio Eletronico de Varredura — foto de elétrons primarios
retroespalhados (backscattered) caracterizando zoneamento do cimento dolomitico (CMO6 -
1928,38m).

CMO06/1928,38m MgCOs CaCOs FeCO3+ MnCOs3
_ptl 20,5% 68,5% 11,0%
_pt2 13,0% 58,4% 28,6%
_pt3 13,2% 65,4% 21,4%

Tabela 12: Dados de EDS da amostra CMO06 - 1928,38m (Fig. 32).
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6. DISCUSSOES

Foram analisados testemunhos referentes a quatro pogos do Campo de Camorim
onde se destaca o0 Membro Carmdpolis da Formag¢ao Muribeca. Estes pogos localizam-se na
Area Leste ¢ na Area Oeste, dois blocos estruturais limitados por um extenso falhamento.

A seqiiéncia sedimentar na area de estudo ¢ composta predominantemente por
arenitos liticos heterogéneos (quartzo, k-feldspato, plagioclasio, argilominerais, fragmentos
de rochas metamorficas, sedimentares, plutonicas e eventualmente vulcanicas, com alguns
bioclastos e minerais secundarios). S30 comuns os cimentos carbonaticos especialmente,
dolomita e anquerita; secundariamente, quartzo e k-feldspato

No diagrama apresentado na figura 33 foram plotados, para as duas areas analisadas,
os percentuais relativos aos componentes detriticos, diagenéticos e de porosidade obtidos
através da contagem modal em lamina petrografica. Podem-se verificar algumas diferencas
tais como o predominio de fragmentos de rochas sedimentares ¢ de graos de quartzo nos
pogos da Area Leste e de feldspatos, fragmentos de rochas plutonicas e de rochas
metamorficas na Area Oeste. Isto pode ser interpretado como reflexo da maior proximidade
destes pogos em relacdo a area fonte (figs. 33 e 41).

O cimento dolomitico ¢ o predominante nas amostras dos quatro pogos estudados,
ocorrendo associado a dolomita ferrosa e anquerita. Em fun¢do da inter-relacdo destes
cimentos, ndo foi possivel quantifica-los individualmente. De acordo com o apresentado na
figura 33, observa-se que a dolomita tem valores aproximados nas duas areas. Ja a calcita ¢
encontrada somente em algumas amostras do pogo CM 47 (Area Leste).

A porosidade total medida ¢ levemente superior para a Area Oeste. A porosidade
primaria dos pogos do Campo Camorim estd associada aos arenitos e conglomerados que
embora tenham fragmentos de rochas ducteis possivelmente tiveram a preservacdo da
porosidade pela precipitacdo do cimento carbonatico (dolomita) pré-compactagao. Estes
detalhes foram ja discutidos por Schmidt & McDonald (1979), Bjerlikke et al. (1989) e
Souza et al. (1995). A dolomita precoce, neste caso, inibe a compactacdo mecanica,
impedindo a deformacgdo dos fragmentos ducteis e a formagao de pseudo-matriz. Este fato é

relevante, pois conforme Morad (1998), evento de cimentacao maci¢a pode ocasionar perda
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total da porosidade com diminui¢do significativa do potencial do reservatério. Porém,
Bjerlikke et al., (1989) destacam que no caso da perda da porosidade pela cimentagdo esta ¢
considerada como reversivel pois o processo ndo reduz o volume de poros na rocha, ao
contrario dos processos de compactagdo mecanica e quimica. Souza et al. (1995) ja haviam
discutido sobre a porosidade nos reservatdrios Carmopolis da Bacia de Sergipe ressaltando
que a compactagdo ¢ limitada pela cimentacdo dolomitica e, conseqiientemente, ha

preservacao da porosidade primaria.

Area Oeste x Area Leste

60

50 1

40

M oeste
M leste

%

w

<]
1

Figura 33: Grafico comparativo das Areas Oeste e Leste do Campo de Camorim, referente &
composicdo detritica, constituintes diagenéticos e porosidade (valores obtidos por
quantificagdo em lamina petrografica).

Contudo, no local de estudo a porosidade também pode ser de origem secundaria,
que se origina a partir da dissolucao dos graos do arcabougo como k-feldspato, fragmento de

rochas metamorficas e carbonatos detriticos e eogenéticos. Quando a porosidade secundéria
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se desenvolve, ha possibilidade de formagdo de zonas com excelente qualidade para
reservatorio (Bjerlikke et al., 1989).

A diagénese ¢ o evento controlador da precipitagdo/dissolucdo especialmente dos
cimentos carbonaticos (dolomitico nas amostras estudadas). Dos varios parametros
controladores de diagénese das rochas sedimentares em subsuperficie, o aumento da
profundidade de soterramento com o incremento da temperatura e pressdo ¢ um dos mais
importantes, pois submete a rocha a novas condigdes e esta, na tentativa de readquirir a sua
estabilidade liberam fluidos (4gua) com ions em solugdo.

E comum ocorrer & substitui¢io de um determinado tipo de cimento carbonético por
outro durante o processo de soterramento havendo também a alteracdo de minerais
carbonaticos pré-existentes (detriticos) (Morad, 1998; Brownlow, 1996). Isto pode ser
observado na area analisada.

Com o incremento do soterramento, a compactacdo mecanica pode comegar a ter um
papel mais atuante. A medida que aumenta a profundidade de soterramento, a compactagio
mecanica associa-se aos processos de compactacdo quimica, onde ha dissolucdo dos
minerais, sua deformagdo e os contatos entre os graos tentam alcangar seu equilibrio através
de recristalizagdes. De fato os litoarenitos do Membro Carmopolis, ricos em fragmentos
liticos, apresentam uma estabilidade inferior em relagdo a outros tipos de arenitos e s@o
suscetiveis a deformacdes e alteragdes de acordo com a sua composi¢cdo, com destruicao
parcial/total da porosidade intergranular gerando a pseudomatriz (Dickinson, 1970 e
Nagtegaal, 1978). Conforme relatado anteriormente, o cimento dolomitico de origem
precoce pode, em parte, impedir estes processos.

As dolomitas sdao formadas possivelmente por dissolugdo-reprecipitagdo, isto &,
redistribuicdo dos cimentos eogenéticos, carbonatos detriticos, bioclastos, albitizagdes de
plagioclasio, fato j& sugerido por Morad (1998). Mesmo que este material do Campo de
Camorim seja originado da dissolu¢do de bioclastos carbonaticos e de plagioclasio calcico
(embora este nao seja quantitativamente muito representativo) fazem parte dos elementos
detriticos do arcabougo e podem estar associados ainda as rochas carbondticas sotopostas
(Formagdo Coqueiro Seco) e os evaporitos sobrejacentes (Membro Ibura). Em determinados
intervalos (por¢do inferior dos pocos) mais ricos em bioclastos, os graos de dolomita

ocorrem como doloespatito preenchendo parcial ou totalmente o bioclasto (Fig. 19).
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Tratando-se dos bioclastos (relativamente raros) estes se comportam como
fragmentos detriticos.

Na figura 19a observa-se um bioclasto que:

(1) devido ao preenchimento da cavidade interna ser distinto do arcabouco atual;

(2) pode-se sugerir que tenha sido remobilizado do seu ambiente de origem e
depositado em um novo ambiente (pelitico);

(3) e novamente retrabalhado e redepositado (seta na figura indica o topo no
testemunho);

(4) identificado como um bioclasto al6ctone.

Na figura 19 pode-se observar ainda que os bivalves encontrados podem apresentar-
se articulados e/ou desarticulados, recristalizados (dolomitas) e sem preservagdo das
estruturas internas das conchas ou com valvas parcialmente dissolvidas. Também ocorrem
bioclastos com cavidade interna sem preenchimento, alguns com preenchimento parcial e
outros, completamente fechados por cristais blocosos de dolomita. A origem destes
bioclastos ¢ questiondvel, porém tem sido atribuido a contribuicdo da Formagdo Coqueiro
Seco. No entanto, temos de considerar que inicialmente estes bioclastos foram de calcita ou
aragonita e posteriormente substituidos por dolomita. Sugere-se que tenham contribuido de
alguma forma com o Ca necessario para a formagao das dolomitas.

Pode-se supor que a dolomita existente no Campo de Camorim seja o resultado da
substitui¢do/recristalizacdo de carbonatos instaveis preexistentes como calcita e aragonita, e
se apresentam texturalmente com aspecto “sujo” (com oxidos de ferro). Os que se
apresentam com aspecto mais limpo incorporam ions de ferro formando as dolomitas
ferrosas e anqueritas.

Assim, com base na observagdo microscopica, distinguindo-os visualmente a partir
das diferentes texturas e levando-se em consideragdo as zonas geoquimicas propostas por
Morad (1998) foram reconhecidos 3 tipos de dolomita conforme ja apresentado no capitulo
V:

Tipo I (dol. I): dolomita como microcristais, intergranulares (Fig. 26 a) ou isolados nas
bordas dos graos e, posteriormente engolfados pelo crescimento secundario do quartzo ou
dos feldspatos (Fig. 21 e, f). Também ocorrem como cristais perpendiculares as superficies

dos graos detriticos recobrindo-os em forma de franjas (Fig. 21 b). Nestes casos sdo
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identificadas como dolomitas precoces, pré-compactacionais. E provéavel, segundo o modelo
de Morad (1998) que a precipitagao desta dolomita tenha ocorrido em zona geoquimica
oxida. Neste caso, os ions de Mn e de Fe ndo sdo incorporados na estrutura cristalina da
dolomita por estarem em condi¢des quimicas estaveis como Mn™ e Fe™, ou seja, a dolomita
precipitada ¢ livre de Fe. A dolomita do Tipo I (dol. I) estd bem caracterizada na amostra

correspondente a profundidade de 2123,40m do pogo CM 57 (Fig.20 b).

Tipo II (dol. II): dolomita com 6xido de ferro (“aspecto sujo”), caracterizada pela forma de
mosaicos (anédricos) substituindo graos detriticos (Fig. 26 a, b, ¢, d) ou fragmentos
carbonaticos. Sugere-se que este cimento ocorra entre as zonas geoquimicas 6xida a sub-
oxida ja num contexto de eo- a mesodiagénese. O “aspecto sujo” da dolomita resulta da
disponibilidade do ion ferro no sedimento, sob a forma de 6xidos/hidroxidos ferro. Este tipo
de cimento estd bem caracterizado na ldmina correspondente a profundidade de 1949,80 m -

poco CM10. (Fig. 26 b, c; 27 1).

Tipo III (dol. III): dolomita intergranular em cristais romboédricos, blocosos (euédricos a
subédricos), individuais, agrupados ou sobre graos (Fig. 26 e, f). As dolomitas zonadas
incluem-se neste estagio e caracterizam-se por variagdes composicionais relativas ao
enriquecimento em ferro (dolomita/anquerita). Trata-se de uma dolomita correspondente ao
estagio pos-compactacional num contexto de mesodiagénese. Este tipo de dolomita fica bem
caracterizado em andlises utilizando-se o EDS acoplado ao MEV conforme pode ser
observado na figura 31. Nas tabelas 10 e 11 sdo apresentados alguns dados destas analises
para ilustrar e assinalar as diferentes composi¢des quimicas nas dolomitas/anqueritas. Com
uma variagdo maior na composi¢do quimica, apresentamos a figura 32 com os dados de
EDS na tabela 12.

As dolomitas tardias (Fig. 20 d, e, f) e eventualmente dolomitas em sela (saddle
dolomite) (Fig. 29 e) também podem ser consideradas como pertencentes ao Tipo III.
Dolomitas em sela tém sido associadas com maiores profundidades (Mountjoy, 1994).

As variagdes nas composi¢cdes quimicas e espécies minerais de carbonatos
autigénicos refletem a evolu¢do diagenética das 4aguas intersticiais durante o seu
soterramento e trés fatores afetam diretamente a solubilidade do carbonato de Ca: pressao de

CO,, temperatura e pressao total.
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As aguas intersticiais sdo submetidas a mudangas quimicas que variam de acordo
com a zona geoquimica na qual elas se encontram, e consequentemente fica registrada no
carbonato a disponibilidade de Mn e Fe, alcalinidade e concentracdo de O, dissolvido e
outras caracteristicas (Morad, 1998). Além disso, a fonte de Mg necessaria pode ser
atribuida a contribuicdo dos argilominerais ou dissolu¢do de silicatos ricos em magnésio
(Tucker, 2004).

Com a presenga de dolomita ferrosa e anquerita, constata-se a contribui¢do de ferro
na estrutura cristalina dos minerais. As alteracdes dos minerais ou de fragmentos de
composi¢ao ferro-magnesiana (filitos e ardosias) sdo importantes fontes de solugdes
enriquecidas em ferro. A alteragdo dos minerais/fragmentos pode ter ocorrido em condigdes
proximas a superficie, ou pela percolagcdo de fluidos no interior dos arenitos. Mas para que
ocorra a precipitacdo de dolomita ferrosa e anquerita ¢ necessario um ambiente redutor e pH
alcalino.

O Fe™ pode ser transportado a grandes distdncias se a solugio permanece redutora.
Quando associado a outro ion pode causar a precipitacdo, sendo mais comum a influéncia
dos carbonatos, sulfetos e silicatos. A solubilidade do ferro depende essencialmente do pH,
Eh e das concentragdes de CO, e SO4~ na 4gua (Fenzl, 1986). A reacio de precipitacdo para
formar o carbonato ¢ favorecida com o aumento da alcalinidade da solucdao, porém o Eh
permanece redutor.

Para compreendermos essas reagdes sera apresentado um grafico de estabilidade Eh
x pH com dados associados de Brownlow (1996), Fenzl (1986) e Krauskopf (1972), na
tentativa de caracterizar e representar condigdes de precipitacdo de minerais eodiagenéticos,
proximos a superficie (Fig. 34) levando-se mais em consideracdo a dolomita.

Mesmo assim, Fenzl (1986) destacou que na utilizagdo de um grafico de estabilidade,
devemos tomar o devido cuidado por nele estar representado a imagem simplificada e inerte
de um sistema cujo comportamento ¢ complexo e dinamico (Fig. 34).

A mobilidade geoquimica de um elemento indica a sua capacidade de trinsito no
sistema litosfera, biosfera, hidrosfera e atmosfera e depende de varios fatores dentre os quais

a capacidade do elemento participar de trocas ionicas e de sua solubilidade, que por sua vez
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Figura 34: Diagrama Eh-pH com posicdo aproximada de ambientes com os minerais e
substancias mais comuns. O paralelograma contorna os limites usuais encontrados em
condigbes proximas a superficie. (pi=poténcial idnico). A distribuicdo dos minerais e
substancias segue a legenda: * HEMATITA, LIMONITA, OXIDO de Mn, SiO2, calcita;
*CALCITA, hematita, limonita, 6xido de Mn, SiO2 (SALINIDADE >200%.: GIPSITA, anidrita,
halita, dolomita); *TURFA; *SIDERITA, GLAUCONITA, SUBST. ORGANICA, SiO2,
calcita; *CALCITA, subst. oganica, hematita, limonita, glauconita, SiO2 (salinidade >200%.: G
IPSITA, anidrita, halita, dolomita, subst. organica); “CALCITA, SUBST. ORGANICA,
siderita, glauconita (salinidade <200%.: gipsita, anidrita, halita, subst. organica, dolomita);
*TURFA, pirita; “SUBST. ORGANICA, PIRITA, SiO2, rodocrosita, calcita; “CALCITA, SUBST.
ORGANICA, pirita (salinidade < 200%o gipsita, anidrita, halita, subst.organica,pirita). Foram

associados e modificados a partir dos diagramas de Brownlow (1996), Fenzl (1988) e
Krauskopf (1972).
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depende do potencial i6nico de cada ion (relacdo entre carga idnica e o raio do ion) (Fenzl,
1986).

Disto podemos considerar que o Mg e o Fe, no momento da substitui¢ao de um pelo
outro na estrutura da dolomita, apresentam afinidades por possuirem mesma carga idnica e
raio i6nico proximos (Fig. 08; Cap. 3).

A partir disto, podemos considerar que as condigdes de ocorrer dolomita sdo de pH >
7; Eh > 0 (oxidante) e Eh < 0 (redutor). Quando a dolomita precipita-se com Eh > 0 esta ¢
livre de ferro, pois o ion estd na sua forma mais estavel (Fe™ — férrico). Ao contrario,
quando Eh < 0 o ferro estd no seu estado reduzido (Fe™ — ferroso), em solugio sob forma
bivalente, tem condigdes de se associar ao Ca, substituindo o Mg na dolomita, formando a
dolomita ferrosa. Esta reacdo de precipitagdo ¢ favorecida pelo aumento da alcalinidade da
solugdo, porém num ambiente redutor. No entanto, as dolomitas ferrosas e a anquerita
caracterizam diagénese de soterramento, com temperaturas mais elevadas (Hendry et al.,
2000). Consequentemente o ion ferro por possuir raio idnico maior é incorporado com mais
facilidade na dolomita, substituindo o magnésio em temperaturas mais altas. Quanto mais
elevada for a temperatura, maiores serdo as condig¢des de arranjo dos ions no cristal.

A dolomita e anquerita tém diferentes composicdes de Mg®", Fe**, Sr** e Mn?".

A fonte destes ions Mg ¢ Fe podem ser derivados de transferéncia de massa (de
filitos, folhelhos quando ocorrerem, como fontes destes ions) por reacdo de desidratacdo e
transformagdo dos argilominerais assim como podem ser provenientes do interior da bacia
por fluidos termobdricos.

Conforme o trabalho realizado por Ali (1995), a dolomita analisada pelo autor
apresenta como caracteristica um significativo enriquecimento nos contetidos de Mn*" e Fe**
sendo constantes os de Na” e Sr*. No entanto, a anquerita seria extremamente enriquecida
na concentragio de Fe', alta concentragio de Sr* e baixa concentragdo de Mn*".

Quimicamente varia de composi¢ao de dolomitas sem ferro até anquerita contendo
variedades de 20 mol% de FeCOs (Deer et al., 1997).

Outro modo de se observar ¢ através da técnica da catodoluminescéncia (CL), que
revela as variagdes quimicas entre Mn e Fe na amostra de carbonatos. Distingue o Mn*"

. . ~ 24 . ~ ~
ativador com emissdo de amarelo a vermelho e o Fe® com extingdo completa (ndo
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luminescente) (Smith & Stenstrom, 1965). Assim, destaca-se o predominio de ferro nas

amostras, porém ha presenca de Mn conforme representado na figura 35.

Sample 1928.38m — CM 06 Sample 1939,10m - CM 10
Sample 2037.35m - CM 47 Sample 2023.0 m — CM 57

Figura 35: Fotomicografia de CL de amostras de cada pogo do Campo de Camorim.
Observar a presenga de luminescéncia vermelha (Dolomita) em algumas amostras. Nas
outras prevalecem a ndo luminescéncia — presenca de ferro.

Também a partir dos resultados semi-quantitativos obtidos com a andlise pelo EDS
realizada em amostras do pogo CM 06 e CM 10 (Area Oeste), verifica-se que nas diferentes
composicdes quimicas nas dolomitas/anqueritas ha maior contribui¢do de CaCO;, o que
caracterizaria uma protodolomita (Fig. 31, 32 ¢ 36; Tab. 10, 11 e 12).

Conforme ja discutido no capitulo 3, isto ocorre porque a precipitagdo ¢
relativamente répida, dificultando o arranjo correto dos ions na estrutura cristalina do

mineral e pela quantidade excessiva de Ca na solucdo (Boggs, 1998; Reeder, 1983).
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MgCO,

AL

CaCo, FeCO, + MnCO,
B 1883,37 m
] 1917,97 m
CM 06 B 1919,18 m
B 1928,38 m
MgCO,

sl

CaCo, FeCO, + MnCO,

CM 10 M 1952,98m

Figura 36: Diagrama composicional para os carbonatos diagenéticos no reservatorio
Carmopolis do pocos CM 06 e CM 10 (Area Oeste).
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Dolomitas ricas em calcio sdo consideradas menos estdveis quimicamente, ¢ tendem
a ocorrer em ambientes evaporiticos € lagos salinos com altas propor¢des de Mg/Ca nas
aguas intersticiais segundo Morad et al. (1992). Neste caso os mesmos autores sugerem que
a precipitacdo dos cimentos carbonaticos nos sedimentos Buntsandstein tenham se
desenvolvido em zona de mistura de 4gua marinha e meteorica, com aumento da influéncia
desta ultima por queda relativa do nivel do mar. O contrario ocorreu no Membro Carmopolis
do Campo de Camorim, pois as “protodolomitas” sugeridas associam-se a subida do nivel da
agua (estagio transicional) quando ha formagdo de lago salino pela abertura do rift. Neste
trabalho esta correspondendo a um sistema de trato transgressivo conforme ja apresentado
nas consideracdes sobre a estratigrafia do capitulo anterior. Destacando-se que seria
necessaria andlise da composi¢do isotdpica de estroncio para confirmar esta hipotese.

No que concerne ao reservatorio Carmopolis, segundo Souza et al. (1995), a
evolucdo da cimentagdo carbonatica seria complexa € no minimo teriam ocorrido 3 estagios
de cimentagdo. O primeiro estdgio como resultado da precipitacao de carbonato de calcio de
origem marinha ou lacustre estaria livre de ferro. O segundo, a substitui¢do deste carbonato
por dolomita ndo ferrosa e cristais disseminados nos poros, cimentando parcialmente a
rocha. O terceiro, a substituicdo da dolomita ndo ferrosa por dolomita ferrosa e anquerita.
Porém, neste trabalho, no Campo de Camorim consideramos 3 tipos de cimentacdo
dolomitica, sendo que a unica diferenca consiste na dolomita tipo II, que estd associada a
oxidos de ferro que lhe ddo aspecto sujo e provavelmente seja pelo excesso deste elemento
em solucdo e por estar em uma zona 6xida.

A partir das observacdes no MEV, a quantificagdo dos elementos quimicos nos
varios estagios da dolomita, apresentou conteudos distintos de Mn**, Mg**, Fe*" e Ca*" que
refletem as mudangas nos sistema das aguas intersticiais, que ocorreram ao longo do tempo
de evolugdo do reservatério (Cap. 5: Fig. 31 e 32; Tab. 10, 11 e 12). Cada estagio representa
as sucessivas mudancas da quimica da solu¢do precipitante. Estas variagdes nas
composi¢des quimicas e espécies minerais de carbonatos autigénicos refletem a evolugdo
diagenética das aguas intersticiais durante o soterramento.

A zonagdo das dolomitas que apresentam variacdo quimica na quantidade de ferro

indica que ha mudangas geoquimicas significativas e de temperatura, formando bandas
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zonadas. O desenvolvimento da zonagdo continua enquanto existir material suficiente para
ser removido da solucdo e assim, é atingido o seu equilibrio quimico (Gill, 1996). Estas
mudangas associadas a diminui¢ao da temperatura restringem a entrada do ferro na estrutura
cristalina da dolomita. Isto foi constatado por andlise de EDS onde na dolomita, o
crescimento do cimento para a sua borda ocorre uma variagdo crescente e depois
decrescente no contetdo de ferro (Cap. 5: Fig. 32, Tab. 12).

As dolomitas blocosas do Tipo III quando zonadas foram associadas a uma maior
temperatura, pois ha enriquecimento do ion ferro na estrutura cristalina comprovada através
da analise de EDS (Fig. 31 e 32, Tab. 10, 11, 12).

O cimento de dolomita apresenta aumento na intensidade dos tons de tingimento
para as margens do cristal o que seria indicio de um aumento na substituicao do ferro pelo
magnésio durante o processo de crescimento secundario. A anquerita consiste em
crescimento sintaxial nas bordas dos cristais de dolomitas preexistentes com terminagdes
euédricas quando em dire¢do ao espago poroso.

Com toda esta disponibilidade de ferro sendo incorporado nas dolomitas em fungao
das condicdes especificas acima discutidas, ¢ notdvel também a presenca da pirita. A pirita
ocorre quando ha sulfato dissolvido na dgua intersticial (possivel influéncia de agua
marinha). Conforme Morad (1998), a pirita ocorre em zona de redug¢do do sulfato por
bactérias anaerdbicas. A medida que as piritas vdo sendo precipitadas, diminui a
concentragdo de sulfatos e aumenta a alcalinidade contribuindo para a precipitacdo dos
carbonatos.

Neste caso, no Campo de Camorim as piritas apresentam duas fases de geragao;

- na primeira fase ocorre na forma de pequenos cristais disseminados;

- na segunda fase: ja apresenta cristais de dimensdes maiores, formas euédricas e subédricas
intergranulares e recobrindo graos (média de 0,3%). Poderiamos considerar a contribui¢ao
de 4gua marinha com sulfatos na fase diagenética tardia.

Nesta fase diagenética tardia também promove o crescimento sintaxial tardio de
quartzo e a precipitacdo de clorita e caulinita nos poros inter e intragranulares,
possivelmente por solucdes cada vez mais saturadas em silica, ja observado por Souza et

al.,( 1995).

100

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagdo Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



urkes

£O 11O GRANDS DO UL UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ﬁprh = e
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA

PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

O~

Desta forma confirma-se que o ambiente geoquimico dos carbonatos geralmente

o~

levemente alcalino e o ambiente para as caulinitas e crescimento secundario de quartzo
levemente acido. Portanto, no Campo Camorim, sugere-se que haja intercalacdes destas
condi¢des geoquimicas. Pois, além de ter o carater corrosivo encontrado nos silicatos (Fig.
20 d; 21 f) devido a percolacdo de solucdes alcalinas, esta, propicia a precipitagdo do
cimento de dolomita. Com o continuo soterramento, restringe-se o espago intergranular pela
cimentacdo ou esmagamento dos grdos ducteis, o que ndo favorece o processo de
dissolugdo. Também ocorre a corrosdo ou dissolu¢ao da dolomita (ndo ferrosa) favorecendo
a formagdo da porosidade secundéria, representada pela porosidade intragranular. No
entanto, quando o arcabougo sofre a percolagdo dos fluidos mais alcalinos, dissolve quartzo,
k-feldspato e fragmentos liticos, precipitando dolomita. As formas romboédricas da
dolomita ferrosa e anquerita refletem as condi¢des de precipitagdo do cimento carbonético
de solugdes altamente alcalinas e redutoras.

Neste trabalho também ndo foram reconhecidas caracteristicas texturais que
apresentassem evidéncias do evento telodiagenético. Dentre estas evidéncias cita-se a
infiltragdo de argilominerais, que ndo seria sO caracteristica da eodiagénese. A historia de
soterramento do Membro Carmopolis ¢ aparentemente simples como ja mencionado por
Souza et al. (1995). Esta unidade teria sido depositada apdés um importante episodio de
soerguimento ¢ erosao, ja na fase final do estagio rift, reconhecida como discordancia pré-
Muribeca. Conforme a historia de soterramento do Membro Carmodpolis na area mais
profunda, correspondendo ao Campo de Camorim, observa-se que depois de um rapido
processo de subsidéncia inicial, a unidade foi gradualmente soterrada até¢ profundidades de
em torno de 2000m, devido a deposicdo de uma cunha clastica no Cretaceo
Superior/Terciario (Fig. 37).

Neste ponto podem-se discutir os resultados das andlises isotopicas obtidas para as
dolomitas do Membro Carmépolis. Os resultados isotopicos obtidos para a cimentacdo sao
totais, pois ndo foi possivel individualizar as diferentes fases da dolomita para esta analise.
Isto ocorreu, pois as fases sdo de dimensdes reduzidas e muitas vezes intercrescidas nao
permitindo a sua individualizag¢do pelo feixe do equipamento analitico utilizado (Al-Aasm,

inf. verbal, 2006).
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Figura 37: Diagrama com a historia de soterramento do Campo de Camorim (modif.
Souza et al., 1995).

As andlises isotopicas em termos de 5'%0 smow variaram de 21,82 a 25,00 %o (tabela
08; Cap.6), pode-se dizer que estes valores sdo relativamente proximos. Exemplos
semelhantes a estes ja foram observados em Elias et al. (2006) e Amthor & Okkerman
(1998), porém, em ambos havia a presenga de anidrita, o que ndo foi observado na seqiiéncia
diagenética descrita.

Ao observarem-se os valores obtidos para as amostras coletadas nos testemunhos do
Membro Carmopolis dos pogos selecionados do Campo de Camorim, percebe-se que
ocorreram mudancas nos valores de 5'*0. Estas variacdes podem ser interpretadas como
associadas a mudancas na temperatura de precipitacdo do cimento dolomitico. Pode-se ter
uma idéia destas variagdes através do uso de féormulas adequadas (Longstaffe et al., 1989).
Para estas inferéncias, o ideal é termos o valor da composi¢do isotopica das aguas
intersticiais no momento da precipitacdo, porém, esta ¢ desconhecida para as amostras
analisadas.

Assim, os valores de §'%0 e 8'°C (Fig. 37), foram plotados no diagrama proposto por

Ali (1995). Neste caso, as amostras apresentaram uma nitida separagdo em fun¢do da
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composigio isotopica (Fig. 38). As amostras identificadas como da Area Oeste posicionam-
se no campo de influéncia de d4guas meteoricas e as da Area Leste, 4gua marinha.
A partir de calculos de paleotemperaturas da equagdo de Fritz & Smith (1970),

derivada por Irwin (1980) nos fornece a temperatura de precipitacao:

T°C = 31,9-5,55(8d — dw)+0,17(3d- Sw)?

onde o dd= composi¢do isotopica do CO, produzido pela dolomita; e para o Ow assumimos
valores em funcdo da posi¢do das amostras no grafico de Ali (1995), com dois grupos
distintos.

Para o grupo posicionado no campo da influéncia metedrica utilizou-se o valor de
Ow = -2%o considerando-se uma mistura de 4gua metedrica e marinha de baixa latitude (Fig.
39). Estas amostras indicam uma temperatura de precipitagdo variando de 54,9°C a 70,0°C.
Este intervalo de temperatura associa-se aos arenitos cimentados proximo da superficie e de
soterramento raso. Os cimentos desta temperatura podem ser considerados pré-
compactacionais, onde podemos encontrar os dois tipos de dolomita (I e II).

Para as amostras que foram submetidas aos fluidos marinhos, assumimos um valor
de 1%o BIBOSMOW, correspondendo a um ambiente com maior salinidade (préximo do
evaporitico). Neste o range da temperatura de precipita¢do variou de 78,8°C a 102,8°C. Para
este intervalo de temperatura ja corresponderiam os cimentos de precipitacdo pos-
compactacional associados as maiores profundidades. O cimento desta temperatura poderia
ser considerado como as dolomitas tipo III, com zoneamento e enriquecimento de ferro
(dolomita ferrosa/anquerita).

Os valores calculados para os cimentos de dolomita indicaram que a precipitacdo se
deu num intervalo de temperatura de 54,9°C a 102,8°C (Tabela 13).

Deve-se destacar que no diagrama proposto por Souza et al. (1995), sdo apresentados
dados de composi¢do isotopica para amostras de varios campos da Bacia Sergipe e de
Alagoas. Os valores obtidos por estes autores para o poco CM 47 corrobora os resultados

obtidos neste trabalho (Fig. 40).
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Figura 38: Diagrama proposto por Ali (1995) comparando os resultados das
composicdes isotopicas do cimento de dolomita do Membro Carmoépolis no Campo de
Camorim.
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Figura 39: Mapa de paleoclima para o Cretidceo; o ponto assinalado corresponde ao
local aproximado da Bacia Sergipe (modif. Scotese, 2001).
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Pocos | Profund. 8" Cpps 5"*0ppa T precip.°C | 6'°0 Agua
CM 06 1850,2 -1,51 -5,76 55,2 -2
1883,37 -3,83 -5,73 54,9 -2
1917,67 -2,72 =1,77 69,6 -2
1928,38 -1,93 -6,44 59,9 -2
Oeste 1942,98 -2,69 -7,83 70,0 -2
CM 10 1912,9 -2,64 -6,6 61,0 -2
1931,5 -1,76 -6,63 61,2 -2
1939,1 -2,08 -5,97 56,6 -2
1948,3 -2,4 -6,37 59,4 -2
1953,71 -1,79 -6,42 59,8 -2
CM 47 | 2052,95 -0,41 -6,15 80,3 1
2103,75 3,82 -6,47 82,8 1
CM 57 | 2016,8 -0,76 -6,44 82,6 1
Leste 2023 -1,29 -6,99 87,1 1
2032,65 -0,8 -6,49 83,0 1
2041,42 0,32 -5,97 78,8 1
2050,53 -0,83 -8,82 102,8 1
Tabela 13: Valores isotopicos e temperatura de precipitacdo calculada da dolomita do
Membro Carmépolis no Campo de Camorim.

Souza et al. (1995), a partir de analise de isotopos de oxigénio realizados no Membro
Carmopolis, apresentaram valores entre 8 "*Oppg ~ -7,3 a -4,1%o confirmando que os valores
ndo sdo provenientes dos evaporitos do Membro Ibura, sotoposto ao membro em estudo,
uma vez que estes valores deveriam se apresentar enriquecidos em &'°0. Desta forma
descarta-se a proveniéncia de carbonatos do Membro Ibura.

Os valores de isotopos de carbono variaram entre o BCppg = -3,83 e +3,82.
Conforme o diagrama apresentado na figura 38 verifica-se de forma sutil que as dolomitas
da Area Oeste tendem a valores mais leves (negativos) em relagdo a Area Leste devido a
maior contribui¢do do carbono orgéanico ('*C). O contrério se observa na Area Leste onde as
dolomitas apresentam valores desde negativos até positivos, sendo que este tltimo de acordo
com Ali (1995) estaria no campo indicativo de fermenta¢do da matéria organica. Como se
trata da amostra coletada em maior profundidade, embora nao tenhamos dados adicionais,
pode-se dizer que possivelmente poderia estar mais proxima da area geradora de

hidrocarbonetos.
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Figura 40: Diagrama de composi¢do isotdpica para dos carbonatos do Membro
Carmopolis da Bacia Sergipe-Alagoas conforme Souza et al. (1995); pontos coloridos
representam as amostras do Campo de Camorim analisadas neste trabalho.

Souza et al. (1995) trabalhando com dolomitas das amostras do Membro
Carmépolis também obteve valores isotopicos BCppp variando consideravelmente entre
positivos e negativos (Fig. 40). Variacdes deste tipo t€m sido atribuidas a ions carbonatos
derivadas de reducdo de sulfatos por bactérias (carbono leve) e metanogénese (pesado). A
descarboxilagdo térmica da matéria orgdnica também ¢ outra fonte de carbono leve. Assim,
a oxidacdo da matéria orgénica por estes processos, que segundo os autores anteriores,
ocasiona enriquecimento ou deplecdo de Fe nos carbonatos, pode ser um dos fatores
relacionados com a complexa zonag¢do dolomita/dolomita ferrosa/anquerita que tem sido

observada.
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As composi¢des isotopicas & Cppp para as amostras da Area Leste situam-se
predminantemente entre valores de -1 e +1 (Fig. 33, Ali et al., 1995) considerados como
dentro do range para aguas marinhas.

Assim, podemos observar nitidamente que os pogos da Area Oeste sdo mais rasos
onde a compactacdo ¢ limitada pela cimentacdo dolomitica, com a preservacao da
porosidade primdria associada a porosidade secundaria por dissolu¢do dos grios do
arcabouco. Além disso, representam depdsitos proximais com maior volume de
conglomerados e arenitos médios a grossos. Esta area foi submetida a influéncia das aguas
meteodricas, que seriam responsaveis em dissolver os minerais instaveis do arcabougo,
confirmando a presencga de maior porosidade e consequentemente os melhores reservatdrios
(Fig. 41).

Os pocos da Area Leste, apesar de ter uma amostra com influéncia de Agua meteérica
(numa por¢do mais rasa do po¢o) ha o predominio de d4guas marinhas. Nesta area temos
ainda, uma amostra situada na fermenta¢ao da matéria organica, provavelmente por estar
mais proxima da rocha geradora. Sugere-se que esta area esteja situada dentro do lago rift ¢
consequentemente caracterizam depositos distais, constituidos preferencialmente por
arenitos muito finos a finos. Com isso, a Area Leste tem apresentado uma baixa porosidade,
por ter maior contribui¢do destes sedimentos mais finos, com intensa compactagao, presenca
da cimentagdo de dolomita ¢ calcita caracterizando um reservatorio de condi¢des inferiores

em relagio a outra Area (Fig. 41).
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Figura 41: Esquema do sistema deposicional do Membro Carmopolis com sugestdo da
localizagdo dos pogos do Campo de Camorim (modif. Souza et al., 1995). Area Oeste
(pocos CM 10 e CM 6) e Area Leste (CM 47 e CM 57).
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7. CONCLUSOES

Os quatro pogos com testemunhagem no Membro Carmopolis (Formagdo Muribeca)
posicionam-se em dois blocos estruturais com distintos comportamentos em relacdo a
produgdo de hidrocarbonetos. Os blocos foram denominados de Area Leste (depsitos
distais onde predominam arenitos finos a muito finos) e de Area Oeste (depdsitos proximais
caracterizados por maior volume de conglomerados e arenitos médios a grossos) em relagao
ao Campo de Camorim. O Membro Carmédpolis € o principal reservatorio da regido sendo
constituido predominantemente por arenitos classificados como litoarenitos, litoarenitos
feldspaticos a sublitoarenitos e subordinadamente, arcosios e subarcdsios. A composicao
mineralogica média dos arenitos liticos apresenta predominio de quartzo, feldspato potassico
e fragmentos liticos. Os fragmentos liticos dominantes sdo os de rochas metamorficas
constituidos predominantemente por xistos, quartzitos e filitos; de rochas plutonicas
compostas por granitos, raramente fragmentos de rochas vulcanicas e de rochas
sedimentares, com alguns bioclastos.

Os constituintes diagnéticos sdo: dolomita/anquerita, calcita (rara), quartzo,
feldspato, argilominerais e, secundariamente ocorrem Oxidos de ferro, pirita e albita
substituindo os feldspatos. A dolomita ¢ o principal cimento diagenético e também influe
nos parametros de permo-porosidade do reservatorio.

A porosidade primaria, quando preservada no Campo Camorim, estd associada com
a precipitacdo de cristais de dolomitas que sustentam o arcabougo e no reconhecimento de
pontos de contatos do crescimento secundario do quartzo e do k-feldspato. Normalmente, a
porosidade ¢ reduzida pela compactacdo e deformacdo de fragmentos liticos originando uma
pseudomatriz.

A porosidade secundaria ¢ causada pela circulacdo de solugdes que causam a
dissolugdo de graos liticos instaveis e de cimentos carbonaticos resultando em poros
intergranulares, oversized (agigantados), intragranulares e moldicos.

Devido a importancia da cimentagdo dolomitica no reservatério Carmopolis,
procurou-se definir as condigdes diagenéticas relacionadas a sua preciptagdo através da

integragao de diversas técnicas analiticas.
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Foram entdo definidos trés tipos de dolomita principalmente com base na analise
petrografica e nos critérios propostos por Morad (1998). Assim, a seqiiéncia diagenética
sugerida para as amostras estudadas compreende no estdgio eodiagenético de dolomita
romboédrica Tipo I, precipitada em torno dos graos do arcabouco, sob a acdo de agua
metedrica e zona geoquimica Oxida. Na continuidade desenvolve-se a compactagdo
mecanica, deformando os graos ducteis, associados ao crescimento secundario de quartzo, k-
feldspato e plagioclasio. Considerando que nestas condigdes, também se desenvolve a
porosidade secundaria com dissolucdo de minerais instdveis com substitui¢do parcial ou
total das dolomitas Tipo II, numa zona geoquimica oxida-suboxida. Com o aumento do
soterramento, ocorre o fraturamento de graos rigidos em resposta ao aumento continuo da
pressao e da temperatura com transformagdes diagenéticas dos minerais. A precipitacao da
dolomita romboédrica e blocosa do Tipo III com zonacido ocorrem ja na mesodiagénese.
Neste caso, apresenta variagdes na composi¢ao quimica variando desde uma dolomita, para
dolomita ferrosa chegando até a composi¢do de uma anquerita. Estas zonagdes caracterizam
finas bandas concéntricas refletindo solu¢do em condi¢des alcalinas e redutoras com
aumento crescente no teor de ferro. Neste estagio de mesodiagénese ainda se formam as
fases autigénicas tardias de quartzo, pirita euédricas e caulinitas preenchendo poros. Neste
trabalho nao foram reconhecidas evidéncias indicativas do estagio de telodiagénese.

Em relagdo aos valores 8'°0 e 8'°C obrtidos para a cimentagdo dolomitica observa-se
uma nitida separagdo da composicao isotdpica entre as areas Oeste e Leste.

Para a Area Oeste, considerando-se o predominio da influéncia de 4guas meteoricas,
podem ser calculados valores de 54,9°C a 70,0°C para a precipitacdo da dolomita. Este
intervalo de temperatura associa-se aos arenitos cimentados préoximo da superficie e de
soterramento raso. Sdo considerados como cimentos pré-compactacionais, onde
encontramos os dois tipos de dolomita (I e II). Proporcionam compacta¢dao limitada pela
cimentagdo, com a preservacdao da porosidade primaria associada a porosidade secundaria
por dissolu¢ao dos graos do arcabouco. Caracterizam depositos proximais constituidos por
conglomerados e arenitos médios a grossos podendo ser considerados como os melhores
reservatorios (Quadro 03).

Para as amostras da Area Leste propde-se a atua¢io de fluidos marinhos, pois o

ambiente apresenta maior salinidade (possivelmente ja proximo do evaporitico). Neste caso
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o range da temperatura de precipitagdo variou de 78,8°C a 102,8°C. Este intervalo de
temperatura corresponderia os cimentos de precipitacdo pos-compactacional associados as
maiores profundidades. Sao as dolomitas do tipo I, com zoneamento e enriquecimento de
ferro (dolomita ferrosa/anquerita). Esta area apresenta baixa porosidade por ser constituido

por sedimentos finos a muito finos, reconhecido como reservatorio de qualidade inferior

quando comparado aos da Area Oeste (Quadro 03).

Pocos CM 47 e CM 57 CM06e CM 10
Situacio Depésitos distais Depdésitos proximais
Arenitos finos a muito finos | Conglomerados e arenitos
Litologia médios a grossos
Composiciao Fragmentos de rochas Fragmentos de rochas
Mineralégica sedimentares; graos de metamorficas; plutonicas
(predominio) quartzo e feldspatos
Tipo de dolomita IT e IIT ILell
(dominante)
Composicao da dolomita | Dolomita, dolomita ferrosa Dolomita e dolomita
(dominante) e anquerita ferrosa
(“zoneamento”)
Valores isotopicos -5,97 a -8,82 -5.73 a -7,83
818()PDB
Temperaturas 78,8°C 2 102,8°C 54,9°C a 70,0 °C
Marinhos Metedricos
Fluidos
Qualidade do Ruim Boa
Reservatorio
Quadro 03: Resultados comparativos entre as duas dreas do Campo de Camorim
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Anexo A1: Secédo estratigrafica simplificada, correlacionando os pocos das Areas Leste e Oeste do Campo de
Camorim (SE- Brasil), com as Superficies de Inundacao (Sl) representando varios ciclos de parasequéncias, com
padrao de empilhamento progradacional (seta preta) dentro de um Trato de Sistema Transgressivo (TST) (seta

verde).
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CM-10 TESTO-02
1926,35 _

1947,15m (LN) - porosidade
secundaria e corrosdo dos graos
detriticos

1954,55m (LP) - compactagao
com esmagamento de grao ductil
(filito).
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1918,50 m (LN) - dissolugéo do
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1949,80m (LP) - cimento de
dolomita intergranular

Anexo A2 - Detalhes do Pogco CM 10 representando as
Superficies de Inundacao (Sl) com fotos dos testemunhos e
algumas fotomicrografias com as suas respectivas
profundidades marcadas no perfil.
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Anexo A3 - Detalhes do Poco CM 57 representando as Superficies de

2123 40m (LP) " Dolomita Inundagao (SI) das parassequéncias com fotos dos testemunhos e algumas
zonada, romboedro perfeito, fotomicrografias, com as suas respectivas profundidades marcadas no perfil.
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Poco CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06

Profundidade (m) 1844,1 1844,5 1846,3 1846,6 1847,3 1847,7
Componente % % % % % %

Total 100 100 100 100 100 100
Quartzo Detritico 37,33 43,33 35,67 50,67 33,00 30,00
Quartzo monocristalino 27,33 26,00 25,67 23,00 24,00 24,00
Quartzo policristalino fino 5,33 10,67 5,67 13,33 4,67 3,33
Quartzo policristalino grosso 4,67 6,67 4,33 14,33 4,33 2,67
Quartzo em f.r. plutbnica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feldspato Detritico 13,00 11,00 16,00 10,33 14,00 15,00
K-feldspato Detritico 13,00 10,00 15,00 9,67 13,33 12,67
Ortoclasio 12,00 7,00 13,00 7,00 11,00 10,00
Microclinio 1,00 2,67 2,00 2,33 2,00 2,67
Pertita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K-feldspato em f.r. pluténica 0,00 0,33 0,00 0,33 0,33 0,00
Plagioclasio Detritico 0,00 1,00 1,00 0,67 0,67 2,33
Plagioclasio monaocristalino 0,00 1,00 1,00 0,67 0,67 2,33
Plagioclasio em f.r. plutbnica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F.R. Plutbnica 0,00 0,33 0,00 0,33 0,33 0,00
F.R. Metamorfica 24,00 24,67 22,67 20,00 30,67 21,00
F.R. Sedimentar 1,00 2,33 1,33 0,67 0,33 1,67
F.r. metamorfica (ardésia) 1,00 2,67 1,33 1,33 1,67 2,00
F.r. metamorfica (filito) 6,33 8,67 8,00 5,33 7,67 10,00
F.r. metamorfica (xisto) 13,33 11,67 12,33 11,67 19,67 9,00
F.r. metamorfica (quartzito) 3,33 1,67 1,00 1,67 1,67 0,00
F.r. sedimentar (lamito/folhelhc 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 1,00
F.r. sedimentar (arenito/siltito) 0,67 1,33 1,00 0,67 0,00 0,67
F.r. sedimentar (carbonato) 0,33 0,33 0,33 0,00 0,33 0,00
F.r. vulcanica 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muscovita 2,33 0,67 2,00 2,67 1,33 3,00
Biotita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mica em f.r. pluténica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clorita 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00
Granada 0,00 0,00 0,33 0,33 0,00 0,00
Zircéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Opacos 2,00 0,33 0,67 0,00 3,00 3,33
Outros minerais pesados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intraclasto argiloso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intraclasto de calcrete 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intraclasto de silcrete 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Matriz argilosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total de Diagenéticos 19,00 16,67 20,33 13,67 16,33 23,67
Pseudomatriz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de ferro cuticula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de ferro intergranular 2,00 0,33 2,67 1,67 2,33 3,67
Oxido de ferro em gréo detritic 4,00 1,67 7,00 1,33 0,67 1,67
Oxido de ferro em cim. carbon 0,33 0,33 0,33 1,67 3,33 1,67
Oxido de ferro em litoclasto 0,67 2,33 2,00 1,00 3,33 4,67
Silica microcrist. n6dulo desloc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Silica microcrist. intergranular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartzo overgrowth 0,00 0,00 1,00 0,33 0,33 0,67
Quartzo intergranular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K-feldspato overgrowth 0,00 0,00 0,67 0,33 0,33 0,00
Calcita poiquilotopica intergrar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcita mosaico intergranular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Calcita n6dulo deslocante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



Calcita microcrist. intergran.
Calcita em quartzo

Calcita em K-feldspato

Calcita em plagioclasio
Calcita em gréo indet.

Calcita em litoclasto

Calcita em pseudomatriz
Calcita em veio

Barita intergranular

Barita em gréo

Barita em veio

Anidrita intergranular

Dolomita poiquilotépica intergr.
Dolomita romboédrica intergra
Dolomita poiquilotépica sobre |
Dolomita romboédrica sobre g
Dolomita em veio

Caulinita intergranular
Caulinita em mica

Caulinita em K-feldspato
Caulinita em plagioclasio
Caulinita em pseudomatriz
Clorita franja

Clorita pore-fill

Clorita em biotita

Clorita em pseudomatriz

llita - franja I/S

llita - I/S pore-fill

llita em K-feldspato

llita em plagioclasio

TiO2 intergranular

TiO2 em gréo

Pirita intergranular

Pirita em grao

Albita subst. plagioclasio
Albita subst. K-feldspato
Albita cristais discretos

Albita overgrowth
Macroporosidade
Intergranular

Intragranular em feldspato
Intragranular em f.r. sediments
Intragranular em mica

Poro agigantado

Méldica

Contracdo/dissolucdo de pseu
Dissolucao de cimento carboni
Fratura

Microporosidade

Volume intergranular

Volume de gréos

Volume de cimentos intergrant
Volume de calcita total
Volume de dolomita poiquilot)
Volume de dolomita romboédri
Substituicdo de gréos total

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,67
2,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,00
91,00
8,00
0,00
2,33
8,33
11,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
3,67
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
2,67
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,00
97,00
2,33
0,00
3,67
4,67
14,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,33
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,33
94,67
4,67
0,00
1,00
0,33
15,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,67
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,67
2,33
0,00
0,00
1,33
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,00
94,00
4,67
0,00
1,67
2,00
9,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
2,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,67
0,00
0,00
1,33
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8,00
92,00
6,67
0,00
2,67
0,67
9,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
3,67
0,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,67
87,33
10,33
0,00
1,00
6,33
13,33



Granulometria nominal

Granulometria modal (mm)

Sele¢do numérica

Sele¢&o nominal

Limites de gréo total

Packing index (contatos G/G) 100,00 100,00
Empacotamento

Obs.:

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00



CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06
1849,6 1850,2 1851,8 1852,9 1853,4 1854,35 1854,8 1856,3 1867,58
% % % % % % % % %
100 100 100 100 100 100 100 100 100
40,00 34,00 33,33 33,33 29,00 31,33 31,33 29,67 42,00
24,00 20,67 20,00 24,00 23,67 22,33 22,67 22,00 27,33

11,00 5,00 6,00 2,33 2,33 3,67 3,67 3,67 3,33
5,00 8,33 5,67 7,00 3,00 5,33 4,67 4,00 11,33
0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
9,67 7,67 10,67 12,00 16,00 10,33 12,00 10,00 7,00
9,33 7,33 10,33 11,33 14,33 8,67 10,67 8,67 6,00
6,00 5,67 7,33 10,00 12,33 8,00 7,00 7,00 3,33
3,00 1,67 1,67 1,33 1,67 0,67 3,00 1,67 2,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 1,33 0,00 0,33 0,00 0,67 0,00 0,67
0,33 0,33 0,33 0,67 1,67 1,67 1,33 1,33 1,00
0,33 0,33 0,33 0,67 1,67 1,33 1,33 1,33 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 3,00 0,00 0,33 0,33 1,00 0,00 0,67

23,00 21,33 20,67 24,00 26,00 28,33 20,67 23,00 25,00
2,67 2,00 2,00 2,67 2,33 2,00 2,67 5,00 0,00
2,67 0,00 1,67 2,33 3,00 1,33 2,00 3,67 0,67
9,00 5,00 5,00 5,67 7,33 7,00 5,00 8,33 7,33

10,00 14,00 11,00 12,67 13,00 16,67 11,67 9,33 13,00
1,33 2,33 3,00 3,33 2,67 3,33 2,00 1,67 4,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,33 0,67 0,33
1,67 0,67 1,67 2,00 1,67 1,33 2,00 1,67 1,00
0,00 1,33 0,33 0,67 0,00 0,67 0,33 2,67 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,33 1,00 1,67 2,33 1,67 1,33 1,33 1,33 1,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,33 0,67 1,33 0,67 2,67 0,67 2,33 0,67 0,67
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19,67 26,33 27,00 22,00 19,33 17,67 25,33 29,33 22,00
0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,33 1,00 1,00 1,33 3,33 1,00 2,67 2,00 0,33
1,00 0,33 0,00 0,00 1,33 0,00 0,33 1,00 0,00
1,33 1,33 4,00 1,67 3,33 0,33 1,67 1,67 1,67
2,67 1,67 2,67 3,33 4,00 2,00 4,00 4,33 2,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,67 0,33 0,00 0,00 0,33 0,33 0,67 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,33
1,67
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
4,33
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,33
90,67
8,33
0,00
2,33
2,33
11,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,33
8,67
2,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
7,00
7,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

24,33
75,67
17,00
0,00
7,33
12,67
9,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
8,67
1,00
4,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
3,00
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

18,67
81,33
15,33

0,00

2,33
13,00
11,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
5,67
1,33
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
3,67
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13,33
86,67
10,33
0,00
3,00
8,67
11,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,00
3,33
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,33
88,67
8,67
0,00
0,33
2,33
10,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
6,33
0,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,67
2,67
0,00
0,00
8,33
8,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17,00
83,00
8,67
0,00
1,33
9,00
9,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
5,67
2,00
4,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,67
2,00
0,00
0,00
4,33
4,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,00
84,00
11,67

0,00

3,33
10,00
13,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
7,33
1,00
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
4,33
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,00
86,00
13,00

0,00

2,33
10,67
16,33

0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,00
2,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
2,33
0,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13,33
86,67
11,33
1,00
2,00
9,67
10,67



muito grossa
0,85
1,00
mal selecionada
0,00 50,00 55,00
0,00 43,00 50,00 55,00

média

0,40
0,60
moderadamente selecionada
52,00 44,00 0,00 0,00
52,00 44,00 0,00 0,00

normal

68,00
68,00



CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06

1870,2 1874,43 1878,2 1885,23 1911,8 1919,18 1920 1921,1 1923,97
% % % % % % % % %

100 100 100 100 100 100 100 100 100
47,00 41,00 45,33 28,33 20,33 30,67 26,00 26,33 29,67
22,00 22,67 23,67 8,33 12,00 24,67 17,67 22,67 23,67

7,00 13,00 9,00 7,00 2,67 4,00 3,00 2,00 4,33
18,00 5,00 12,67 13,00 2,33 2,00 5,33 1,67 1,67

0,00 0,33 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00

6,67 9,33 14,00 5,67 13,67 14,67 12,33 11,67 16,00

6,67 9,00 14,00 5,00 12,33 14,33 11,00 10,00 15,67

4,67 7,00 11,33 4,00 8,33 9,67 8,67 7,33 11,33

2,00 2,00 2,67 1,00 0,33 4,67 2,33 2,33 4,33

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 3,67 0,00 0,00 0,33 0,00

0,00 0,33 0,00 0,67 1,33 0,33 1,33 1,67 0,33

0,00 0,33 0,00 0,67 0,33 0,33 1,33 1,67 0,33

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,33 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,33 0,00
29,33 23,00 20,33 16,00 20,00 18,67 22,00 21,67 21,33

1,67 2,00 3,33 1,67 2,67 3,67 0,00 3,00 2,33

0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,67

6,33 12,00 5,00 5,33 1,33 5,33 7,67 5,33 9,33
19,33 8,00 13,67 9,67 16,33 11,33 11,33 14,00 11,33

3,67 1,67 1,67 1,00 2,33 2,00 3,00 1,33 0,00

0,00 0,33 0,67 0,33 0,33 0,33 0,00 1,00 1,00

1,67 1,67 1,33 1,33 1,00 0,33 0,00 1,67 0,33

0,00 0,00 1,33 0,00 1,33 3,00 0,00 0,33 1,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,67 0,67 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 1,33 0,33

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,33 0,00 0,33 0,00 0,67 0,33 0,00 0,33 0,33

0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,67 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,67 10,67 13,33 39,33 33,00 28,33 36,67 23,00 23,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 0,67 1,33 0,33

0,33 0,00 0,67 0,00 0,00 0,33 0,33 0,00 0,33

0,67 0,00 1,00 2,33 0,33 0,67 1,00 0,00 0,00

1,67 1,33 0,00 1,33 1,00 0,33 1,33 0,67 1,33

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,67 0,00 0,00 0,33 0,67 1,00 1,67 3,00 0,67

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 1,33

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
3,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
1,00
0,00
0,00
2,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33

5,33
94,67
3,67
0,00
3,00
2,00
8,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,67
1,00
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
13,00
12,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00

18,00
82,00
5,33
0,00
1,00
7,00
5,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,33
2,67
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,33
90,67
6,67
0,33
2,67
7,33
6,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
18,00
4,00
10,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,33
0,00
0,00
8,00
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00

30,33
69,67
22,33

0,00

5,67
28,33
17,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
17,00
2,00
6,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
2,67
0,00
0,00
9,67
9,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00

30,33
69,67
20,67

0,00

3,67
23,67
12,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
8,33
5,00
6,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
1,67
0,00
0,00
3,67
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17,00
83,00
13,33

0,00

6,00
14,67
15,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,67
10,00
3,00
7,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
2,00
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

25,00
75,00
22,00

0,00
11,67
17,00
14,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
5,67
2,33
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,67
0,00
0,00
12,67
10,67
1,67
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,00
78,00
11,33

0,00

3,67
10,67
11,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,67
1,33
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
3,00
0,00
0,00
6,67
6,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

18,67
81,33
12,00

0,00

1,33
13,00
11,00



muito gros:grossa a mmédio

1,60 0,8 a>1 0,35

2,00 2,00 0,50

muito mal ¢ muito mal s moderada

42,00 34,00 32,00 0,00 72,00
42,00 34,00 32,00 <40 72,00 < 40

aberto aberto apertado

0,00 0,00
0,00

médio

68,00
68,00



CM 06
1924,9
%

100
26,33
19,33

3,00
4,00
0,00
13,00
12,33
9,67
2,67
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
26,67
1,33
1,00
7,67
14,67
3,33
0,67
0,67
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1925,82

100
30,00
20,67

7,00
2,33
0,00
13,67
13,67
7,67
5,33
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,67
23,33
2,33
0,67
7,33
13,00
2,33
1,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
25,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
1,33
0,00
0,00
1,33
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1926,6

100
30,00
17,00

3,67
9,33
0,00
11,67
11,00
8,33
2,67
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
19,00
4,67
0,00
6,33
11,67
1,00
1,33
2,33
1,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
27,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 06
1926,7
%

100
26,00
19,00

3,00
4,00
0,00
13,33
11,00
8,33
2,67
0,00
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
28,33
1,00
1,67
9,00
14,00
3,67
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
28,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,33
1,67
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1929,5

100
30,33
22,67

6,00
1,67
0,00
16,00
15,67
10,00
5,33
0,00
0,33
0,33
0,33
0,00
0,33
22,00
2,00
2,00
12,00
8,00
0,00
1,00
0,33
0,67
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
24,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
2,00
0,00
0,00
0,67
0,00
1,00
0,67
0,00
0,00

CM 06
1930,2
%

100
26,67
24,67

0,00
2,00
0,00
9,67
9,67
8,67
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
27,00
0,67
1,33
8,67
16,33
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
2,67
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
29,33
0,00
0,00
2,67
0,33
1,67
3,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1933

100
27,00
21,00

3,00
3,00
0,00
16,33
13,33
12,00
1,33
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
27,67
1,67
1,67
11,00
13,33
1,67
1,00
0,67
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
25,00
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,67
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1939,64

100
29,67
20,67

7,33
1,00
0,67
15,00
14,67
10,00
4,67
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,67
23,00
1,33
2,00
8,00
12,33
0,67
1,33
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
27,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
1,67
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00

CM 06

%

1940

100
32,33
21,67

6,33
4,33
0,00
13,67
11,33
9,00
2,33
0,00
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
24,00
2,00
1,33
6,33
14,33
2,00
0,67
1,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
23,67
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,33
0,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
4,00
0,00
0,00
9,67
9,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00

19,67
80,33
10,33
0,00
0,33
11,00
9,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,33
2,33
4,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,67
0,00
0,00
5,67
5,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

19,67
80,33
14,00

0,00

2,33
16,00
11,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,00
2,67
8,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,67
0,00
0,00
6,67
6,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

20,00
80,00
13,33

0,00

2,67
20,00
13,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,33
6,33
2,67
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
3,67
0,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,67
83,33
14,67
0,00
9,00
9,33
13,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
6,67
2,67
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
2,67
0,00
0,00
4,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,67
84,33
11,67

0,67

5,33
10,33
12,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
12,00
2,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
2,00
0,00
0,00
2,33
2,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21,00
79,00
19,00

0,00

4,33
14,67
10,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,67
5,67
3,00
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
3,67
0,00
0,00
1,33
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

13,00
87,00
11,67
0,00
6,67
9,33
13,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
10,00
2,67
4,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
2,67
0,00
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,67
83,33
14,33

0,00

4,00
14,33
12,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
8,33
1,67
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
3,00
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,33
84,67
12,67

0,00

4,33
11,67
11,00



média grosso muito grosso médio

0,45 1,20 1,60 0,40

0,50 1,00 2,00 0,50

moderadar mal selecic muito mal selec moderada

0,00 42,00 54,00 0,00 74,00

<40 42,00 54,00 0,00 74,00
normal

fina a muito fina

0,13
0,50

0,00
0,00
aberto

55,00
55,00
apertado

médio
0,40
0,50
moderada
79,00
79,00

média
0,47
0,80

47,00
47,00
normal



CM 06 CM 06 CM 06 CM 06 CM 06
1945,45 1957,5 1959,4 1960,7 1968,9
% % % % %
100 100 100 100 100
31,00 25,33 23,67 29,67 30,00
26,67 22,33 20,67 20,67 24,00

3,67 2,33 1,67 5,00 2,33
0,00 0,67 1,33 4,00 3,67
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
21,00 10,33 9,33 18,33 7,00
19,67 9,00 9,00 16,00 6,33
15,00 7,00 7,67 12,67 5,00
4,67 2,00 1,33 2,33 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,33
1,33 1,33 0,33 2,33 0,67
1,33 1,33 0,33 1,67 0,67
0,00 0,00 0,00 0,67 0,00
0,33 0,00 0,00 1,67 0,33
19,67 18,00 15,33 28,00 28,67
2,67 2,67 3,00 8,67 1,67
1,33 2,00 1,67 0,67 1,67
5,67 5,00 4,67 6,67 7,67
12,67 10,00 7,00 17,67 15,33
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
1,00 2,00 0,33 1,00 0,67
0,33 0,67 0,00 7,67 1,00
1,33 0,00 2,67 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 1,67 0,00 1,33 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 2,00 1,33 1,00 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23,00 39,33 45,67 12,67 16,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 1,33 0,33 1,67 1,00
0,00 0,33 1,00 0,00 0,00
0,67 4,00 0,00 0,33 0,00
1,00 2,67 1,67 3,00 1,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,67 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
3,67
2,67
9,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
2,33
0,00
0,00
1,67
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,00
91,00
7,33
0,00
3,33
12,67
15,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,67
8,33
3,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
3,33
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

27,00
73,00
26,33

0,00
15,00
11,00
13,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
26,33
8,67
4,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,00
0,00
0,00
1,67
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37,00
63,00
35,33

0,00
30,33
10,67
10,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
2,67
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,00
97,00
2,67
0,00
1,33
3,33
10,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,67
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
14,33
13,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00

26,00
74,00
12,67
0,00
0,00
13,33
4,00



fina fina grossa

0,24 0,13 0,27 0,88 0,84

0,40 1,20 2,00 1,20

bem selec moderadamente selec muito mal selecionada
84,00 0,00 0,00 45,00
84,00 0,00 0,00 >55 45,00

aberto apertado



Poco CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10

Profundidade (m) 1912,2 1912,9 1917,3 1917,8 1918,5 1931,5
Componente % % % % % %

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Quartzo Detritico 42,67 27,33 29,67 50,67 36,67 39,33
Quartzo monocristalino 27,33 19,00 16,33 27,67 22,00 26,67
Quartzo policristalino fino 6,67 4,67 8,00 14,67 7,33 6,00
Quartzo policristalino grosso 8,33 3,67 5,33 8,33 7,33 6,67
Quartzo em f.r. plutbnica 0,33 - - - - -
Feldspato Detritico 9,33 12,67 15,67 10,00 9,67 11,00
K-feldspato Detritico 9,33 12,67 15,67 9,00 9,33 11,00
Ortoclasio 7,67 10,67 14,00 5,33 7,33 9,67
Microclinio 1,67 2,00 1,67 3,67 2,00 1,33
Pertita - - - - - -
K-feldspato em f.r. pluténica - - - - - -
Plagioclasio Detritico - - - 1,00 0,33 -
Plagioclasio monaocristalino - - - 1,00 0,33 -
Plagioclasio em f.r. plutbnica - - - - - -
F.R. Plutbnica 0,33 - - - - -
F.R. Metamorfica 17,33 27,67 28,33 13,67 17,00 14,33
F.R. Sedimentar 3,33 - 1,67 5,33 3,33 0,33
F.r. metamorfica (ardésia) 2,00 0,33 - - - -
F.r. metamorfica (filito) 1,67 9,67 5,33 3,67 4,67 5,00
F.r. metamorfica (xisto) 12,00 16,00 21,67 8,00 11,33 9,33
F.r. metamorfica (quartzito) 1,67 1,67 1,33 2,00 1,00 -
F.r. sedimentar (lamito/folhelh - - 0,67 2,33 1,00 0,33
F.r. sedimentar (arenito/siltito) - - 1,00 3,00 1,67 -
F.r. sedimentar (carbonato) - - - - 0,67 -
F.r. vulcanica - - - - - -
Muscovita 0,67 0,33 1,33 3,00 2,00 0,33
Biotita - - - - - -
Mica em f.r. pluténica - - - - - -
Clorita - - 0,33 - - -
Granada - - - - - -
Zircéo - - - - - -
Opacos 0,33 0,67 0,67 - 0,33 1,67
Outros minerais pesados - - - - - 0,33
Intraclasto argiloso - 0,33 - - -

Intraclasto de calcrete - - - - - -
Intraclasto de silcrete - - - - - -
Matriz argilosa - - - - - -
Total de Diagenéticos 10,00 17,33 7,67 11,33 18,67 16,00
Pseudomatriz - - - - - -
Oxido de ferro cuticula - - - .
Oxido de ferro intergranular 0,67 2,33 1,33 0,67 1,33 0,67

Oxido de ferro em gréo detritic 0,33 2,00 1,33 1,67 1,33 0,67
Oxido de ferro em cim. carbor 1,00 - 0,33 0,33 0,67 -
Oxido de ferro em litoclasto 1,33 - 0,67 2,33 - 0,67

Silica microcrist. nédulo deslo - - - - - -
Silica microcrist. intergranular - - - - - -

Quartzo overgrowth 0,33 0,33 0,67 - 0,33 0,67
Quartzo intergranular - - - - - -
K-feldspato overgrowth - - 0,67 - 0,33 -

Calcita poiquilotépica intergrai - - - - - -
Calcita mosaico intergranular - - - - - -
Calcita nédulo deslocante - - - - - -



Calcita microcrist. intergran.
Calcita em quartzo

Calcita em K-feldspato
Calcita em plagioclasio
Calcita em gréo indet.

Calcita em litoclasto

Calcita em pseudomatriz
Calcita em veio

Barita intergranular

Barita em gréo

Barita em veio

Anidrita intergranular
Dolomita poiquilotépica intergi
Dolomita romboédrica intergra
Dolomita poiquilotépica sobre
Dolomita romboédrica sobre g
Dolomita em veio

Caulinita intergranular
Caulinita em mica

Caulinita em K-feldspato
Caulinita em plagioclasio
Caulinita em pseudomatriz
Clorita franja

Clorita pore-fill

Clorita em biotita

Clorita em pseudomatriz

llita - franja I/S

llita - I/S pore-fill

llita em K-feldspato

llita em plagioclasio

TiO2 intergranular

TiO2 em gréo

Pirita intergranular

Pirita em grao

Albita subst. plagioclasio
Albita subst. K-feldspato
Albita cristais discretos

Albita overgrowth
Macroporosidade
Intergranular

Intragranular em feldspato
Intragranular em f.r. sediment:
Intragranular em mica

Poro agigantado

Méldica
Contracao/dissolucdo de pseu
Dissolucao de cimento carbon
Fratura

Microporosidade

Volume intergranular

Volume de gréos

Volume de cimentos intergran
Volume de calcita total
Volume de dolomita poiquiloté
Volume de dolomita romboédr
Substituicdo de gréos total

20,33
79,67
5,67

0,67
4,00
4,33

1,00 -
- 2,33
- 0,67
0,33 -
- 1,00
1,33 2,33
14,67 6,00
12,33 6,00
1,33 -
0,33 -
0,33 -
0,33 -
3,67 7,00
96,33 93,00
4,00 1,00
1,00 2,33
3,67 10,33

18,33
81,67
6,33

4,00
8,33
12,33

22,00
78,00
7,67

2,67
6,00
8,33



Granulometria nominal grosso média grossa grossa muito gros média

Granulometria modal (mm) 0,80 0,45 0,70 0,60 0,90 0,40
Sele¢do numérica 2,00 0,50 1,50 2,00 2,00 0,55
Sele¢&o nominal muito mal moderada mal selecionada muito mal moderada
Limites de gréo total 32,00 45,00 42,00 74,00 45,00 53,00
Packing index (contatos G/G) 32,00 45,00 42,00 74,00 45,00 53,00
Empacotamento aberto normal normal apertado normal

Obs.:



CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10
1934,15 1935,3 1935,6 1937,4 1939,1 1939,8 19415 1943,63 1944,25
% % % % % % % % %
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
54,33 46,33 38,67 40,00 42,00 70,00 44,67 42,33 43,33
48,00 22,67 36,67 28,00 27,67 60,33 40,00 24,00 26,00

2,67 14,67 - 6,33 9,00 9,33 3,00 3,67 6,67
3,67 8,67 2,00 5,33 5,33 0,33 1,67 14,67 10,67
- 0,33 - 0,33 - - - - -
28,00 12,00 32,67 7,67 3,67 12,33 7,67 3,67 3,67
27,33 11,67 31,67 7,67 2,67 12,33 7,67 3,67 3,33
13,00 9,33 3,33 3,67 2,33 3,67 1,67 2,33 1,67
14,33 1,67 18,67 3,67 0,33 8,67 6,00 1,33 1,67

- - 9,67 - - - - - -

- 0,67 - 0,33 - - - - -
0,67 0,33 1,00 - 1,00 - - - 0,33
0,67 0,33 1,00 - 1,00 - - - 0,33

- 1,00 - 0,67 - - - - 0,33
0,33 11,33 5,00 16,33 18,33 9,00 13,00 29,00 24,33

- 6,67 - 8,00 6,33 0,67 2,33 2,67 3,67

- - - 1,00 2,67 - 3,00 2,00 2,33

- 2,67 5,00 4,33 5,33 2,33 5,33 9,67 8,00
0,33 8,67 - 10,33 10,00 6,67 4,67 14,00 12,67

- - - 0,67 0,33 - - 3,33 1,33

- 2,33 - 1,33 1,00 - 2,00 0,33 -

- 433 - 2,33 3,67 0,67 0,33 1,33 2,67

- - - 4,33 1,67 - - 1,00 1,00

- 0,33 - - - - - - -

- 1,00 1,00 - - - - 0,67 -

- - - - - - - - 0,33

- 0,33 0,67 - - - - - -

- 0,67 - - 1,00 0,33 - 0,33 -

- - - - - - - 0,33 -
17,33 20,33 22,00 19,00 25,67 7,67 32,33 15,00 15,00
- - - - - - - 0,33 -

0,67 - - - - - - - -

- 0,33 - 0,67 1,33 0,33 2,00 - -

- 1,00 0,67 0,33 1,00 1,00 1,33 0,33 -

- 1,00 - 1,33 1,00 - 2,00 1,00 -

- 1,33 - 1,33 1,33 - 0,67 2,00 -
3,33 - - 0,33 - 2,33 - 1,33 0,67
2,67 0,67 - - - - - - 0,33



- - - - - - - 0,33 -

- - - - - - - 0,67 -

- 1,00 - 1,67 2,67 - 16,00 1,00 0,33

- 2,00 - 4,00 5,33 - 5,00 3,00 4,00

- 3,33 - 3,00 5,67 - 3,00 3,67 4,33

- 3,00 - 3,00 6,67 - 1,33 0,67 4,00

- 0,33 5,67 - - - - - -

- - 1,67 - - - - - -

- - - 0,33 0,33 - - - -

- 0,33 - 0,33 - - - 0,33 0,33
1,00 0,33 4,00 0,33 - - - - -
9,67 5,67 10,00 2,00 0,33 4,00 1,00 - 0,67

- - - 0,33 - - - - -

- 1,33 - 9,00 3,00 - - 6,00 9,67

- 1,33 - 7,33 3,00 - - 6,00 9,33

- - - 1,33 - - - - 0,33

- - - 0,33 - - - - -

6,67 6,33 - 16,33 13,67 2,67 25,00 12,67 15,00
93,33 93,67 100,00 83,67 86,33 97,33 75,00 87,33 85,00
6,67 5,00 - 8,67 10,67 2,67 25,00 6,33 5,67
- - - - - - - 1,33 0,33

- 4,33 - 4,67 8,33 - 19,00 4,67 4,67

5,00 - 7,00 12,00 - 6,33 3,67 8,00

10,67 15,33 22,00 10,33 15,00 5,00 7,33 8,33 9,33



grossa muito gros média grossa grossa média fina grossa

0,70 1,00 0,50 0,80 0,80 0,34 0,20 0,80

0,40 2,00 1,00 0,70 2,00 0,30 0,35 2,00

bem selec muito mal mal seleci moderada muito mal muito ber bem selecionada muito mal

- 70,00 100,00 60,00 43,00 63,00 49,00 - 48,00

- 70,00 100,00 60,00 43,00 63,00 49,00 - 48,00
apertado apertado apertado normal normal

duas contagens visualmente parece normal!!!



CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10 CM10
1944,75 1946,15 1946,7 1947,15 1948,3 1949,8 1952,98 1954,55
% % % % % % % %
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
33,33 32,33 32,00 36,33 31,33 31,00 36,67 28,33
23,00 21,67 22,67 21,33 19,33 20,33 21,33 20,00

3,00 2,33 1,67 4,00 2,67 4,00 6,00 4,67
7,33 8,33 7,33 11,00 9,33 6,67 9,33 3,67
- - 0,33 - - - - -
6,67 7,67 3,33 2,00 1,00 1,00 2,33 6,00
4,00 4,33 3,00 2,00 0,67 1,00 2,33 4,67
3,00 2,33 2,67 0,67 0,33 0,33 2,00 3,67
1,00 2,00 0,33 1,33 0,33 0,67 0,33 1,00
2,67 3,33 0,33 - 0,33 - - 1,33
2,67 3,33 0,33 - 0,33 - - 1,00
- - - - - - - 0,33
- - 0,33 - - - - 0,33
27,67 29,00 36,67 32,00 25,00 22,67 18,33 45,33
0,33 2,67 2,33 0,67 1,67 2,33 0,33 1,00
0,67 0,67 0,67 0,33 0,33 - - 1,67
5,67 10,00 8,67 6,33 6,00 2,67 5,33 20,67
13,00 15,00 18,00 20,00 12,33 12,67 10,67 19,00
8,33 3,33 9,33 5,33 6,33 7,33 2,33 4,00
- - - - - - - 0,33
0,33 2,67 1,67 0,67 0,67 0,33 0,33 0,67
- - 0,67 - 1,00 2,00 - -
2,33 2,00 1,33 0,33 1,33 1,33 0,67 0,67
2,00 0,67 2,33 1,67 1,67 3,33 0,33 -
) 0,33 - - - - 0,33 -

- - 0,67 - - 4,00 0,33 1,00
- 0,33 0,67 - 0,67 3,67 4,00 1,67
1,00 3,33 2,00 2,00 2,33 3,33 2,00 4,00
0,33 - - 0,33 - - - 1,00



4,33 3,00 2,67 1,33 15,67 6,00 16,00 3,00
4,67 6,00 5,67 5,67 1,00 5,67 6,00 2,33
2,67 2,33 1,00 1,33 1,67 5,00 7,33 4,00

- - - - - 0,67 - -
- - 0,33 - - - - -
0,67 - - - - - - -
- - - - - - 0,33 -

12,33 9,33 4,67 12,33 8,67 4,33 2,00 1,00
7,33 7,33 4,67 10,67 8,33 4,33 2,00 1,00
1,67 1,00 - 0,67 0,33 - - -
0,33 0,67 - 0,67 - - - -
1,00 0,33 - 0,33 - - - -
2,00 - - - - - - -

15,67 11,67 12,33 16,33 32,67 20,33 25,00 7,33

8433 8833 87,67 8367 67,33 79,67 7500 92,67
6,33 4,33 7,67 5,67 24,33 16,00 23,00 6,33
6,33 6,67 9,67 9,67 9,00 10,33 9,00 2,33
7,00 5,33 3,67 2,67 17,33 11,00 23,33 7,00

9,00 11,67 9,67 9,00 5,00 18,00 16,00 11,33



grossa grossa grossa muito gros grossa grossa grosso médio

1,96 0,80 0,90 1,10 0,96 0,96 0,90 0,60
2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 1,80 0,50

mal seleci muito mal muito mal muito mal mal seleci muito mal mal seleci moderada
54,00 63,00 61,00 - 51,00 53,00 38,00 76,00

54,00 63,00 61,00 - 51,00 53,00 38,00 76,00



Poco

Profundidade (m)

Componente

Total

Quartzo Detritico

Quartzo monocristalino

Quartzo policristalino grosso
Quartzo policristalino fino

Quartzo em f.r. plutbnica
Feldspato Detritico

K-feldspato Detritico

Ortoclasio

Microclinio

Pertita

K-feldspato em f.r. pluténica
Plagioclasio Detritico

Plagioclasio monaocristalino
Plagioclasio em f.r. plutbnica

F.R. Plutbnica

Total de Liticos Finos

F.r. metamorfica (ardosia)

F.r. metamorfica (mica filito)

F.r. metamorfica (quartzo-mica filito)
F.r. metamorfica (mica xisto)

F.r. metamorfica (quartzo-mica xisto)
F.r. metamorfica ndo foliada

F.r. sedimentar (lamitos e folhelhos)
F.r. sedimentar (arenitos e siltitos)
F.r. sedimentar (carbonaticas)

F.r. vulcanica

Muscovita

Biotita

Mica em f.r. plutbnica

Clorita

Granada

Opacos

Outros minerais pesados
Intraclasto argiloso

Intraclasto carbonatico

Intraclasto de silcrete

Chert

Matriz argilosa

Total de Diagenéticos
Pseudomatriz

Argila infiltrada cuticula

Argila infiltrada pore-fill

Oxido de ferro cuticula

Oxido de ferro em quartzo

Oxido de ferro em feldspato
Oxido de ferro em gréo indet.
Oxido de ferro em cimento carbonatic
Oxido de ferro em fragmento litico
Oxido de ferro em biotita

Silica microcrist. nédulo displ.
Silica microcrist. intergranular
Quartzo overgrowth

CM 47
2.037,35

100,00

48,00
27,67
18,67
1,67
2,00
2,00
0,67
1,33

23,67

1,67
1,00

CM 47
2.040,80
%

100,00
42,67
24,33
16,00

2,00
0,33
2,67
2,67
1,00
1,67

CM 47
2.044,45
%

100,00
47,33
32,67
13,33

1,00
0,33
3,67
3,33
1,33
2,00
0,33
0,33
0,33
22,00
7,00
12,33

CM 47
2.045,40
%

100,00
55,33
32,33
20,33

2,67
2,00
1,00
1,00

CM 47
2.046,35
%

100,00
51,00
33,00
15,67

2,00
0,33
10,00
10,00
3,67
5,67

0,67



Quartzo franja

Opala intergranular

K-feldspato overgrowth

Calcita poiquilotépica intergranular
Calcita mosaico intergranular
Calcita nédulo deslocante
Calcita microcrist. crosta
Calcita em quartzo

Calcita em K-feldspato

Calcita em plagioclasio

Calcita em gréo indet.

Calcita em fragmento litico
Calcita em pseudomatriz argilosa
Calcita em veio

Barita intergranular

Barita em gréo

Barita em veio

Anidrita intergranular

Dolomita intergranular

Dolomita em intraclasto carbonatico
Dolomita em f.r. metamorfica
Dolomita em mica

Dolomita em intraclasto argiloso
Dolomita em veio

Dolomita em pseudomatriz
Caulinita/dickita intergranular
Caulinita/dickita em mica
Caulinita/dickita em K-feldspato
Caulinita/dickita em plagioclasio
Caulinita/dickita em gréo
Caulinita/dickita em veio

Clorita - C/S subst. pseudomatriz
Clorita - C/S cuticula

Clorita - C/S pore-fill

Clorita subst. mica

llita - I/S franja

llita - I/S pore-fill

llita em K-feldspato

llita em plagioclasio

TiO2 intergranular

TiO2 subst. grao

Pirita intergranular

Pirita em grao

Betume intergranular

Betume intragranular

Albita subst. plagioclasio

Albita subst. K-feldspato

Albita cristais discretos

Albita overgrowth
Macroporosidade

Intergranular

Intragranular em feldspato
Intragranular em f.r. metamorfica
Intragranular em f.r. sedimentar
Intragranular em mica

Poro agigantado

12,00



Mdldica

Contracao de argila infiltrada
Contracdo/dissolucdo de pseudomatr
Dissolucao de cimento carbonatico
Fratura

Microporosidade

Volume intergranular

Volume de gréos

Volume de dolomita total

Volume de cimentos intergranular
Volume de calcita total

Subsituicdo de graos total
Granulometria nominal
Granulometria modal (mm)
Sele¢do numérica

Sele¢&o nominal

Packing index (contatos G/G)
Empacotamento

Obs.:

19,33
80,67
13,33
18,67
3,33
2,67
media
0,30
0,40
boa
32,00

20,00
80,00
12,00
17,00
10,33
3,00
media
0,40
0,35
boa
29,00

16,00
84,00
11,33
15,33
5,00
0,67
media
0,40
0,35
boa
68,00

12,00
88,00
10,67
11,33
1,33
grossa
0,70
0,80
moderada
71,00

7,33
92,67
3,00
6,00
2,33
0,33
media
0,35
0,35
boa
68,00



CM 47
2.048,00
%

100,00
45,00
30,67
11,67

2,67
6,67
6,33
2,33
3,33
0,67
0,33
0,33
0,67
21,33
7,00
10,33

CM 47
2.050,00
%

100,00
46,00
27,00
16,33

2,33
0,33
8,67
8,00
3,33
4,67

0,67
0,67
0,33
23,67
10,33
8,33

16,33

CM 47
2.052,95
%

100,00
54,00
33,00
17,33

3,00
0,67
4,67
4,33
3,33
1,00

0,33
0,33
0,67
19,67
8,67
4,00

CM 47
2.055,65
%

100,00
49,67
34,00
14,00

1,67
8,33
6,67
2,33
4,00

0,33
1,67
1,67
0,33
22,33
7,00
5,67

CM 47
2.057,65
%

100,00
49,67
26,67
20,67

2,00
0,33
7,00
6,33
4,00
1,67

0,67
0,67
0,67
1,00
16,00
5,67
2,33

CM 47
2.103,75
%

100,00
44,33
26,67
16,33

1,33
4,00
4,00
3,33
0,67

13,67
4,00
3,33

CM 47
2.106,70
%

100,00
48,00
34,00
12,33

1,67
3,67
3,67
3,67

CM 47
2.108,05

100,00
49,33
33,00
15,00

1,33
2,33
2,33
2,00



9,67

9,00
7,33

10,67

4,00
3,00

11,67

0,33
0,33

0,67
0,67

15,67

7,67
7,67

1,00
0,67

0,33

67



1,67

21,00
79,00
9,67
12,00
1,00
0,33
media
0,50
0,50
moderada
41,00

1,00

17,67
82,33
10,67
13,67
3,33
grossa
0,80
1,70
mal
48,00

14,33
85,67
12,33
13,33
2,00
0,67
grossa
0,70
1,00
mal
45,00

10,00
90,00
7,67
9,67
0,67
1,33
media
0,40
0,35
boa
18,00

0,33 -
19,00 24,33
81,00 75,67
13,67 15,67
13,67 19,00

- 1,00

1,33 0,67

muito gross grossa

1,20 0,60

1,20 0,40

mal boa
19,00 46,00

15,33
84,67
14,00
19,00

media
0,45
0,35
boa
58,00
apertado

14,67
85,33
14,00
16,33
0,67
grossa
0,80
1,30
mal
44,00
normal



CM 47
2.140,80
%

100,00
53,67
25,00
26,67

2,00
3,67
3,67
3,67

CM 47 CM 47
2.150,20 2.153,40

100,00 100,00
57,67 51,00
31,33 21,00
23,33 26,33

3,00 3,67
2,00 1,33
2,00 1,33
1,67 1,33
0,33 -
0,33 -
13,67 17,00
4,67 4,67
2,67 2,33
5,67 4,67
- 1,00
0,33 4,33
0,33 -
1,33 0,67
25,33 30,00
1,67 0,67
1,33 0,67

CM 47
2.163,50

100,00
49,33
29,33
19,00

1,00
2,33
2,33
2,33

39,67

0,67
1,00

CM 47 CM 47
2.163,95 2.166,40

100,00 100,00
39,67 59,67
17,00 35,33
22,00 22,33

0,33 2,00
0,33 -
0,33 1,00
0,33 1,00
0,33 0,67
- 0,33
0,33 -
33,67 16,00
0,67 4,00
1,67 6,00
5,33 5,00
26,00 1,00
- 1,33
- 0,33
1,00 1,00
- 0,33
25,00 20,33
- 1,00
- 1,67
- 0,67
1,67 -
1,00 2,00
- 0,33

CM 47 CM 47
2.172,75 2.184,50

100,00 100,00
43,33 52,33
24,33 29,67
17,67 19,00

1,33 3,67
1,67 0,33
1,67 0,33
1,67 0,33
22,67 22,33
6,67 6,00
2,67 8,33
- 1,67
11,33 5,67
- 0,67
2,00 -
0,67
32,33 24,33
- 1,00
1,67 0,33
0,67 1,33

CM 47
2.191,25

100,00
58,00
39,33
16,67

2,00
1,00
1,00
1,00



33



14,33
85,67

9,33
25,67

20,00
80,00
19,67
21,67

0,33
19,67

muito gros grossa

1,30
1,40

mal
42,00

0,90
1,30

45,00

normal

25,00
75,00
22,00
26,33
4,33
1,33

29,33
70,67
18,00
27,67
2,67
1,00

muito gros grossa

23,00

16,00

15,33 4,33 27,33 18,67
84,67 95,67 72,67 81,33
14,33 1,67 16,33 19,00
21,33 14,67 28,00 18,33
1,67 - 11,00 -
13,67 1,67 19,00 16,67
muito gros muito gros grossa media
1,60 1,80 0,70 0,30
2,80 1,70 0,80 0,35
muito mal mal moderada boa
12,00 48,00 41,00 64,00
aberto normal normal apertado

5,00
95,00
4,00
15,67
5,33
grossa
0,70
1,00
mal
41,00
normal



Poco

Profundidade (m)
Componente

Total

Quartzo Detritico

Quartzo monocristalino
Quartzo policristalino fino
Quartzo policristalino grosso
Quartzo em f.r. plutbnica
Feldspato Detritico
K-feldspato Detritico
Ortoclasio

Microclinio

Pertita

K-feldspato em f.r. pluténica
Plagioclasio Detritico
Plagioclasio monaocristalino
Plagioclasio em f.r. plutbnica
F.R. Plutbnica

F.R. Metamorfica

F.R. Sedimentar

F.r. metamorfica (ardésia)
F.r. metamorfica (filito)

F.r. metamorfica (xisto)

F.r. metamorfica (quartzito)
F.r. sedimentar (lamito/folhelt
F.r. sedimentar (arenito/siltito’
F.r. sedimentar (carbonato)
F.r. vulcanica

Muscovita

Biotita

Mica em f.r. pluténica

Clorita

Granada

Zircéo

Opacos

Outros minerais pesados
Intraclasto argiloso
Intraclasto de calcrete
Intraclasto de silcrete

Matriz argilosa

Total de Diagenéticos
Pseudomatriz

Oxido de ferro cuticula

Oxido de ferro intergranular
Oxido de ferro em gréo detriti
Oxido de ferro em cim. carbol
Oxido de ferro em litoclasto
Silica microcrist. n6dulo deslc
Silica microcrist. intergranular
Quartzo overgrowth

Quartzo intergranular
K-feldspato overgrowth
Calcita poiquilotopica intergra
Calcita mosaico intergranular
Calcita nédulo deslocante

CM 57
2.010,83
%

100,00
24,67
23,33

1,33
0,00
0,00
9,67
9,00
7,67
1,33
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
12,67
3,33
0,00
9,33
3,33
0,00
0,00
0,00
3,33
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
48,67
0,00
0,00
0,67
0,33
6,33
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 57
2.015,43
%

100,00
32,67
24,67

6,33
1,67
0,00
10,00
9,67
7,33
2,33
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
22,33
2,00
1,00
13,00
7,67
0,67
0,33
0,67
1,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
30,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00

CM 57
2.015,70
%

100,00
53,33
35,67

6,33
11,33
0,00
6,33
6,00
2,33
3,67
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
16,67
3,00
2,33
5,67
8,33
0,33
0,67
1,33
1,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 57
2.016,80
%

100,00
55,00
33,00

7,67
14,00
0,33
2,00
1,67
1,33
0,33
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,33
13,67
5,00
1,33
4,00
7,00
1,33
1,00
3,00
1,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
19,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CM 57
2.018,20
%

100,00
53,00
27,33

6,33
19,33
0,00
9,00
9,00
6,33
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
27,00
8,67
0,67
10,67
13,67
2,00
3,00
5,67
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
3,33
0,33
0,00
0,33
0,33
0,00
1,33
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Calcita microcrist. intergran.
Calcita em quartzo

Calcita em K-feldspato
Calcita em plagioclasio
Calcita em gréo indet.

Calcita em litoclasto

Calcita em pseudomatriz
Calcita em veio

Barita intergranular

Barita em gréo

Barita em veio

Anidrita intergranular
Dolomita poiquilotépica interg
Dolomita romboédrica intergr:
Dolomita poiquilot6pica sobre
Dolomita romboédrica sobre ¢
Dolomita em veio

Caulinita intergranular
Caulinita em mica

Caulinita em K-feldspato
Caulinita em plagioclasio
Caulinita em pseudomatriz
Clorita franja

Clorita pore-fill

Clorita em biotita

Clorita em pseudomatriz

llita - franja I/S

llita - I/S pore-fill

llita em K-feldspato

llita em plagioclasio

TiO2 intergranular

TiO2 em gréo

Pirita intergranular

Pirita em grao

Albita subst. plagioclasio
Albita subst. K-feldspato
Albita cristais discretos

Albita overgrowth
Macroporosidade
Intergranular

Intragranular em feldspato
Intragranular em f.r. sediment
Intragranular em mica

Poro agigantado

Méldica
Contracdo/dissolucdo de psel
Dissolucéo de cimento carbor
Fratura

Microporosidade

Volume intergranular

Volume de gréos

Volume de cimentos intergrar
Volume de calcita total
Volume de dolomita poiquilotc
Volume de dolomita romboéd
Substituicdo de gréos total

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
22,67
3,33
9,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

32,33
67,67
32,33

0,00

6,00
32,00
16,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
13,00
4,00
7,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
1,00
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

18,33
81,67
15,67

0,00

5,00
20,33
14,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
8,33
0,67
1,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,67
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

18,33
81,67
15,67
0,00
4,67
9,33
4,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
13,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,00
8,67
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

28,00
72,00
19,33
0,00
5,00
13,00
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,67
92,33
1,33
0,00
0,00
0,00
1,67



Granulometria nominal muito fino  grosso média muito grossa muito grossa

Granulometria modal (mm) 0,16 0,70 0,40 1,60 1,40
Sele¢do numérica 0,02 1,00 0,50 2,00 2,00
Sele¢&o nominal muito bem se mal selecionimoderada  muito mal  muito mal se
Limites de gréo total 0,00 62,00 49,00 28,00 38,00
Packing index (contatos G/G) 0,00 62,00 49,00 28,00 38,00
Empacotamento

Obs.:



CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57
2.018,45 2.020,32 2.021,91 2.023,00 2.026,30 2.026,40 2.027,19 2.028,20

% % % % % % % %

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
72,00 43,67 53,00 48,33 60,33 73,00 37,67 60,33
60,67 34,00 22,67 35,33 34,33 21,00 24,33 28,67
10,33 8,33 16,00 2,67 15,67 15,67 10,00 7,67

1,00 1,33 14,33 10,33 10,33 36,33 3,33 24,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 16,00 8,33 4,67 12,00 4,33 6,00 8,67
4,00 15,67 8,33 4,33 12,00 4,33 6,00 8,67
1,00 12,00 5,67 3,00 9,00 3,00 5,33 6,00
3,00 3,67 2,00 1,33 3,00 1,33 0,67 2,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,33 31,00 26,00 12,67 18,67 12,00 19,00 19,33
5,67 4,67 5,67 0,33 8,33 6,33 4,00 0,33
0,67 1,00 0,33 2,00 0,00 0,00 1,00 1,67
15,67 19,67 8,33 6,67 6,33 4,67 9,33 10,33
3,00 9,67 12,67 4,00 9,33 5,33 6,33 7,00
0,00 0,67 4,67 0,00 3,00 2,00 2,33 0,33
5,67 4,00 4,00 0,00 4,67 3,00 1,67 0,33
0,00 0,67 1,67 0,33 3,67 2,67 0,67 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,67 0,00
0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
1,67 1,33 1,00 0,00 0,33 0,33 0,67 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,33 0,00 0,00 0,67 0,33 0,67 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,67 0,00 0,33 0,00 0,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 6,33 3,33 32,33 3,67 3,33 33,67 8,67
0,33 1,67 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33
0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00
0,00 0,67 0,33 0,00 0,67 0,33 0,67 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,67 0,33
0,00 3,33 0,67 0,00 0,67 0,00 0,67 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 1,00 1,00 1,67 0,67 0,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,67 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,33
99,67
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,00
98,00
0,33
0,00
0,00
0,00
4,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,67
7,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,00
90,00
2,33
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,00
10,67
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

34,33
65,67
32,33

0,00
18,00
10,67

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,33
93,67
2,00
0,00
0,00
0,00
1,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
6,67
6,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,00
91,00
2,33
0,00
1,67
0,33
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
15,67
8,33
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

22,33
77,67
20,33

0,00
10,67
18,67
13,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
6,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,67
88,33
8,33
0,00
1,67
6,33
0,00



fina fino grosso média Muito grosso muito grossa grosso grossa

0,20 0,30 0,90 0,30 1,30 1,40 0,90 0,80
0,30 0,35 1,50 0,35 2,00 2,00 1,00 1,00
muito boa  bem selecior mal selecioniboa muito mal se muito mal  mal selecionimal
74,00 0,00 58,00 39,00 0,00 48,00 0,00 76,00
74,00 >100 58,00 39,00 0,00 48,00 >100 76,00

vulcanica interm.



CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57
2.030,27 2.031,00 2.035,25 2.032,65 2.038,72 2.039,80 2.042,60 2.043,62

% % % % % % % %

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
57,33 64,67 60,33 53,33 36,33 59,33 61,67 43,00
32,67 40,00 51,33 32,67 34,00 35,33 41,67 36,00

9,67 4,00 3,00 3,00 2,33 4,67 3,67 7,00
15,00 20,67 6,00 17,67 0,00 19,33 16,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,33 6,67 1,33 2,33 9,00 4,00 2,33 13,00
8,33 6,33 1,33 2,00 8,33 3,33 2,33 13,00
6,33 2,33 1,00 0,67 4,67 0,67 1,33 8,33
1,67 4,00 0,33 1,33 3,67 2,67 1,00 4,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 0,33 0,67 0,67 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 0,33 0,67 0,67 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23,67 27,33 22,33 16,67 12,33 25,67 27,00 25,67
4,33 2,33 0,00 2,67 5,67 1,00 2,67 3,67
1,33 1,00 1,33 0,00 0,00 4,00 3,67 0,33
9,67 19,33 16,00 7,00 9,33 10,33 13,67 18,00
11,33 6,33 4,00 9,33 3,00 11,33 9,67 6,33
1,33 0,67 1,00 0,33 0,00 0,00 0,00 1,00
3,00 2,33 0,00 0,67 0,67 0,67 1,00 2,00
1,33 0,00 0,00 1,67 0,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,33 4,67 0,33 1,67 1,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,67 0,00 1,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,33 0,00 0,00 0,33 0,00 0,33 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,33 1,00 16,00 25,33 41,33 6,67 5,33 16,33
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
2,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33 3,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,67
94,33
2,67
0,00
0,00
0,00
2,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
99,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,67
5,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,00
84,00
16,00
0,00
10,67
5,33
0,00

0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,33
14,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,33
0,00
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

26,00
74,00
23,67
0,33
9,33
14,00
1,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
24,00
4,67
7,67
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

29,67
70,33
29,67

0,00
31,67

6,67
11,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
4,00
0,00
0,00
3,67
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,33
94,67
1,67
0,00
1,00
0,67
5,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,67
0,00
0,00
3,33
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,67
94,33
2,33
0,00
0,00
2,00
3,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,33
1,00
1,67
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6,67
93,33
6,67
0,00
5,00
2,00
9,67



grossa média fina

0,80 0,40 0,30

1,00 0,45 0,35
mal selecioni boa boa

0,00 84,00 47,00
>100 84,00 47,00

normal

fino média grossa fino
0,20 0,45 0,70 0,20
0,35 0,50 0,50 0,35
bem selecior moderada moderada bem selecior
32,00 0,00 86,00 69,00 0,00
32,00 >100 86,00 69,00 >100



CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57
2.045,50 2.049,00 2.081,10 2.085,15 2.087,55 2.118,43 2.123,40 2.157,25

% % % % % % % %

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
56,00 63,67 48,33 39,00 46,33 58,00 48,67 51,00
45,67 47,00 36,33 29,67 38,00 41,33 15,33 37,67

1,67 2,00 8,67 6,67 7,00 4,67 6,00 5,00
8,67 14,67 3,33 2,67 1,33 12,00 27,33 8,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 4,67 8,00 8,00 7,00 2,33 1,33 3,33
0,33 4,67 8,00 8,00 7,00 2,33 1,33 3,33
0,33 1,67 5,33 6,00 5,67 1,00 1,00 3,33
0,00 3,00 2,67 2,00 1,33 1,33 0,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27,00 18,67 27,67 21,67 25,33 12,00 9,00 11,00
0,00 2,00 5,33 5,00 4,33 0,67 2,67 12,00
3,00 0,33 2,00 2,67 1,67 0,33 0,00 0,33
14,00 9,67 17,00 10,67 15,33 1,67 1,67 4,00
8,67 8,67 8,00 7,67 8,33 8,33 6,00 6,33
1,33 0,00 0,67 0,67 0,00 1,67 1,33 0,33
0,00 2,00 3,67 3,33 3,00 0,00 0,00 3,33
0,00 0,00 1,00 1,67 0,33 0,00 1,00 2,67
0,00 0,00 0,67 0,00 1,00 0,67 1,67 6,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,33 0,33 0,67 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,67 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,67 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16,67 11,33 13,00 30,00 19,67 27,67 38,33 34,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,33 2,67 1,00 0,67 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,67 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,67 0,00 6,00 1,67 0,00 1,33 0,00
0,00 2,00 3,67 1,67 2,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,33 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,67
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,67
83,33
16,67
0,00
10,67
6,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
2,33
0,00
0,00
1,67
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,67
92,33
6,00
0,00
4,00
0,00
5,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
2,67
0,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,33
94,67
3,33
0,00
0,00
0,67
9,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,00
0,33
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

20,33
79,67
20,33
0,00
0,33
16,33
9,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
6,00
0,67
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,67
89,33
10,00
0,00
2,00
9,33
9,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,67
20,67
0,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

24,33
75,67
24,33
0,00
4,33
23,33
3,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,67
29,67
0,00
1,67
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

39,33
60,67
36,67
0,00
3,67
31,33
1,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
26,00
0,00
0,00
0,00
4,67
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

33,67
66,33
32,33
0,00
1,00
26,00
1,00



fina grosso grosso fino grossa muito grossa média

0,30 0,30 0,60 0,60 0,23 0,80 1,30 0,35
0,35 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 1,60 0,50

boa moderada mal selecionimoderada mal mal moderada
46,00 51,00 0,00 0,00 0,00 22,00 16,00 26,00
46,00 51,00 >100 >100 >100 22,00 16,00 26,00

normal aberto aberto



CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57 CM 57
2.158,25 2.158,55 2.160,05 2.163,55 2.170,85 2.172,15

% % % % % %

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
44,00 52,67 64,33 72,33 79,33 66,33
34,00 32,00 56,00 49,33 59,33 45,67

4,33 5,33 2,00 9,00 16,00 6,00
5,67 15,33 6,33 14,00 4,00 14,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,00 1,67 6,00
0,00 0,00 0,00 2,00 1,67 6,00
0,00 0,00 0,00 2,00 1,67 4,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,67 18,00 22,33 19,67 14,00 16,67
6,67 7,67 0,00 17,67 16,67 20,33
0,00 0,33 1,67 1,67 0,33 0,00
4,67 3,67 13,00 7,00 9,00 6,33
11,00 13,00 6,00 10,33 4,33 9,67
0,00 1,00 1,67 0,67 0,33 0,67
2,00 2,00 0,00 4,00 6,33 4,00
1,00 0,67 0,00 5,67 3,00 5,00
3,67 5,00 0,00 8,00 7,33 11,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 1,67 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40,33 28,00 11,67 6,00 5,00 11,00
0,00 0,00 0,00 4,33 4,00 3,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
32,67
0,00
0,00
0,00
5,33
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

39,67
60,33
39,67
0,00
0,67
32,67
0,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
20,67
0,00
0,00
0,00
2,33
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

28,00
72,00
27,00
0,00
4,00
20,67
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,67
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,67
88,33
11,67
0,00
8,67
3,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,33
94,67
1,00
0,00
0,00
1,00
0,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4,00
96,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
4,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,00
91,00
6,00
0,00
1,67
4,33
2,00



grossa grossa fina grossa média grossa

0,70 0,70 0,30 0,80 0,40 0,70
1,00 1,30 0,30 1,20 0,50 1,00
mal mal boa mal mal
14,00 18,00 51,00 84,00 78,00 49,00
14,00 18,00 51,00 84,00 78,00 49,00

aberto aberto normal
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ANEXO C: DESCRICAO PETROGRAFICA DAS LAMINAS DO CAMPO DE
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Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagao Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007
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ANEXO C

DESCRICAO PETROGRAFICA DAS LAMINAS DO CAMPO DE CAMORIM

POCO CM 06

L. 32552 (1844,10 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais, longitudinais a concavo-convexos. Composi¢do
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico
(ortoclasio e microclinio), plagioclasio e fragmentos liticos: ardésia, filito, xisto e quartzito.
Cimentacao intergranular por dolomita romboédrica. Outros constituintes: 0xido de ferro sob
diferentes formas (intergranular, detritico, associado ao cimento carbonatico, nos litoclastos,
na muscovita e na clorita).

L. 32559 (1850,20 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos longitudinais a cdncavo-convexos. Composi¢do mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio e
microclinio), plagioclasio, fragmentos liticos: filito, xisto, quartzito, sedimentares e
vulcanicas. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotépica, romboédrica. Outros
constituintes: carbonatoclastos (dolomita detritica), bioclastos, 6xido de ferro sob diferentes
formas (intergranular, detritico, associado ao cimento carbonatico, nos litoclastos, na
muscovita e na clorita). Como feigBes diagenéticas, identificam-se quartzo overgrowth e
feldspato potassico parcialmente substituido por albita.

L. 32560 (1851,80 m) — litoarenito muito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, com contatos pontuais. Composi¢do mineraldgica: quartzo monocristalino,
policristalino fino a grosso, quartzo em fragmento pluténico, feldspato potéssico (ortoclasio e
microclinio), plagioclasio e fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito, sedimentares e
plutdnicas. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotopica e também romboédrica.
Outros constituintes: muscovita, clorita, e Oxido de ferro (intergranular), associado ao
cimento carbonatico, em litoclastos. Como feigdes diagenéticas, identifica-se quartzo
overgrowth, feldspato potassico e plagioclasio parcialmente substituidos por albita.

L. 32561 (1852,90 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, com contatos pontuais, longitudinais e concavo-convexos. Composi¢do
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potéssico
(ortoclasio e microclinio), plagioclasio; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito e
sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotdpica e também romboédrica.
Outros constituintes: muscovita, o0xido de ferro (intergranular associado ao cimento
carbonético, em litoclasto). Como fei¢Oes diagenéticas, identificam-se feldspato potéssico e
plagioclasio parcialmente substituido por albita.

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagao Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007
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L. 43625 (1854,35 m) — litoarenito grosso, moderadamente selecionado, grédos angulares a
subarredondados, contatos longitudinais a cdncavo-convexos. Composicdo mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potéssico (ortoclasio e
microclinio), plagioclasio; fragmentos liticos: ardosia, filito, xisto, quartzito e sedimentares.
Cimentagdo intergranular por dolomita poiquilotopica e também romboedrica. Outros
constituintes: 6xido de ferro (intergranular, associado ao cimento carbonatico, em litoclastos
e na muscovita). Como fei¢Oes diagenéticas, identificam-se dissolucdo dos fragmentos de
rochas metamorficas, do feldspato potéssico e do plagioclasio parcialmente substituidos por
albita.

L. 32563 (1854,80 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, gréos subangulares a
subarredondados, contatos longitudinais a cdncavo-convexos. Composicdo mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio e
microclinio), plagioclasio e fragmentos liticos: ardoésia, filito, xisto, quartzito e sedimentares.
Cimentacgdo intergranular por dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes:
oxido de ferro (intergranular, em gréo detritico, associado ao cimento carbonéatico, em
litoclasto, em muscovita) e pirita. Como fei¢cBes diagenéticas, identificam-se feldspato
potassico e plagioclasio parcialmente substituido por albita.

L. 32565 (1856,30 m) - litoarenito fino, moderadamente selecionado, gréos
subarredondados, contatos longitudinais a concavo-convexos. Composi¢do mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico, plagioclasio e
fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacdo intergranular
por dolomita romboédrica e/ou poiquilotopica. Outros constituintes: 6xido de ferro
(intergranular, detritico, em cimento carbonatico, em litoclasto, na muscovita) e pirita. Como
feicOes diagenéticas identificam-se quartzo overgrowth, feldspato potassico e plagioclasio
parcialmente substituido por albita.

L. 3967 (1867,20 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos angulares a
subarredondados, contatos pontuais, retos a céncavo-convexos. Composi¢do mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio e
microclinio), plagioclasio; fragmentos liticos: filito, Xxisto, quartzito e sedimentares.
Cimentacgdo intergranular por dolomita poiquilotopica e romboédrica. Outros constituintes:
carbonatoclasto (dolomita detritica), caulinita inclusa em quartzo hidrotermal, 6xido de ferro
e clorita. Como feicGes diagenéticas, identificam-se quartzo overgrowth, microclinio e
plagioclasio parcialmente albitizados e dissolucBes parciais em minerais.

L. 3968 (1867,58 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, contatos predominantemente retos
a cbncavo-convexos. Composicao mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potassico (microclinio e plagioclasio). Como fei¢cbes diagenéticas,
identificam-se porosidade secundaria gerada por dissolucdo parcial de feldspato potéssico
(possivelmente ortoclasio), grdos com bordas parcialmente substituidas por argilominerais
(ilita/esmectita?), feldspato com lamelas de albita (antipertita?), grdos com bordas ou
totalmente substituido por argilominerais (1/S?), plagioclasio parcialmente albitizado. Outros
constituintes: clorita (grdos com a tipica cor azul-berlim, como booklet/vermicular, do tipo
hidrotermal sobre quartzo), pseudomatriz originada pela compactacdo de fragmentos
metamorficos ducteis e feldspato potassico albitizado.

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagao Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007
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L. 32566 (1868,20 m) - calcilutito bioclastico com esparsa fracdo detritica de granulometria
siltica. Composicdo mineralégica: quartzo em grdos angulosos a subangulosos, feldspato
potassico (ortoclasio) e microclinio e fragmentos liticos de ardoésia e filito. Cimentacéo por
dolomita ferrosa (mosaico fino); outros constituintes: nodulos de pirita, bioclastos de
fragmentos de pelecipodes recristalizados.

L. 3969 (1870,20 m) - Litoarenito muito grosso, mal selecionado, contatos retos e pontuais.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato
potassico. Destaca-se um “megaclasto” de quartzoarenito de granulometria grossa. Outros
constituintes: argilas associadas a processos de infiltragdo, dolespatito. Como feicdo
diagenética marcante, identifica-se crescimentos secundarios de feldspato potassico.

L. 3974 (1874,43 m) - Litoarenito grosso, mal selecionado, contatos predominantemente
retos e pontuais, raros concavo-convexos. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino,
policristalino fino a grosso, feldspato potassico, plagioclasio, fragmentos liticos: filito, xisto,
quartzito e pluténicas. Como fei¢cdes diagenéticas: quartzo overgrowth; clorita do tipo
hidrotermal sobre quartzo; plagioclasio parcialmente albitizado. A porosidade secundéaria é
observada associada a dissolucdo parcial de grdo de feldspato e microfraturamento de
litoclastos.

L. 3981 (1883,37 m) — litoarenito médio, moderadamente selecionado, graos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais e em alguns casos contatos cOncavo-convexo.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato
potéssico, raros grdos de microclinio e de plagioclasio, fragmentos liticos: filito, xisto,
quartzito e sedimentares. Minerais associados a processos diagenéticos: dolomita, caulinita,
piritas e 6xido de ferro. Outros constituintes: carbonatos detriticos, bioclastos, micas, nédulos
de carbonato. Como fei¢BGes diagenéticas identificam-se feldspato potassico (ortoclasio) e
plagioclasio parcialmente substituido por albita, dissolu¢do de minerais.

L. 3982 (1885,23m) - Litoarenito muito grosso, mal selecionado, contatos retos e pontuais.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato
potéssico (ortoclasio e microclinio), plagioclasio, fragmentos liticos: filito, xisto, quartzito,
plutdnica e vulcanica de composicdo intermediaria. Cimentacdo por dolomita sob a forma de
romboedros de granulometria grossa, também dolomita blocosa. Outros constituintes: pirita,
feldspato potassico anfibolio (?). Como feicbes diagenéticas identificam-se quartzo
overgrowth; caulinita vermicular substituindo grdo de feldspato; dissolucdo e/ou substuicédo
por argilominerais (1/S?) de feldspato potassico e plagioclasio e posterior geracdo de
porosidade secundaria;

L. 32417 (1888,40 m) — calcilutito bioclastico com fracdo detritica na granulometria siltica.
Composicdo mineraldgica: graos de quartzo angulosos, monaocristalinos, nodulos de pirita
associado ao cimento carbonatico, bioclastos de pelecipodes recristalizados.

L. 32416 (1895,40 m) — calcilutito bioclastico com fracdo detritica de granulometria muito
fina a fina. Composicdo mineralogica: quartzo, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio)
e plagioclésio, fragmentos liticos: arddsia e filito. Cimentacdo por dolomita possivelmente
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ndo ferrosa. Outros constituintes: muscovita, opacos, bioclastos de pelecipodes (tanto
fragmentos articulados como desarticulados) recristalizados destacando-se alguns
preenchidos por doloespatita e 6xidos de ferro. Normalmente os bioclastos estdo orientados
segundo o acamamento raramente observando-se alguns distribuidos aleatoriamente.

L. 32415 (1897,80 m) — calcilutito bioclastico semelhante ao anterior.

L. 43613 (1911,80 m) — litoarenito grosso a muito grosso, mal selecionado, grdos
subarredondados a arredondados, contatos pontuais, com alguns grdos longitudinais,
empacotamento aberto. Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino
a grosso, quartzo de rocha pluténica, K-feldspato (ortoclasio e microclinio); fragmentos
liticos: metamdrficos de baixo grau (arddsia, filito, xisto) quartzito, plutdnicas e
sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotépica, romboédrica e sobre
grdos. Outros constituintes: oxido de ferro em cimento carbonatico, 6xido de ferro em
litoclasto, muscovita, opacos, carbonatoclastos, pirita intergranular. Como feigdes
diagenéticas, identificam-se quartzo overgrowth, K-feldspato parcialmente substituido por
albita e dissolugdo de cimento carbonatico intergranular e fragmentos de rochas.

L. 3983 (1917,67 m) — litoarenito fino a médio, moderadamente selecionado, grdos
subarredondados, contatos longitudinais a pontuais. Composicdo mineralogica: quartzo
monocristalino e policristalino, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio), plagioclésio,
fragmentos liticos: ardosia, filito, xisto e quartzito. Cimentacdo intergranular de dolomita
poiquilotdpica. Outros constituintes: o0xido de ferro, muscovita. Como feigdes diagenéticas,
identificam-se quartzo overgrowth, plagioclasios parcialmente albitizados.

L. 3985 (1919,18 m) - litoarenito medio, moderadamente selecionado, contatos retos,
cbncavo-convexos e pontuais. Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino e
policristalino, feldspato potassico, fragmentos de rochas metamorficas de baixo grau, clastos
de carbonato blocoso de granulometria grossa. Outros constituintes: feldspato potassico
(observado em raros fragmentos de plutdnica) e clorita (apresentando a cor tipica azul-
berlim). Como fei¢des diagenéticas identificam-se clorita em grdo de quartzo hidrotermal,
pseudomatriz originada pela compactacdo de litoclastos metamorficos dicteis e dissolucao
parcial do feldspato potassico.

L. 71982 (1921,10 m) — litoarenito grosso a muito grosso, mal selecionado, gréos
subarredondados a arredondados, contatos pontuais, longitudinais a concavo-convexo.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato
potassico e plagioclasio; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito e sedimentares.
Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotopica e/ou romboédrica. Outros
constituintes: oxido de ferro (intergranular, em litoclasto, na muscovita e como 0pacos).
Como feic¢des diagenéticas: quartzo overgrowth, feldspato potéssico parcialmente substituido
por albita, dissolucdo de feldspatos e de fragmentos liticos.

L. 3989 (1923,97 m) - Litoarenito médio, moderadamente selecionado, contatos concavo-
convexos, retos a paralelos. Cimentagdo por dolomita blocosa e de granulometria grossa.
Outros constituintes: clorita (com a tipica cor azul-berlim) e granadas. Como feicGes
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diagenéticas: quartzo overgrowth e overgrowth no feldspato potassico. Também: graos
substituidos por clorita e rara caulinita vermicular substituindo feldspato.

L. 43631 (1924,90 m) — litoarenito médio, moderadamente selecionado, graos subangulares a
subarredondados. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potassico, microclinio, fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito e
sedimentares.

L. 3991 (1925,82 m) - Litoarenito grosso, mal selecionado, contatos predominantemente
retos e pontuais, secundariamente céncavo-convexos. Outros constituintes: clorita (com a
tipica cor azul-berlim e aspecto fibroso); zircdo, opacos, mud intraclast, fragmento de
doloespatito e também plagioclasio em fragmento de pluténica. Como feicdes diagenéticas:
overgrowth de feldspato potassico e fragmentos de filito cloritizados.

L. 3992 (1926,60 m) - Litoarenito muito grosso, mal selecionado; contatos retos, concavo-
convexos e pontuais. Overgrowth no feldspato potassico,dolespatito, bioclastos e clastos de
carbonato recristalizado.

L. 3995 (1928,38 m) — litoarenito grosso, mal selecionado, gréos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais, longitudinais a cdncavo-convexos. Composto por
quartzo mono e policristalino, feldspato potéssico (ortoclasio e microclinio), plagioclasio e
fragmentos liticos: ardosia, filito, xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacao intergranular
por dolomita. Outros constituintes: 6xido de ferro e piritas. Como feicBes diagenéticas
identificam-se quartzo overgrowth e minerais parcialmente dissolvidos e albitizados.

L. 3996 (1929,15 m) - litoarenito médio, moderadamente selecionado, contatos
predominantemente concavo-convexos a retos. Composicdo semelhante as outras amostras,
porém, com maior teor de “dolomitas” de granulometria grossa, blocosas, clorita (com a
tipica cor azul-berlim) e overgrowts de feldspato potéssico. Alguns gréos apresentam-se
totalmente substituido por argilominerais com alta birrefringéncia (amarela/azul/verde) sendo
possivelmente processo de ilitizagdo da caulinita.

L. 4000 (1939,64 m) - Litoarenito médio, moderadamente selecionado, contatos retos a
cdncavo-convexos. Destaca-se a clorita (com a tipica cor azul-berlim), também grdos de
quartzo hidrotermal com inclusdes de clorita, fragmento de rocha pluténica com feldspatos
albitizados e pirita

L. 4002 (1942,98 m) - litoarenito medio, mal selecionado, grdos subangulares a
subaredondados, contatos pontuais a longitudinais. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo
monocristalino, feldspato potassico, microclinio e plagioclasio, fragmentos liticos: ardosia,
filito, xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita romboédrica,
poiquilotopica. Outros constituintes: fragmentos de dolomita detritica, muscovita, caulinita
parcialmente dissolvida. Como fei¢cBes diagenéticas, identificam-se quartzo overgrowth,
feldspato potassico e plagioclasio parcialmente substituido por albita.

L. 4003 (1945,45m) - Litoarenito fino, bem selecionado; contatos retos e cGncavo-convexos.
Zircao.
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POCO CM 10

L. 33799 (1912,90 m) - litoarenito conglomeratico. Composicdo mineraldgica: quartzo
monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio);
fragmentos liticos: ardoésia, filito e quartzito. Cimentacdo intergranular por dolomita
romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes: 6xido de ferro intergranular e
carbonatoclastos. Como feicBes diagenéticas identificam-se feldspatos potéassicos e
microclinio parcialmente albitizados.

L. 33836 (1921,45 m) — Calcilutito com rara fracdo siltica, detritica (quartzo, quartzo
policristalino fino), feldspato potéssico, mica, fragmentos de rochas metamorficas: xisto e
filito, opacos. Constituido por minerais diagenéticos como dolomitas (romboédricas) e 6xido
de ferro. Apresenta “bandas” de oxidacdo dos opacos associadas com material argiloso que
se intercalam com carbonatos. Alguns vugs parcialmente preenchidos por carbonatos e
material argiloso e outros totalmente preenchidos pelo carbonato s&o observados. Nas
porcdes oxidadas ocorrem feicdes de dissolucdes. Observa-se ainda barita (?) e oxido de
ferro.

L. 33839 (1931,50 m) - litoarenito medio, moderadamente selecionada. Composi¢do
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico
(ortoclasio e microclinio); fragmentos liticos: filito e xisto. Cimentacdo intergranular por
dolomita romboédrica e poiquilotdpica. Outros constituintes: éxido de ferro intergranular
observado nos  fragmentos detriticos e nos litoclastos. Como feicBes diagenéticas
identificam-se feldspato potassico parcialmente albitizados.

L. 33841 (1934,15 m) — litoarenito quartzo feldspatico intensamente cimentado por quartzo
(overgrowths).

L. 29515 (1935,3 m) — litorenito conglomeratico. Composicdo mineraldgica: quartzo
monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio) e
plagioclasio; fragmentos liticos: ardosia, filito, quartzito, sedimentares, e rocha vulcénica
(parcialmente oxidada e com fenocristais de plagioclasio). Cimentacdo intergranular por
dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes: opacos, 6xido de ferro, clorita e
zircdo. Como feicBes diagenéticas identificam-se feldspato potassico e microclinio
parcialmente albitizados.

L. 33848 (1935,60 m) — litoclasto de composicdoe textura ignea, constituido por quartzo,
feldspato (ortoclasio e microclinio), plagioclasio, substituicdes por cloritas, micas, opacos.

L. 33860 (1935,60 m) — idem a anterior.

L. 29557 (1939,10 m) - litoarenito conglomeratico, mal selecionado. Composicéo
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potéssico
(ortoclasio e microclinio); fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e quartzito. Cimentacéo
intergranular por dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes: 6xido de ferro
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intergranular e também com aspecto detritico associado ao cimento carbonatico e aos
litoclastos.

L. 3962 (1943,63 m) - litoarenito muito grosso, mal selecionada, contatos
predominantemente retos e pontuais, secundariamente concavo-convexos. FeicOes
diagenéticas: overgrowths de feldspato potassico e também como cristais intergranulares
isolados; franjas de ilita ao redor de litoclastos; porosidade por microfrafraturamento;
plagioclasio albitizado; “microcristais” isolados de quartzo intergranular; feldspato potassico
em fragmento de plutonica; microclinio albitizado; doloespatito.

L. 29561 (1948,30 m) - litoarenito conglomeratico, mal selecionado. Composi¢do
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, K feldspato (ortoclasio e
microclinio); fragmentos liticos: ardosia, filito, xisto e quartzito. Cimentacdo intergranular
por dolomita romboédrica e poiquilotépica. Outros constituintes: 6xidos de ferro associados
ao cimento carbonatico e aos litoclastos.

L. 3964 (1952,98 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, contatos predominantemente retos
e pontuais. Outros constituintes: doloespatito, oncdlitos, calcedénea. Como feicBes
diagenéticas identificam-se overgrowth de feldspato potassico e porosidade intragranular em
fragmento metamorficos (filito).

L. 3965 (1953,71 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares e
subarredondados. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos:
arddsia, filito, xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacdo por dolomita. Outros constituintes
como muscovita, dolomita detritica, 6xido de ferro. Como fei¢des diagenéticas identificam-
se quartzo overgrowth e caulinita.

L. 3966 (1954,55 m) - Litoarenito médio, moderadamente selecionado, contatos concavo-
convexos a retos. Plagioclasio parcialmente albitizado; pirita associada a cimentacdo
carbonética; clorita (com a tipica cor azul-berlim).

L. 33966 (1956,95 m) - Calcilutito com fragdo detritica., siltica. A fracdo siltica ( em niveis)
inclui: quartzo, feldspato potéssico, micas, opacos e quartzo (mono e policristalinos), e
metamorfica de baixo grau. Este mesmo nivel apresenta bioclastos articulados e
desarticulados, preenchido ou ndo por doloespatita, com a prépria matriz e/ou 6xido de ferro.

L. 1377 (1956,50m) - Calcilutito constituido por grdos detriticos de quartzo (mono e
policristalino), feldspato potassico (ortoclsio), micas, fragmento de rocha metmorfica e
bioclastos (pelecipodes e gastropodes) com o seu interior preenchido por uma matriz distinta
da rocha hospedeira.

L. 1378 (1956,70 m) — Calcilutito com diversos graos terrigenos quartzo (monocristalino e
policristalino) ortoclasio, microclinio, fragmentos de filito e ardosia, opacos.

L. 29640 (1957,10 m) — Calcilutito constituido por grdos terrigenos: quartzo (mono e
policristalino), fragmentos de rochas metamdrficas (porém em menor propor¢do que o
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observado na lamina anterior). Ocorre 6xido de ferro entre os gréos terrigenos. Bioclastos de
pelecipodes e provavel gastropode.

L. 29641 (1957,25 m) — Calcilutito composto por grdos detriticos, predominando quartzo
(monocristalino) e demais constituintes formados por quartzo policristalino, muscovita,
feldspato potassico, opacos e fragmentos de rochas igneas e metamorficas de baixo grau
(arddsia e filito). Oxidos de ferro intergranular. Bioclastos distribuidos aleatoriamente na
massa carbonatica, alguns articulados porém com predominio de desarticulados.

POCO CM 47

L. 49950 (2037,35 m) — litoarenito medio, bem selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos predominantemente retos, pontuais, raros cdncavos-convexos e
suturados. Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso,
feldspato potassico; fragmentos liticos: ardosia, filito, xisto e sedimentares. Cimentacdo
intergranular por dolomita e calcita em fragmento litico. Outros constituintes: muscovita,
opacos. Como feicBes diagenéticas identificam-se quartzo overgrowth, porosidade
intergranular incipiente, porosidade secundaria por dissolucdo da dolomita e minerais
caulinizados.

L. 49952 (2044,45 m) - litoarenito médio, bem selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos predominantemente cdncavo-convexos a retos. Composicdo
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso e feldspato potéssico e
plagioclasio; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e sedimentares. Cimentacéo
intergranular por dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes: intraclastos
argiloso, pirita sobre carbonato, maior incidéncia de 6xido de ferro sobre fragmentos liticos e
cimento carbonatico. Como fei¢cdes diagenéticas identificam-se overgrowth de feldspato
potassico, dissolugdes originando porosidade secundaria.

L. 49956 (2052,95 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, gréos subangulares a
subarredondados, contatos predominantemente retos e pontuais e raros cdncavo-convexos.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso e feldspato
potassico; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e sedimentares. Cimentacdo intergranular
por dolomita romboédrica. Outros constituintes: o0xido de ferro em intraclasto argiloso,
cimento carbonatico e litoclasto. Como feicBes diagenéticas identificam-se dolomita
parcialmente dissolvida e com as bordas oxidadas.

L. 49958 (2057,65 m) — litoarenito muito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos predominantemente retos, pontuais e raros cOncavo-convexos.
Composi¢do mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso e feldspato
potassico; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e sedimentares. Cimentacdo intergranular
por dolomita romboédrica e poiquilotopica (dolomita comumente ocorre como romboedros
individuais ao redor e sobre grdos e também preenchendo espacgo intergranular). Outros
constituintes: muscovita, opacos associados com as dolomitas, pirita em litoclasto e também
intergranular, 6xido de ferro em cimento carbonatico, calcedénia. Como fei¢des diagenéticas
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identificam-se quartzo overgrowth, quartzo microcristalino intergranular, dissolugéo
incongruente de feldspato.

L. 49962 (2103,75 m) - litoarenito médio, bem selecionado, grdos subangulares,
subarredondados a arredondadas, contatos predominantemente retos, pontuais, raros
concavos-convexos. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potéssico; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e sedimentares.
Cimentacdo intergranular por dolomita romboédrica e/ou poiquilotdpica. Outros
constituintes: micas, opacos, Oxido de ferro em grdo e cimento carbonatico, fragmento
carbonatico (doloespatito) e pirita intergranular. Como feigcdes diagenéticas identificam-se
caulinita substituindo grdo (provavelmente feldspato potéassico), porosidade secundaria por
dissolucdo incongruente de ortoclasio, poro “méldico” com as bordas oxidadas, intraclasto
argilo oxidado e biotita com lamelas expandidas e preenchidas por dolomita.

POCO CM 57

L. 3932 (2010,83 m) - arcosio muito fino; bem selecionado. Dolomita grossa blocosa,
bioclasto, zircdo, oncolitos.

L. 3935 (2015,43 m) - litarenito grosso, mal selecionado, contatos retos a cGncavo-convexos,
com alguns pontuais. Observam-se gréos cloritizados e dolomita grossa blocosa.

L. 53196 (2016,80 m) — litoarenito conglomeratico, muito mal selecionado. Composi¢do
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico
(ortoclasio, microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto, quartzito e
sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros
constituintes: muscovita, 6xido de ferro em cimento carbonatico e em litoclastos. Como
feicdo diagenéticas identifica-se quartzo overgrowth.

L. 3938 (2018,20 m) - litoarenito muito grosso; mal selecionado, contatos retos a céncavo-
convexos. Alguns gréos cloritizados.

L. 3940 (2020,32 m) - litoarenito fino, bem selecionado, contatos retos a concavo-convexos.

L. 3941 (2021,91 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, contatos retos, pontuais a
cdncavo-convexos, caulinita vermicular e também do tipo booklet intergranular.

L. 53199 (2023,00 m) — litoarenito medio, bem selecionado. Composicdo mineraldgica:
guartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato (ortoclasio, microclinio) e
plagioclasio; fragmentos liticos: arddsia, filito, xisto e sedimentares. Cimentacao
intergranular por dolomita romboédrica e poiquilotopica. Outros constituintes: 6xido de ferro
em cimento carbonatico, em litoclastos e como cuticulas. Como feicdes diagenéticas
identificam-se quartzo overgrowth e caulinita intergranular.

L. 3944 (2026,3 m) - litoarenito muito grosso, mal selecionado, contatos retos a pontuais,.
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L. 3945 (2027,19 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, contatos retos, pontuais a
concavo-convexos. Presenca de fragmento de rocha vulcénica possivelmente de composicéo
intermediéria.

L. 3948 (2030,27 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, semelhante ao anterior, contatos
retos, pontuais a concavo-convexos.

L. 3951 (2038,72 m) - litoarenito fino, bem selecionado, contatos retos a pontuais.

L. 53204 (2032,65 m) — litoarenito grosso, mal selecionado. Composi¢cdo mineraldgica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico (ortoclasio,
microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos: filito, xisto, quartzito e sedimentares.
Cimentacdo intergranular por dolomita romboédrica e/ou poiquilotdpica. Outros
constituintes: calcita associada a quartzo, 6xido de ferro em litoclasto e cuticulas. Como
feicBes diagenéticas identificam-se albitizacao de plagioclasios e de feldspatos potassicos.

L. 3952 (2041,42 m) - litoarenito médio, mal selecionado, grdos de subangulares a
subarredondados. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potassico (ortoclasio, microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos:
ardédsia, filito, xisto e quartzito. Cimentacdo intergranular por dolomita romboédrica e/ou
poiquilotopica. Outros constituintes: dolomita detritica, muscovita, 6xidos de ferro, quartzo
com inclusbes de caulinita. Como feicOes diagenéticas identificam-se quartzo overgrowth,
feldspatos potassicos parcialmente albitizados.

L. 3953 (2043,62 m) - litoarenito fino, bem selecionado, contatos retos a concavo-convexos.
Grdos de feldspatos potassicos completamente substituidos por argilominerais; gréo
cloritizado.

L. 3955 (2050,53 m) — litoarenito grosso, moderadamente selecionado, grdos subangulares a
subarredondados. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, K-feldspato (ortoclasio, microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos: ardosia, filito,
xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotopica. Outros
constituintes: 6xidos de ferro, quartzo inclusdes de caulinita, dolomita detritica e muscovita.
Como feicbes diagenéticas identificam-se quartzo overgrowth, feldspatos potéssicos
parcialmente albitizados.

L. 3956 (2081,10 m) - litoarenito grosso, moderadamente selecionado, contatos c6ncavo-
convexos a retos. Destaca-se feldspato potassico em fragmento de pluténica. Como feicdes:
overgrowth de feldspato potassico.

L. 3957 (2083,21 m) — litoarenito grosso, muito mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados. Composi¢do mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, feldspato potassico (ortoclasio, microclinio) e plagioclasio; fragmentos liticos:
ardésia, filito, xisto, quartzito e sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita
poiquilotopica. Outros constituintes: oxidos de ferro, quartzo com inclusdes de caulinita,
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caulinita, dolomita detritica e muscovita. Como fei¢es diagenéticas identificam-se quartzo
overgrowth, feldspatos potassicos parcialmente albitizados.

L. 3958 (2085,15 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, contatos concavo-convexos a
retos. Alguns grdos totalmente substituidos por argilomimerais, pseumatriz gerada pela
compactacao de litoclastos metamorficos ddcteis.

L. 3960 (2087,55 m) - liotarenito fino, moderadamente selecionado, contatos céncavo-
convexos, retos a pontuais. Presenca de Mud intraclast.
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ANEXO D: DESCRICOES PETROGRAFICAS DAS LAMINAS SELECIONADAS
PARA ANALISES REFERENTES AOS ISOTOPOS ESTAVEIS
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ANEXO D

DESCRICOES PETROGRAFICAS DAS LAMINAS SELECIONADAS PARA
ANALISES REFERENTES AOS ISOTOPOS ESTAVEIS

POCO CM 06

L. 32559 (1850,20 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos longitudinais a concavo-convexos. Composi¢cdo mineralégica:
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, feldspato potassico, microclinio e
plagioclasio; fragmentos liticos: metamorficas de baixo grau e sedimentares. Cimentacao
intergranular por dolomita poiquilotépica e romboédrica. Outros constituintes:
carbonatoclasto (dolomita detritica), bioclastos, 6xido de ferro, muscovita. Como feicoes
diagenéticas identificam-se quartzo overgrowth, e feldspato potassico parcialmente
substituido por albita.

L. 3967 (1867,20 m) - litoarenito grosso, mal selecionado, grdos angulares a
subarredondados, contatos pontuais a longitudinais eventualmente cdncavo-convexos.
Composicdo mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino, feldspato potéssico,
ortoclasio, microclinio (alguns com feicdes de albitizacdo), plagioclasios (também
parcialmente albitizados), fragmentos liticos: metamorficas (filitos, xistos e quartzitos) e
sedimentares. Cimentacdo intergranular por dolomita poiquilotépica. Outros componentes:
carbonatoclasto (dolomita detritica), caulinita (inclusbes em grdos de quartzos) 6xido de
ferro, clorita. Secundariamente observa-se quartzo overgrowth e feicdes indicativas de
grdos dissolvidos (porosidade secundaria?).

L. 3981 (1883,37 m) - litoarenito médio, selecdo regular, grdos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais e raramente cdncavo-convexos. Composicao
mineraldgica: quartzo monocristalino, policristalino grosso e fino, ortoclésio (parcialmente
albitizados), microclinio (raros) e plagioclasios parcialmente albitizados, fragmentos de
rochas metamorficas (filito, xisto e quartzito). Outros minerais diagenéticos: dolomita,
caulinita, piritas e Oxido de ferro. Secundariamente observa-se: fragmentos carbonaticos
detriticos, bioclastos e micas. Nodulos de carbonato e fei¢des indicativas de dissolugdo de
grdos também sédo descritos.

L. 3983 (1917,67 m) — litoarenito fino a médio, selecdo regular, grdos subarredondados,
contatos pontuais a longitudinais. Composi¢do mineraldgica: quartzo monocristalino e
policristalino, ortoclasio, microclinio, plagioclasio (eventualmente albitizado), fragmentos
de metamorficas (arddsia, filito, xisto e quartzito). Minerais diagenéticos (cimentos):
dolomita intergranular e poiquilotépica, 6xido de ferro, quartzo overgrowth. Outros
constituintes: fragmentos de muscovita (seguindo uma orientacgao planar).
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L. 3995 (1928,38 m) — litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais a longitudinais e raramente céncavo-convexos.
Composicdo mineraldgica: quartzo mono e policristalino, ortoclasio, microclinio
(parcialmente albitizados) e plagioclasio (parcialmente albitizados), fragmentos de
metamérficas (ardésia, filito, xisto e quartzito) sedimentares. Minerais diagenéticos como
dolomita, quartzo overgrowth, 6xido de ferro e piritas.

L.4002 (1942,98 m) - litoarenito médio, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados, contatos pontuais a longitudinais.. Composi¢cdo mineraldgica: quartzo
monocristalino, ortoclasio (alguns com feicdes de albitizacdo), microclinio e plagioclasio
(parcialmente albitizados), fragmentos de metamorficas (arddsia, filito, xisto e quartzito).
Cimentacdo por dolomita intergranular e/ou poiquilotopica e quartzo overgrowth. Outros
minerais constituintes: dolomita detritica, muscovita, caulinita (localmente com feicoes
indicativas de dissolucdo parcial).

POCO CM 10

L. 33799 (1912,90 m) — Arenito de granulometria grossa a conglomeratica, constituido
essencialmente por fragmento de rochas metamorficas de baixo grau (quartzito, ardésia e
filito), minerais detriticos como quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso,
ortoclasio e microclinio (alguns grdos parcialmente albitizados) e carbonatoclastos.
Destacam-se ainda dolomitas (romboédricas e poiquilotipicas) e 6xidos de ferro (tanto
intergranular como formando gréo detritico).

L. 33839 (1931,50 m) — Arenito de granulometria média, selecdo regular, constituido por
fragmentos de rochas metamorficas (filito e xisto), grdos de quartzo monocristalino,
policristalino fino a grosso, ortoclasio e microclinio (parcialmente albitizados). Observam-se
ainda dolomitas (romboédricas e poiquilotdpicas), 6xido de ferro intergranular e/ou como
fragmento detritico.

L. 29557 (1939,10 m) — Arenito de granulometria grossa a conglomeréatica, mal selecionado.
Composicdo: fragmentos de rochas metamorficas (arddsia, filito, xisto e quartzito), graos de
quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso, ortoclasio e microclinio. Observa-se
ainda a presenca de dolomitas (como cimento romboédrico e poiquilotdpico), 6xido de ferro
intergranular ou como fragmento detritico.

L. 29561 (1948,30 m) — Arenito de granulometria grossa a conglomeratica, constituido por
fragmentos de rochas metamorficas (arddsia, filito, xisto e quartzito), grdos de quartzo
monocristalino, policristalino fino a grosso, raro feldspato potéssico (ortoclasio e
microclinio). Presenca de dolomitas (romboédricas e poiquilotopicas), 6xido de ferro e
outros litoclastos (?).

L. 3965 (1953,71 m) - Litoarenito grosso, mal selecionado, grdos subangulares a
subarredondados. Constituido por graos de quartzo monocristalino, policristalino, ortoclasio,
microclinio e plagioclasio; também fragmentos de rochas metamorficas (arddsia, filito, xisto
e quartzito) e sedimentares. Outros componentes: dolomita em fragmentos detriticos,
caulinita, quartzo, oxidos de ferros e muscovita. Cimentagdo por dolomita.
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POCO CM 47

L. 49950 (2037,35 m) - Litoarenito médio, bem selecionado, grdos angulares a
subangulares, contatos predominantemente longitudinais raramente pontuais ou concavo-
convexos. Composi¢do mineraldgica: quartzo monocristalino e policristalino, fragmentos de
rochas metamorficas de baixo grau e extensamente substituidos/cimentados por dolomita.
Outros componentes: muscovita com indicios de caulinizacdo, minerais opacos, quatrzo
overgrowth. A porosidade intergranular é incipiente, porém observa-se uma porosidade
secundaria associada a dissolucdo da dolomita.

L. 49952 (2044,45 m) — Litoarenito médio a grosso, selecdo regular, fracdo mais fina é
subangular a subarredondada, fragdo média subangular a angular e a fracdo mais grossa é
subarredondada, contatos predominantemente longitudinais a cOncavo-convexos.
Composicdo mineral6gica dominante: quartzo mono e policristalino, fragmentos de rochas
metamorficas de baixo grau e feldspato potassico. Outros constituintes: intraclastos
argilosos, overgrowth de feldspato potassico, plagioclésio e piritas. Cimentacdo extensiva
por dolomita e fei¢cBes de dissolucdo de grdos. Caracteristica marcante nesta lamina é a
presenca dos fragmentos liticos em dimensGes inferiores e intensamente deformados em
relacdo aqueles observadas nas laminas anteriores.

L. 49956 (2052,95 m) — Litoarenito médio a grosso, mal selecionado, com contatos
predominantemente longitudinais e pontuais e raros concavo-convexos, fragdo fina
subangular, fracdo média é subangular a angular e a fracdo grossa é subarredondada.
Composicdo mineral6gica: quartzo mono e policristalino, fragmentos de rochas
metamorficas de baixo grau e feldspato potassico intensamente cimentados por dolomita.
Outros constituintes: 6xidos de ferro, intraclastos argilosos.

L. 49958 (2057,65 m) — Litoarenito médio a muito grosso, mal selecionado, contatos
predominantemente longitudinais a pontuais e raros concavo-convexos, fracdo fina
subangular a angular, fracdo média é subangular a subarredondada e a fracdo grossa/muito
grossa € subangular a subarredondada. Composicdo mineralégica: quartzo mono e
policristalino, fragmentos de rochas metamdrficas de baixo grau e feldspato potassico. A
cimentacdo eventual é por dolomita e destaca-se a boa porosidade. Outros constituintes:
quartzo policristalino, opacos, calcedbnia (?), quartzo overgrowth, quartzo microcristalino
intergranular (cimento?) e fei¢bes de dissolucdo nos feldspatos.

L. 49962 (2103,75 m) - Litoarenito médio a grosso, bem selecionado, contatos
predominantemente longitudinais a pontuais e raramente concavo-convexos, fracdo fina
subarredondada a subangular, fracdo média é subarredondada e a fragdo grossa € subangular
até arredondada. Composicdo: quartzo mono e policristalino, fragmentos de rochas
metamorficas de baixo grau e feldspato potassico cimentados por dolomita com alto teor de
Oxido de ferro associado. Outros constituintes: caulinita substituindo grdo, intraclastos
argilosos oxidados, fragmentos carbonéaticos (doloespatito), fragmentos de biotita com
espacos interlamelares preenchidos por romboedros de dolomita. Destaca-se a dissolugéo
do cimento dolomitico com geracdo de porosidade secundaria; também alguns poros
moldicos originados pela dissolucdo de gréos isolados de feldspato (?).
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POCO CM 57

L. 53196 (2016,80 m) — Arenito de granulometria grossa a conglomeratica, mal selecionado,
contatos dominantementes pontuais. Constituido por fragmento de rochas metamérficas
(arddsia, filito, xisto e quartzito) e sedimentares, grdos de quartzo monocristalino,
policristalino fino a grosso, ortoclasio, microclinio e plagioclasio. Cimentacao por dolomitas
(romboédricas e poiquilotopicas), também éxido de ferro.

L. 53199 (2023,00 m) — Arenito de granulometria média, bem selecionado, contatos
pontuais. Conposicdo mineraldgica: fragmentos de rochas metamorficas (ardosia, filito e
Xisto) e sedimentares, grdos de quartzo monocristalino, policristalino fino a grosso,
ortoclasio, microclinio e plagioclasio. Outros componentes: dolomitas (como cimentagédo
romboédrica e/ou poiquilotdpica), caulinita intergranular e 6xido de ferro tanto associado ao
cimento carbonatico como em cuticulas.

L. 53204 (2032,65 m) — litoarenito de granulometria grossa a conglomeratica, mal
selecionado, contatos pontuais. Constituido por fragmento de rochas metamérficas (filito,
Xisto e quartzito) e sedimentares, grdos de quartzo monocristalino, policristalino fino a
grosso, ortoclasio, microclinio e plagioclasio (localmente com indicios de albitizacao).
Outros componentes: dolomita (como cimentacdo romboédrica e/ou poiquilotdpica) e
oOxidos de ferro tanto nos litoclastos como sob a forma de cuticulas.

L. 3952 (2041,42 m) - litoarenito de granulometria média, mal selecionado, gréos
subangulares a subarredondados. Constituido por quartzo monocristalino e policristalino,
ortoclasio, microclinio e plagioclasio (parcialmente albitizados), fragmentos de rochas
metamorficas (arddsia, filito, xisto e quartzito). Também: dolomita (como cimentacao
poiquilotdpica), quartzo overgrowth, 6xidos de ferro, caulinita como inclusées em gréos de
quartzo, dolomita em fragmentos detriticos e muscovita.

L. 3955 (2050,53 m) - litoarenito de granulometria grossa, selecdo regular, grédos
subangulares a subarredondados. Constituido por quartzo monocristalino e policristalino,
ortoclasio, microclinio e plagioclasio (parcialmente albitizados), fragmentos de rochas
metamorficas (ardosia, filito, xisto e quartzito) e sedimentares. Também: dolomita (como
cimentacdo poiquilotdpica), quartzo overgrowth, éxidos de ferro, quartzo com inclusdes de
caulinita, dolomita em fragmentos detriticos e muscovita.

L.3957 (2083,21 m) - litoarenito de granulometria grossa, mal selecionado, gréos
subangulares a subarredondados. Constituido por quartzo monocristalino e policristalino,
ortoclasio, microclinio e plagiocldsio (parcialmente albitizados), fragmentos de rochas
metamorficas (ardoésia, filito, xisto e quartzito) e sedimentares. Também: dolomita (como
cimentacdo poiquilotopica), caulinita, quartzo overgrowth, 6xidos de ferro, quartzo com
inclusGes de caulinita, dolomita em fragmentos detriticos e muscovita.

Cimento dolomitico em reservatorios siliciclasticos — O exemplo do Membro Carmdpolis (Formagao Muribeca) no Campo
de Camorim na Bacia de Sergipe (Brasil).
Tese de Doutorado / Klein, C. — Margo de 2007



I.II%GS ﬁ AP
DO MO GRANDS DG SR UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Prh = '}np
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE ESTRATIGRAFIA
PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO — CONVENIO UFRGS/ANP

ANEXO E: PERFIS DOS POCOS COM OS RESULTADOS DOS ISOTOPOS
ESTAVEIS
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ANEXO F: DIFRACAO DE RAIO-X
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Abstract
Carbonates are important diagenetic cements in siliciclastic rocks thus important to determine these
rocks as hydrocarbon reservoirs. The cement is the material had chemically precipitated partial or
totally pore filling, affecting rock values of porosity and permeability. The acknowledgment of
diagenetic patterns those are associated with carbonatic cement precipitation and their impacts in the
reservoirs quality can decrease the risks of exploration and exploitation of new reservoirs. Therefore
is necessary the knowledge of origin and processes of carbonate cement’s precipitation.
These cements have distribution patterns, mineralogy, textures and isotopic compositions which vary
spatial and temporally, depending of perform conditions in each diagenetic environment. One of the
most important diagenetic cement is dolomite and the dolomite’s group is compound by dolomite and
ankerite.
Those minerals can be differentiating by analytical techniques such as optical petrography,
cathodoluminescence, scanning electron microscopy and isotopes. Besides that, dolomite cement
shape in a reservoir can display different forms: rhombs, poikilotopic and saddle in a variety of
dimensions, filling intergranular pores, replacing detrital carbonate grains, concretions, nodules or
stratigraphic layers. Primaries calcite and aragonite replaced can promote precipitation of dolomite
through increase of temperature and by presence of Mg-being fluids.
The main entrance conditions to form dolomitic cement are: (i) alkaline solutions from pre-existence
rocks weathering or evaporitc environments; (ii) marine waters; (iii) clays alterated; (iv) CaCO3; own
polymorphs; (v) presence of bioclasts.

An interesting example of dolomitic cementation is the Carmopolis Member of the Muribeca
Formation, hydrocarbon reservoir of the Camorim Field (S ergipe Alagoas Basin, northeastern Brazil).

Key words: carbonates,dolomite, ankerite, cement, diagenesis, reservoirs.



Resumo

Os carbonatos s&o importantes cimentos diagenéticos nas rochas siliciclasticas e assim
decisivos na determinagao destas rochas como reservatérios de hidrocarbonetos. O cimento
€ o material precipitado quimicamente, preenchendo parcial ou totalmente os poros,
afetando os valores de porosidade e de permeabilidade das rochas. Verifica-se que o
reconhecimento dos padrées diagenéticos que estdo associados a precipitagdo dos
cimentos carbonaticos e os seus impactos na qualidade dos reservatorios permitem diminuir
0s riscos na exploracdo e na explotagcdo de novos reservatoérios. Portanto € necessario o
entendimento da origem e dos processos de precipitagdo dos cimentos carbonaticos. Estes
cimentos possuem padrdes de distribuicdo, mineralogia, texturas e composi¢des isotdpicas
que variam espacial e temporalmente, dependendo diretamente das condi¢gdes atuantes em
cada ambiente diagenético. Dentre os carbonatos descritos como cimento diagenético
destaca-se a dolomita. Ao grupo da dolomita pertencem dois minerais: dolomita e anquerita.
A distingdo entre estes dois minerais vem sendo obtida pela integracdo de diferentes
técnicas analiticas tais como petrografia optica, catodoluminescéncia, microscopia eletrénica
de varredura e is6topos. O cimento dolomitico numa rocha reservatorio pode apresentar-se
de diferentes formas: cristal rombico, dolomita poiquilotopica e “em sela”, nas mais variadas
dimensdes, preenchendo poros intergranulares, substituindo gréos carbonaticos do
arcaboucgo, formando nodulos, concregbes ou camadas estratificadas. A origem das
dolomitas pode ser a partir de substituicdo de calcita e aragonita primarias, que, com o
aumento da temperatura e a presencga de fluidos enriquecidos em Mg, tenderéo a alcancar a
sua forma mais estavel sob as novas condi¢gdes. Dentre as condigdes para formacao de
cimento dolomitico pode-se citar: i) solugdes alcalinas, geradas a partir do intemperismo de

rochas pré-existentes ou em ambientes evaporiticos; ii) aguas marinhas; iii) derivados de



alteragdes de argilas; iv) dos proprios polimorfos de CaCOg; v) presenca de bioclastos.Um
exemplo interessante de cimentacdo dolomitica € o Membro Carmoépolis da Formacgao
Muribeca, reservatério de hidrocarboneto no Campo de Camorim (Bacia de Sergipe-
Alagoas, NE do Brasil.

Palavras chaves: carbonatos, dolomita. anquerita, cimento, diagénese, reservatorios.
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1. Introducéo

Como reservatorio, entendem-se aquelas rochas que possuem valores de porosidade e
permeabilidade que permitem o armazenamento de dleo, gas e agua. As rochas reservatorio
dividem-se em dois grandes grupos: carbonaticos e detriticos (siliciclasticos) (Tucker, 2004).

Os reservatoérios carbonaticos sdo formados dominantemente por carbonatos originados de
processos bioldgicos e bioquimicos, ou seja, de origem orgénica, embora a precipitagdo inorgénica
de carbonato de calcio (CaCOj3) a partir da aguas marinhas também seja um importante processo
(Tucker, 2004). No entanto, este tipo de reservatério ndo sera aqui discutido.

Ja as rochas-reservatorio siliciclasticas sdo normalmente arenitos, calcarenitos e
conglomerados, que representam antigos ambientes sedimentares de alta energia.

Nestes reservatorios, os carbonatos estdo entre os principais cimentos diagenéticos, o que
consequentemente é decisivo quanto da determinacdo da qualidade destas rochas como
reservatorio. O cimento é o material precipitado quimicamente, preenchendo parcial ou totalmente os
espagcos porosos, afetando assim os valores de porosidade e de permeabilidade das rochas.
Verifica-se que os fatores que controlam a precipitagdo de cimento carbonatico dependem da
quimica da agua, Eh, pH, temperatura, pCO, e a razdo Mg/Ca.

A redugao da porosidade primaria, seja por compactacdo e/ou cimentacdo, tem influéncia
marcante na qualidade das rochas-reservatério. E no decorrer da diagénese, a porosidade
secundaria desenvolvida por fraturamento, por contracdo (shrinkage) e por dissolugdo dos
constituintes detriticos, dos cimentos intergranulares e dos minerais autigénicos de substituicdo
também tem um papel importante no desenvolvimento do reservatério (Schmidt & McDonald, 1979).

A cimentacao carbonatica tem o seu papel de importancia nos reservatérios, pois cimentos
carbonaticos tais como calcita, dolomita, anquerita e siderita, entre outros, podem influenciar de

forma positiva ou negativa as propriedades dos reservatorios.



Como influéncia positiva pode-se sugerir: i) geracdo de porosidade secundaria através da
dissolugcao de um volume apreciavel dos cimentos carbonaticos primarios; ii) cimentagao carbonatica
localizada, sustentando parcialmente os graos e limitando a compactagdo (Schmidt & McDonald,
1979; Al-shaieb & Shelton, 1981; Bjarlykke et al., 1989; Souza et al., 1995; Morad, 1998).

Como influéncia negativa, pode ocorrer cimentagao extensiva, preenchendo totalmente os
espacos porosos e consequientemente impedindo a percolagao das solugdes solventes, e formando
barreiras para um eventual preenchimento dos poros por aguas subterrdneas ou hidrocarbonetos
(Bjarlykke et al., 1989; Morad, 1998).

Deste modo, a estabilidade composicional dos minerais detriticos ou a sua destruicao pelos
processos diagenéticos (dissolugao e substituicdo), bem como o padrao de distribuicdo dos cimentos
carbonaticos, sao fatores importantes na qualidade dos reservatérios siliciclasticos.

Nos estudos realizados sobre a cimentagao carbonatica nos reservatérios da Bacia Sergipe-
Alagoas, uma das tradicionais produtoras de petréleo do Brasil, destaca-se a dolomita por sua
relativa abundancia e pelo controle exercido na porosidade e permeabilidade destas rochas
reservatorio. O Membro Carmodpolis da Formagao Muribeca, principal reservatério da bacia SE-Al, é
composto por filarenitos (Folk, 1968) cimentos de dolomita e anquerita, influenciando a sua
qualidade. Apesar da complexidade deposicional, composicional e diagenética do reservatério, a
cimentacdo carbonatica tem papel de destaque por sustentar o arcabougo, impedindo o
esmagamento dos graos ducteis durante o soterramento.

Assim, para avaliacdo da qualidade deste reservatério siliciclastico, torna-se necessario o

entendimento dos processos de precipitacido e dissolugdo do cimento dolomitico nestas rochas.

2. Rochas reservatorio siliciclasticas



Antes de abordar a cimentagdo carbonatica, faz-se necessario dar uma visdo geral das
rochas siliciclasticas e os pardmetros controladores dos processos diagenéticos que governam a
precipitacao e a dissolugcédo destes cimentos.

As rochas siliciclasticas sdo formadas por diferentes tipos de grédos detriticos, tais como
quartzo, feldspato e fragmentos de rochas, que podem ser provenientes de uma ou mais areas fonte.
A estes vém se somar minerais precipitados durante a evolugcdo pds-deposicional em um ou mais
ciclos diagenéticos (De Ros, 1996).

Estas rochas podem ter suas propriedades permo-porosas reduzidas ou ampliadas em
funcdo dos processos diagenéticos atuantes, especialmente com respeito a compactagao,
precipitacao e/ou dissolugao de graos detriticos e cimentos carbonaticos.

A diagénese envolve um conjunto de processos pdés-deposicionais sejam eles, fisicos,
quimicos e biolégicos, nos quais os sedimentos detriticos e as aguas intersticiais reagem na tentativa
de alcancar o equilibrio geoquimico e textural com o ambiente de formacao (Burley et al., 1985;
Curtis, 1977). Os processos diagenéticos constituem um espectro continuo em termos de
temperatura, pressdo e geoquimica dos ambientes superficiais até o soterramento efetivo e
soerguimento da bacia sedimentar (Schmid et al., 2004).

Em relacdo a diagénese, Choquette & Pray (1970) propuseram para o estudo de porosidade
em rochas carbonaticas, uma classificacdo com base em estagios diagenéticos, que posteriormente
foram adaptados por Schmidt & McDonald (1979). Estes autores reconhecem a:

- Eodiagénese, estagio onde se incluem todos os processos que ocorrem sob a influéncia
direta de fluidos deposicionais, em profundidades relativamente rasas e temperaturas baixas (entre
30°C e 70°C);

- Mesodiagénese, onde ocorrem reag¢des envolvendo aguas de formacdo quimicamente
evoluidas sob condicdes de soterramento mais efetivo e temperaturas relativamente mais elevadas,
e onde os minerais submetidos as novas condigdes tornam-se instaveis, buscando o equilibrio e

consequentemente produzindo minerais mais estaveis;



- Telodiagénese se refere aqueles processos relacionados ao soerguimento e nova exposi¢ao
das rochas sedimentares as condi¢cdes superficiais, por exemplo, com infiltracdo de fluidos
metedricos ao longo das bordas das bacias ou de grandes falhamentos.

Assim verifica-se que sao varios os parametros que exercem controle direto nos processos
diagenéticos observados nas rochas sedimentares clasticas. De acordo com De Ros (1996) deve-se
destacar especialmente: a composicdo dos constituintes detriticos, dos fluidos intersticiais e dos
constituintes diagenéticos precoces. Além deste pardmetro composicional, existem os nao-

composicionais, que se referem a temperatura, pressao, fluxo dos fluidos e tempo (Fig.1).

INSERIR FIGURA 1

A composicao detritica da rocha, importante controle composicional, € determinada pelos
parametros de proveniéncia que por sua vez, compreende a inter-relagdo da area fonte, a geografia
(relevo, distancia do transporte do grdo), as condi¢cées climaticas e o ambiente deposicional,
conforme destacado na figura1.

Os graos do arcabougo s&o constituidos por uma variada quantidade de quartzo (tanto mono
como policristalino), feldspatos, fragmentos de diversas rochas (sedimentares, metamorficas e
igneas), sendo que seus teores podem ser utilizados para classificagdo composicional de
proveniéncia (e.g. McBride, 1963; Folk, 1968; Dickinson, 1985). Também podem ocorrer minerais
acessorios pesados (zircao, epidoto, 6xido de Ti, apatita, granada, rutilo, turmalina, estaurolita) e
leves (muscovita, biotita, clorita), além de constituintes intrabaciais, carbonaticos ou ndo (McBride,
1985; Zuffa, 1985).

A composigdo quimica dos constituintes detriticos influencia profundamente os estagios
diagenéticos subseqiientes, colocando & disposicdo ions de Ca*?, Mg*?, Fe'? Na*, K*, CI, SO4?,

HCOj, entre outros, a partir da decomposi¢cao da rocha e/ou mineral por agdo quimica. Isto se
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verifica especialmente no caso dos cimentos carbonaticos de origem eogenética, que podem sofrer
processos de recristalizagao, dissolugao ou substituicdo por outros carbonatos na mesodiagénese.

A composicdo dos fluidos intersticiais tem importante funcdo em todos os estagios da
diagénese clastica, sendo inicialmente determinada pelo ambiente deposicional. Porém, com o
progressivo soterramento das rochas sedimentares em uma bacia e consequentemente com o
incremento dos processos diagenéticos, observa-se que estes fluidos sofrem amplas modificagdes
por reacdes envolvendo principalmente as transformagdes da matéria organica e dos argilominerais,
além da interacao com os graos detriticos (De Ros, 1996).

Com relagao aos parametros nao-composicionais, De Ros (1996) salienta que a temperatura
€ o principal fator no controle da diagénese. A temperatura € uma funcao da histéria de soterramento
da seqUéncia sedimentar, em termos de profundidade, fluxo de calor e condutividade térmica, tanto
da bacia como das rochas adjacentes. Além disso, a evolucdo tectdnica e eventual atividade
magmatica na bacia também tém influéncia marcante.

A pressao sofre incremento com a profundidade de soterramento e também pelo stress
tectdnico. Seu aumento gradativo promove a compactacdo quimica e mecénica das rochas
sedimentares, e consequente reducdo da porosidade dos reservatorios. Gradientes de pressao
originados pela desidratacdo dos argilominerais e geracdo de hidrocarbonetos nos folhelhos
associados sao processos que tem sido associado ao fluxo de fluidos durante a diagénese (De Ros,
1996).

O fluxo de fluidos nas rochas é funcao da distribuicido da permeabilidade, que por sua vez é
controlado pela geometria externa das rochas-reservatério e por suas estruturas deposicionais
internas e texturas (De Ros, 1996).

Todos estes pardmetros séo influenciados pela historia de soterramento, que determina o
tempo de residéncia no qual a rocha foi submetida as condi¢cdes de temperatura, pressio, quimica

do fluido e as reacgdes diagenéticas ocorridas.
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Apesar das rochas reservatérios siliciclasticas possuirem uma gama variada de constituintes

diagenéticos, a discussao a seguir tratara apenas da cimentagao carbonatica.

3. Cimentacéo carbonéatica

Um cristal de carbonato consiste de um radical aniénico (COs)? e de cations de Ca*, Mg*?,
Ba*?, Sr*2, Pb*?, Fe™, Mn*?, Zn*?, entre outros. Este grupo (CO3)?, na configuragdo geral, apresenta-
se na forma de um tridngulo equilatero, com atomos de oxigénio nos vértices e um atomo de carbono
no centro (Scoffin, 1987).

O cation existente no cristal tem um papel importante no comportamento dos carbonatos,
principalmente em termos de reatividade ou estabilidade do mineral. Na formac&o do cristal, seja
num sistema aquoso ou solido, ocorre influéncia no arranjo dos atomos imposto pela for¢a da ligacéo
e numero de coordenagao. As diversas estabilidades existentes entre os minerais carbonaticos
refletem as diferentes estruturas e ligagdes quimicas (Reeder, 1983).

Os principais minerais de carbonato sao: aragonita, calcita, calcita magnesiana, dolomita e
dolomita ferrosa ou anquerita. Além destes, inclui-se a magnesita, siderita, rodocrosita, estroncianita,

cerussita, entre outros (Quadro1).

INSERIR QUADRO 1

Estes diversos tipos de carbonatos podem ser encontrados como cimentos nas rochas
siliciclasticas. De acordo com Morad (1998), os cimentos carbonaticos obedecem a padrbes de
distribuicdo, mineralogia e composi¢coes isotdpicas que variam espacial e temporalmente,
dependendo diretamente das condi¢gdes atuantes em cada ambiente diagenético. Na eodiagénese,
os fatores controladores sdo o ambiente deposicional (ex.: taxa de deposicdo, clima, latitude,

hidrogeologia, flutuagdo do nivel do mar e composi¢cdo da agua intersticial), o conteldo de matéria
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organica, textura e composicao detritica dos sedimentos hospedeiros. Na mesodiagénese os fatores
controladores compreendem a temperatura, tempo de permanéncia em determinada profundidade,
taxas de fluxo dos fluidos, quimica das aguas de subsuperficie (onde a migragdo da agua é limitada
devido a perda da porosidade e permeabilidade) e o padrdao de distribuicdo dos cimentos
carbonaticos eodiagenéticos. Estes ultimos influenciam na formagao dos carbonatos mesogenéticos,

seja pela dissolugao-reprecipitagdo ou redistribuigéo.

4. Dolomitas

Até pouco tempo, a dolomita como cimento em rochas siliciclasticas nao tinha sido
extensivamente estudada. No entanto, com o aprofundamento dos estudos de reservatérios,
verificou-se que esta é relativamente comum e afeta significativamente a qualidade dos
reservatorios.

Ao grupo da dolomita pertencem somente dois minerais: dolomita [CaMg(COs),] € anquerita
[Ca(Mg, Fe, Mn) (CO3),]. A dolomita forma uma série de solugdo solida limitada com a anquerita
(Boggs, 1998).

A dolomita estequiométrica tem como férmula CaMg(COs),, sendo cristalizada no sistema
romboédrico, alongada segundo o eixo cristalografico “c” e apresentando Ca e Mg em proporgdes
molares equivalentes. Sua caracteristica principal sdo as camadas intercaladas de cations (Ca*?,
Mg*?) regularmente alternadas entre os anions (CO3)?. Este fato ocasiona uma estrutura estavel,
com angulos cristalograficos ligeiramente diferentes daqueles da calcita e com uma simetria distinta,
devido ao menor tamanho do ion Mg em relagao ao do Ca (Fig. 2) (Boggs, 1995). A partir da analise
de oxidos, a composigdo da dolomita ideal possui 21,9% de MgO; 30,4% de CaO e 47,7% de CO,

por peso (apud Boggs, 1998). Termodinamicamente a dolomita ideal tem a menor energia livre

possivel para qualquer combinacdo em quantidades aproximadamente iguais de CaCO; e MgCO;
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que podem ser associados sob estas condi¢des. Land (1985) considera que a dolomita ideal é a

forma mais estavel na qual CaCO; e MgCOj3; podem se combinar sob condigdes sedimentares.

INSERIR FIGURA 2

Como dolomita nao-estequiométrica, também denominada de protodolomita ou
pseudodolomita (Gaines, 1977, 1978; Deelman, 1978; Gidman, 1978; apud Morrow, 1990; Boggs,
1995), é reconhecida aquela que ndo apresenta estrutura e composicao ideal, e em alguns casos,
possui excesso de calcio na sua estrutura. Embora menos comum, a dolomita com excesso de Mg
também é conhecida (Boggs, 1998).

A estrutura cristalina da protodolomita pode ter falhas semelhantes a degraus ou
deslocamentos, e elementos tracos tais como Na e Sr podem ser comuns no reticulo cristalino,
substituindo Ca ou Mg. Em alguns casos, um alto nimero de cations de Fe e Mn pode substituir o
Ca na estrutura da dolomita. Isto se deve ao fato de seus raios idnicos possuirem tamanho
intermediario ao do ion calcio (Fig. 3). O grau de desordem na estrutura cristalina afeta a dimensao
dos reticulos cristalinos, e consequentemente a solubilidade da dolomita. A dolomita estequiométrica
é considerada a forma menos soluvel, porém qualquer mudanga na sua estrutura ou na composigcao

aumenta a energia livre do cristal, tornando-a mais soluvel (Boggs, 1998).

INSERIR FIGURA 3

A estrutura da anquerita é similar a da dolomita, e consiste de camadas alternadas do grupo

carbonato (CO3)? e de camadas de cations metalicos como Ca, Mg e Fe. A disposigdo dos ions

existentes na anquerita forma uma estrutura cristalina ligeiramente maior que a da dolomita, devido a

substituicdo dos ions de Mg*? por ions maiores de Fe*?. Geralmente também apresenta apreciavel
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quantidade de ions de Mn junto com o Fe. A anquerita é reconhecida pela sua clivagem romboédrica
perfeita e solubilidade com efervescéncia em acido quente (Deer et al., 1997).

A dolomita ferrosa [Ca (Mg, Fe) (COs;);] apresenta uma composi¢cao intermediaria entre
dolomita e anquerita, onde o ion ferro pode ser encontrado em concentragdes superiores de 4 a 5
moles % (Morrow, 1990). A dolomita ferrosa recebe esta denominagdo quando apresenta 20% de
Fe*? ou Mn*2 preenchendo as posi¢des do Mg*? (Deer et al., 1997).

Nao segue como regra, mas o termo anquerita tem sido referido para a fase mais rica em Fe
e dolomita ferrosa para a fase com menor conteido em Fe (Reeder, 1983). No entanto o termo
anquerita sera usado aqui para incluir todas as dolomitas com apreciavel quantidade de Fe, sem

preferéncia significativa sobre o uso de outros termos (dolomita ferrosa).

5. Origem do cimento do grupo da dolomita

Sao propostos diversos modelos para explicar a origem das dolomitas nas rochas
sedimentares carbonaticas e também como cimento nas rochas siliciclasticas. Destacam-se os
modelos associados a evaporitos (sabkha), mixing de aguas marinhas e metedricas, lagos efémeros
alcalinos e também ambientes marinhos francos (Morrow, 1990 b; Hardie, 1987). Estes modelos
foram originalmente propostos para as rochas carbonaticas, tendo sido posteriormente adaptados
para explicar e estudar o papel da cimentagcdo dolomitica em rochas siliciclasticas (Morad et al.,
1992).

A dolomita € um mineral tipicamente de ambiente sedimentar, e normalmente esta associada
com depdsitos calcarios e evaporiticos (Boggs, 1995). A dolomita pode se formar a partir da reagéo
de carbonatos primarios com solugdes ricas em magnésio, mas também pode derivar de rochas
dolomiticas pré-existentes, depositadas como sedimentos clasticos (Morrow, 1990; Deer et al.,

1997).

15



No que se refere em especifico ao cimento da dolomita, aceita-se a sua natureza autigénica,
ou seja, precipitagcdo in situ nos espagos porosos intergranulares durante os processos diagenéticos
(Hutcheon, 1990).

E evidente que para precipitar o cimento dolomitico é necessario que uma quantidade
apreciavel de Mg esteja disponivel no ambiente, para se incorporar na estrutura do mineral. Ha
parametros que afetam a velocidade de reagdo no desenvolvimento de dolomitas que estao
vinculados & razdo de Mg*¥/Ca*?, salinidade e relagdo CO5%/Ca*? (Morrow, 1990). Ja as relacdes de
estabilidade entre dolomita e anquerita dependem da temperatura e atividade da razdo Fe?/Mg*?
(Morad, 1998).

Em muitos casos observa-se que ndo ha uma fonte local suficiente para gerar o volume de
cimento carbonatico presente ou até mesmo o de dolomita observado nos sedimentos. Os ions
necessarios para formagdo do cimento podem ser derivados a partir da agua intersticial, da
dissolugdo de rochas soluveis como os evaporitos, por percolagdo ou expulsdo de aguas dos
folhelhos associados e de outras rochas, submetidas as reagdes minerais ou organicas (Boles &
Ramseyer, 1987; Hutcheon, 1990; Curtis, 1978; Boles, 1978).

Os cimentos dolomiticos podem também ser produtos de solugbes alcalinas, contendo alta
concentragdo de (CO;)?. Estas solugdes podem ser oriundas de aguas subterraneas continentais,
derivadas do intemperismo de rochas pré-existentes, bem como de arenitos ricos em clastos de
rochas vulcanicas e minerais ferro-magnesianos, ou que tenham dissolvido minerais de rochas
carbonaticas.

Além disso, ha possibilidade das dolomitas terem sua origem a partir de dguas marinhas.
Carbonatos biogénicos e intraclastos carbonaticos, com alto contetdo de Mg, Ca e HCO?, s3do
dissolvidos e seus ions introduzidos nas aguas intersticiais por difusédo ou adveccéo (Morad, 1998).

O magnésio envolvido na precipitagdo de dolomitas tardias pode ser derivado da dissolugao
de argilominerais ou silicatos ricos em Mg (Tucker, 2004). A relativa facilidade de dissolugdo dos

varios polimorfos de CaCO; também é determinante no processo de dolomitizagdo (Morrow, 1990).
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A cimentagdo carbonatica em arenitos foi extensamente discutida por Morad (1998), onde
sdo apresentados os padrbes de distribuicdo e a evolugao geoquimica, bem como sua influéncia na
avaliagao de um reservatoério. No trabalho é abordada a afinidade dos cimentos de calcita e dolomita
com os ambientes marinhos-metedricos, marinhos e continentais. Com relagdo a dolomita, o autor
destacou a influéncia da flutuagédo do nivel da 4gua do mar, a qual sofre mistura com agua metedrica
e evaporacgao. Neste processo, ha um incremento na razdo Mg/Ca nas aguas intersticiais devido a
precipitacdo de calcita nos sedimentos proximais e a concentragdo de evaporitos (enriquecimento
em Mg*?), favorecendo precipitagdo da dolomita.

A recristalizagdo dos minerais carbonaticos pré-existentes (tais como calcita e dolomita)
numa rocha pode resultar na formagédo de uma cimentacao caracterizada por romboedros de calcita
ferrosa ou de dolomita ferrosa em granulometria grossa. Estes cristais, em fungdo do aumento do
teor de Fe na estrutura comumente exibem zoneamento.

Na telodiagénese, enquanto ocorrem os processos de soerguimento e erosao nas bacias, os
cimentos carbonaticos mesogenéticos sdo submetidos a alteragdes diagenéticas e dissolugao.

A anquerita ocorre em maiores profundidade de soterramento como cimento mesogenético.
Conforme Hendry et al. (2000), com a diminui¢do do pH, durante o craqueamento térmico dos acidos
organicos, ocorre a dissolugdo da calcita existente na rocha, que normalmente estda acompanhada
por fluidos ricos em Mg* e Fe*?, resultado da maturagdo dos hidrocarbonetos e transformagao dos
argilominerais. Estas condigbes sao propicias a precipitacdo de anquerita.

Para melhor entender a formacgao da dolomita e os processos envolvidos na precipitacédo e
dissolucdo deste mineral, fizeram-se necessario discutir alguns aspectos sobre cinética,

termodindmica e zonas geoquimicas da dolomita.

5.1. Termodinamica e Cinética
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A termodinamica relaciona-se com as propriedades macroscoépicas dos sistemas e a maneira
como ocorrem estas mudancas. Sao processos fisicos envolvendo pressdo e temperatura, ou
processos quimicos onde ocorrem mudancas na distribuicdo da matéria entre as diferentes espécies
quimicas (Oxtob & Nachtrieb, 1986).

Conforme Boggs (1995), tentativas de precipitagdo de dolomita estequiométrica (ideal) em
pressdo e temperatura ambientes (~ 1 atm e ~ 25°C) nao obtiveram sucesso. Nestas condigdes
somente precipitam dolomitas enriquecidas em Ca, que sdo denominadas de protodolomitas. A
formacdo de dolomita é termodinamicamente favorecida em solugbes que tenham alta razéo
Mg*?/Ca*?; baixa razdo Ca*?/CO;? e altas temperaturas. Isto porque em temperaturas baixas os ions
de Ca*? apresentam-se ligados fracamente & agua, e desta forma faciimente sdo agrupados ao
reticulo cristalino, formando o mineral de CaCO; (calcita ou aragonita). Ja os ions de Mg*® sdo
fortemente ligados pela agua em solugdo. No entanto, em temperaturas elevadas estes ions tornam-
se menos hidratados e mais faceis de serem incorporados no reticulo, formando assim a dolomita.

Como cinética quimica entende-se o estudo da velocidade e dos mecanismos das reacoes
quimicas. As velocidades com as quais as diferentes reagdes quimicas ocorrem sdo muito variadas,
desde extremamente rapidas até reacgdes tdo lentas que s6 atingem o equilibrio em milhares de anos
(Oxtob & Nachtrieb, 1986).

Morse (1983) aborda a cinética da precipitacdo e dissolugdo do carbonato de calcio, mais
precisamente a aragonita e calcita. Como os principios basicos da cinética sdo mencionados a estes
minerais carbonaticos, discorreremos a seguir, extrapolando estes dados para a dolomita.

O ponto de referéncia fundamental da cinética quimica é o equilibrio. Quando a solugao é
supersaturada em relacdo a dolomita, a reacdo de precipitacdo domina sobre a reagido de
dissolucdo. Do contrario, ou seja, em solugbes subsaturadas, é observada a dissolugédo. O fator
equilibrio € um problema em particular para os carbonatos, onde uma variedade de diferentes
componentes de co-precipitacdo (Na, Sr, Fe, Pb, Ba, Mn, Zn) pode ser encontrada nas aguas

naturais. O grau de desequilibrio quimico é um dos fatores controladores primarios da taxa de
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reacdo. De forma geral, a taxa de dissolugdo ou precipitagdo aumenta com o aumento do
desequilibrio.

Segundo Boggs (1998), os fatores cinéticos que impedem a formacdo da dolomita
estequiométrica (ideal) em temperatura ambiente so:

(1) rapida cristalizagdo de solugdes supersaturadas, que impedem a efetiva separacao dos ions
de Ca*? e Mg*? dentro de suas respectivas camadas, sendo incluidas nas camadas “erradas”
de CO32.

(2) ions Mg*? apresentam energia de hidratacdo superior a do ion Ca*? o que reduz as chances
de desidratacdo do Mg*?, favorecendo a formagéo das fases mais ricas em Ca.

(3) a baixa atividade do CO3? na maior parte das solugdes inibe a precipitagdo de carbonatos
ricos em magnésio. Isto porque poucos ions de carbonato tém energia cinética suficiente
para se ligar no Mg*? hidratado.

(4) diluicao da solugao, que consequentemente diminui a taxa de formacgao da dolomita.

(5) baixa taxa de dissolugado do carbonato precursor (aragonita, calcita e calcita magnesiana), o
tamanho do grao, a interagdo da microestrutura do grédo e o estado de saturagdo da solugéo
€ as varias taxas de difusdo i6nica cruzando as zonas de reacdo podem determinar a taxa de
formacao da dolomita.

(6) presenca de determinados tipos de matéria organica (exemplo: proteinas animais sollveis) e
S0O,2.

Do contrario, outros fatores tais como acidos uricos fermentados por bactérias e certos argilo-
minerais podem favorecer cineticamente a formacéo da dolomita. As razées Ca**/Mg*%; Ca*¥/C0O;? e
salinidade tém efeito particularmente importante na cinética da dolomita. A precipitagcdo deste
mineral é favorecida por baixas razées Ca*’/Mg*? e Ca*?/C0O;?, baixa salinidade e alta temperatura.

Assim, as condi¢cdes termodindmicas e cinéticas ideais para a formagdo da dolomita serao

encontradas em ambientes com aguas hipersalinas, mistura de agua metedricas € marinhas, baixo
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teor de sulfatos, constante suprimento de Mg, alta temperatura (> 50°C) e altos valores de CO;” e

HCO" Em outras palavras, em ambiente alcalino.

5. 2. Zonas geoguimicas da dolomita

Um dos elementos importantes na cimentacédo carbonatica sdo os fluidos intersticiais. Estes
circulam no interior dos reservatérios, sofrendo mudangas na sua composicao quimica e isotdpica
que ficarao registrados no momento da precipitacao do cimento.

Estas mudangas ocorrem dentro das chamadas zonas geoquimicas (Morad, 1998), definidas
por sua disponibilidade de matéria organica, presenca de Fe e Mn, e concentragdo de oxigénio e
sulfato (este ultimo em ambiente marinho).

Os arenitos e conglomerados tém baixo conteldo organico em relagdo aos folhelhos. A
matéria organica, presente em folhelhos é destruida ou alterada por atividade microbiana na
diagénese, tendendo apresentar uma nova estrutura em equilibrio com as condi¢des reinantes do
ambiente, formando o querogénio (Tissot & Welte, 1984). Segundo estes autores, as transformacgoes
fisico-quimicas da matéria organica ndo podem ser consideradas como processos isolados, pois sdo
submetidas aos mesmos processos dos constituintes inorganicos e dos fluidos intersticialis.

Nestas condi¢cbes, a maturacdo do material organico das rochas geradoras e as reacdes
diagenéticas inorganicas nos reservatoérios de arenitos sdo consequéncias naturais e concomitantes.
A solubilizacdo dos aluminossilicatos e carbonatos parece estar relacionada a acdo de solventes
organicos gerados pelo craqueamento térmico do querogénio, contribuindo para o desenvolvimento
da porosidade e permeabilidade pelas reac¢des diagenéticas iniciais das rochas reservatério (Surdam
et al.,1989).

Conforme Morad (1998) é possivel individualizar as zonas geoquimicas através dos

carbonatos diageneticamente precipitados (Fig. 4).
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As referidas zonas sdo denominadas de: 6xida, subdxida (com as subzonas de reducado de
nitrato; de redugdo do manganés e de reducdo do ferro), de redugdo de sulfato bacteriano, de

metanogénese microbiana e de descarboxilagéo.

INSERIR FIGURA 4

5.2.1. Carbonato da zona 6xida (ZO)

A caracteristica desta zona é o alto conteudo de oxigénio dissolvido nas aguas intersticiais. A
espessura da zona oxidada nos sedimentos depende do poder de penetracdo e da difusao do
oxigénio nas aguas intersticiais, que é controlada pelo conteudo de matéria organica, taxa de
sedimentacdo e grau de bioturbacéao (Fig. 4).

A precipitacdo do cimento de dolomita na zona 6xida é livre de ferro. Isto porque a pouca
matéria organica presente é degradada por processos microbianos, produzindo HCOj™ e precipitando
carbonatos, e devido ao Mn e Fe se encontrarem na sua condi¢gdo quimica mais estavel, oxidados

como oxidos e hidréxidos e/ou incorporados a estrutura de outros minerais, tais como argilominerais.

5.2.2. Carbonato da zona subd6xido (ZSO)

Nesta zona, quantidade de oxigénio dissolvido nas aguas intersticiais é significativamente
menor, tanto no ambiente marinho como no continental. A zona subodxida é subdividida em trés
subzonas (Morad, 1998) (Fig. 4), quais sejam a:

(i) de redugdo do nitrato para nitrogénio (RN); (i) de redugdo do manganés para Mn?* aq.
(RMn); e (iii) de reducdo do Ferro para Fe** aq. (RFe).

Na zona de reducao do nitrato, o processo de degradacdo da matéria organica e oxi-redugéo
dos oxidos e hidroxidos de Mn e Fe proporcionam o aumento da alcalinidade e concentracio de ion

carbonato nos fluidos intersticiais, e conseqlientemente a precipitacdo de carbonatos (calcita e
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dolomita levemente enriquecidas em Mn-Fe). Neste sentido, pode-se dizer que esta subzona
assemelha-se a zona 6xida (ZO).

As zonas de reducao de manganés e de ferro apresentam elementos com duas valéncias,
que na auséncia de O,, reduz o Mg™ para Mg*? e Fe*® para Fe*? combinados com CO;? formam a
rodocrosita e siderita, respectivamente.

Portanto a composicao e o tipo de cimento carbonatico formado sao fortemente controlados

pela quantidade de 6xido/hidréxido de Mn e Fe disponivel no sedimento.

5.2.3. Carbonato da zona de reducao do sulfato bacteriano (ZRSB)

A ZRSB ¢ tipica de ambientes marinho sendo mais importante em sedimentos com
apreciavel quantidade de sulfato dissolvido nas aguas intersticiais. A reducdo de sulfatos opera
quando aguas intersticiais ficam carentes de oxigénio. Em bacias euxinicas, que sdo extremamente
empobrecidas em oxigénio e enriquecidas em gas sulfidrico (H.S), a diagénese nos sedimentos pela
RSB ocorre diretamente na interface agua-sedimento. A presenca de sulfato impede a precipitacéo
da dolomita (Fig. 4).

A reducdo do sulfato é beneficiada pela agdo das bactérias anaerdbicas que geram acido
sulfidrico

CH,0 + SO,” = HS + 2HCO; + H*
que, por sua vez, na presenga de ferro reativo, precipita o sulfeto de ferro (pirita),

2Fe, 03 (hematita)+ 8S0,% + 15CH,0 = 4FeS, (pirita)+ 15CHO3 + 7H,0 + OH"

Com o aumento da alcalinidade pela redugdo do sulfato, favorece a precipitacido de
carbonatos, como a dolomita. O ferro disponivel a partir dos minerais detriticos, ricos neste

elemento, entra na estrutura da pirita e os carbonatos precipitados nesta zona sdo pobres em Fe.

5.2.4. Carbonato da zona de metanogénese microbiana (ZMe)
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Apbs a total reducdo do sulfato na zona de RSB, inicia-se 0 processo de metanogénese
microbiana nos sedimentos marinhos e continentais anoxicos (Fig. 4).

Este processo é pouco conhecido, mas os pesquisadores acreditam que ocorram a partir da
fermentagado de compostos organicos simples, como exemplo o acetato em ambientes de agua doce
(CH3COOH = CH4 + COy), ou pela produgao de H, e posterior redugdo do CO,, em ambientes de
sedimentagcédo marinha (4H, + CO, = CH, + 2H,0).

Portanto, a reagao geral da metanogénese microbiana pode ser concebida como:

2CH,0 + H,0O = CH4 + HCO3 + H*

Na zona de metanogénese, com baixa concentragdo de sulfato e em ambiente anédxico, é
esperada a geracao de carbonatos como siderita e dolomita ferrosa/anquerita, precipitados através
de reac&o com ferro detritico (Morad, 1998).

A zona de Me se extende da superficie até profundidade de soterramento correspondente a =
75° C, onde ocorre um decréscimo da atividade organica (Morad, 1998). Entretanto, os altos valores
de 5'C reportada por Carothers & Kharaka (1980), sugerem que a metanogénese possa ocorrer em

temperaturas mais altas, ultrapassando 80° C.

5.2.5. Carbonato da zona da descarboxilacédo térmica da matéria organica (D)

A descarboxilacdo ocorre pela liberagdo de CO, a partir da matéria organica, desde os
estagios iniciais da diagénese, com a degradagao bacteriana da matéria organica até a degradagao
térmica com o progressivo soterramento. A descaboxilagdo envolve a elevagdo da Pco, (pressao
parcial) e a geragéo de acidos carboxilicos (solventes organicos) (Fig. 4).

A estabilidade dos minerais carbonaticos durante o soterramento é controlada pelo pH e pela
atividade de Ca?*, H,CO;, HCO; e CO, (Surdam et al.,, 1989). A Pco, determina diretamente a
solubilidade da calcita. Em condi¢gbes convencionais, quanto maior a Pco», maior a solubilidade da

calcita.
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Na zona de descarboxilacdo a temperatura € um fator importante. Com o acréscimo da
temperatura (> 80° C) reduz-se a atividade bacteriana e aumenta a concentracdo de &cidos
carboxilicos, o que afeta a estabilidade dos carbonatos. Conseqlientemente, ocorre a dissolugao dos
carbonatos por solventes organicos (entre 80° C e 100° C), com geracao de porosidade secundaria
(Carothers et al., 1980; Surdam et al., 1989; Surdam et al., 1984).

Entretanto, a destruicdo parcial dos acidos carboxilicos por bactérias abaixo de 80°C com
consequente aumento da Pco» promove o estabelecimento de condicbes de tamponamento do pH
pela presenca de acidos organicos e acido carbdnico. Sob pH tamponado, cada incremento na Pco»

implica na precipitagdo de carbonatos, e ndo em sua dissolucao (Fig. 5).

INSERIR FIGURA 5

Em temperaturas > 100°C, a degradacgao térmica dos acidos carboxilicos produz metano e
diéxido de carbono:

CH3COOH — CH4 + CO,, ou
CH3COO + H,0O « CH4 + HCO4

Com a destruicao térmica dos anions dos acidos carboxilicos, o sistema carbonatico volta a
ser gradualmente controlado pela Pcoz2, 0 que inicialmente causa a precipitacéo, e apds a dissolugao
dos carbonatos, gerando porosidade secundaria (Surdam et al., 1984) (Fig. 5).

Em temperaturas entre 120 e 160°C os anions dos acidos carboxilicos sdo completamente
quebrados, dominando novamente um sistema carbonatico. No entanto, qualquer aumento na Pco;
produzira mais dissolugdo (Morad, 1998).

A decomposicao dos carbonatos que precipitam na zona de descarboxilacdo depende da
composigao detritica dos sedimentos, da composicédo e textura dos carbonatos eogenéticos, e da
composicao das dos fluidos diagenéticos termobaricos circulantes nas porgdes mais profundas das

bacias, que contribuem com os cations para a precipitacao dos carbonatos. Se nos sedimentos sao
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abundantes minerais detriticos com Fe reativo, tais como 6xidos e hidroxidos de Fé, esmectitas
férricas, etc..., nesta zona precipitam carbonatos ferrosos como anquerita, calcita ferrosa, ou siderita

(Surdam et al., 1989; Morad, 1998).

6. Ferramentas analiticas utilizadas no reconhecimento do cimento dolomitico

Para o reconhecimento do cimento dolomitico podem ser empregadas diversas ferramentas
analiticas de forma integrada, destacando-se:

- a petrografia 6ptica - utilizada no reconhecimento (qualitativo e quantitativo) dos aspectos
composicionais, texturais, de porosidade e diagenéticos que permitem a classificagdo, determinagao
dos parametros de proveniéncia e historia diagenética da rocha analisada;

- a colorimetria - usada especialmente para diferenciagdo entre calcita e dolomita, pois esta
permanece incolor quando tingida com solugdo acida de Alizarina vermelha “S”, enquanto que a
calcita torna-se avermelhada. No entanto, para detectar a presencga de ferro na dolomita pode-se
utilizar solugdo acida de Alizarina vermelha “S” com ferricianeto de K, que adquire coloragao
variando de azul turquesa a esverdeado forte, indicativo do acréscimo de teor de ferro;

- a catodoluminescéncia (CL) - amplamente usada em estudos de diagénese, revela a
complexa zonagao dos cimentos, elucidando a histéria do crescimento dos minerais, e facilitando o
reconhecimento daqueles que possuem propriedades épticas semelhantes (calcita e dolomita). Com
a catodoluminescéncia € possivel revelar os sucessivos estagios ou zonas de preenchimento dos
espacos pela cimentagdo, através das mudangas composicionais da agua durante o soterramento
(Miller, 1995). A qualidade da luminescéncia revela as variagdes quimicas na amostra, sendo estas
entre o Mn e o Fe.

- a microscopia eletrobnica de varredura (MEV) acoplada ao EDS (energy dispersive
spectrometry) possibilita determinar as morfologias dos cimentos, diferenciando-os

composicionalmente, com os teores relativos dos elementos quimicos de MgO + CaO, Mn e Fe.
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- a analise de is6topos estaveis de C e O permite inferéncias sobre a origem dos carbonatos
(marinho, metedrico ou continental), bem como permite calcular a temperatura da precipitagdo do
carbonato.

- a relagao ¥’Sr/*®Sr permite inferéncias sobre a origem dos fluidos (marinho ou metedrico)

envolvidos na diagénese.

7. Texturas dos cimentos de dolomitas

Os cimentos carbonaticos podem apresentar diferentes texturas, dimensées e distribuicoes
nos poros dos reservatorios, que sugerem as condi¢coes diagenéticas onde estes cimentos foram
precipitados e controlam a qualidade dos reservatérios.

No que se refere aos cimentos de composi¢cao dolomitica ou anqueritica, estes desenvolvem
preferencialmente formas de cristais rémbicos (Fig. 6a), com dimensdes variando de criptocristalino
até macrocristalino, segundo critérios de Wilson & Stanton (1994). Os cimentos podem ocorrer com
morfologias de romboedros euédricos (Fig. 6b) até cristais anédricos com dimensdes variadas
(polimodal) ou uniformes (unimodal). Sdo observados ainda: a) como mosaicos euédricos a
anédricos (Fig. 6¢), o qual preenche parcial ou completamente os espacos intergranulares (Fig. 6d);
b) como cristais poiquilotopicos engolfando os grdos do arcabouco (Fig. 6e); c) como finos
romboedros euédricos ou cristais discretos em torno dos graos do arcaboucgo (Fig. 6f); d) também
pode ocorrer como overgrowth, que inicia como formas de proje¢des rémbicas pequenas de cimento,
em torno dos grdos detriticos de dolomita, os quais eventualmente desenvolvem crescimento
secundario, com orientagao 6ptica igual ou diferente do grdo, como um overgrowth rébmbico continuo
(Wilson & Stanton, 1994) (Fig. 8); e) ainda se observa a textura em sela (saddle dolomite),
caracterizada por uma distorcdo no reticulo cristalino que resulta em faces curvas, em forma

semelhante a uma sela (apud Boggs, 1998; Deer et al.,1997) (Fig. 07a).

26



O cimento de dolomita num reservatério pode estar preenchendo poros intergranulares (Fig.
6a, 6b, 6¢, 6d; Fig. 7b), preenchendo poros com deslocamento e/ou substituicdo, ou ainda
substituindo graos detriticos do arcabouco (Fig. 7c), agindo como nucleadores na precipitacao do
cimento (Fig. 7d) (Dapples, 1971). Segundo Wilson & Stanton (1994), pequenas massas de
carbonatos podem evoluir para formas muito maiores, formando nddulos, concre¢cdes ou camadas
estratificadas, que muitas vezes geram compartimentos isolados, criando barreiras laterais ou
verticais ao fluxo de hidrocarbonetos ou de agua. Também a presenga de bioclastos, parcial ou
totalmente substituidos, pode nuclear o cimento carbonatico (Fig. 7e, 7).

Além da variacdo textural, a dolomita caracteristicamente pode apresentar diferentes
composi¢des. Podem ser zonadas, geralmente formadas por cristais de romboédricos na porgao
central, envolvidas por bordas mais claras ou limpidas (Fig. 8). Nestes casos, a por¢ao central do
cimento possui uma composi¢cdo quimica que varia em diregdo as bordas. As zonas claras e
escuras, concéntricas e alternadas, dos cristais de dolomita observada ao MEV marcam os estagios
de crescimento do cimento (Fig. 8) e a variagdo na composig¢do quimica, como presencga de Fe. Este
elemento comumente ocorre nos cristais de dolomita substituindo o Mg, levando a precipitagdo de
anquerita (modif. Klein et al., 2006, em preparacao). Diferentes composi¢des de dolomita e anquerita
podem ser identificadas nos multiplos estagios de cimentagéo, sendo distinguidos por técnicas de
tingimento, da catodoluminescéncia ou EDS (Boggs, 1998).

Conforme Gawthorpe (1987), o desenvolvimento de diferentes texturas das dolomitas numa
sequéncia fornece informagdes com respeito a temperatura de sua formacdo. Em particular,
dolomitas em sela (saddle dolomite) ou mosaico sugerem temperaturas mais elevadas (>60°C),
indicando precipitagcdo durante soterramentos mais profundos (mesogénese). Esta origem é
confirmada por dados isotopicos, que demonstram uma diminuicdo nos valores de 3'®0 nos
cimentos carbonaticos.

INSERIR FIGURA 6

INSERIR FIGURA 7
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INSERIR FIGURA 8

8. Exemplos

Com o desenvolvimento dos estudos de reservatorios siliciclasticos, observa-se cada vez
mais a influéncia da cimentacao dolomitica nas propriedades permo-porosas destes. Torna-se
necessario nao so o reconhecimento da dolomita, mas também o entendimento das suas condicbes
de formacéo e precipitacdo no ambiente sedimentar.

Neste sentido, serdo apresentados trés exemplos (um na Espanha e dois reservatérios de
hidrocarbonetos no Brasil), destacando a complexidade da cimentagao dolomitica. A intengédo é
ilustrar as questdes expostas anteriormente acerca das condi¢gdes de precipitacdo do cimento de
dolomita.

O primeiro exemplo se refere as rochas sedimentares da Espanha, depositadas na porgao
oeste do Horts Ateca, durante o Triassico Inferior (Morad et al.,1992). Sdo os arenitos Buntsandstein
que lateralmente equivalem aos arenitos Muschelkalk Inferior e Médio, da porgao leste do referido
horts. Os Buntsandstein sdo depdsitos formados por corpos de arenitos lenticulares intercalados com
folhelhos, depositados em ambiente marinho raso por um sistema deltaico dominado por processos
de crevasse splay. Sao arenitos arcdésios, bem selecionados de granulometria média a grossa. Os
graos do arcabougo sdo predominantemente de quartzo e feldspato-K, com 5% de plagioclasios
fragmentos de rocha (xistos). O cimento dominante é de calcita e dolomita.

Os dados geoquimicos e petrograficos obtidos nos cimentos de dolomita e calcita
precipitados nos poros destes arenitos sugerem que a precipitacdo ocorreu numa zona de mistura de
aguas marinhas e metedricas, com a continua influéncia desta ultima.

Foram reconhecidos seis estagios de precipitagdo de carbonatos, iniciando com precipitacao
de dolomita e terminando com calcita. Os aspectos caracteristicos destes carbonatos sao de cristais

romboédricos, consistindo de bandas concéntricas alternadas de dolomita e calcita sintaxial, também
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a presenca de dolomitas limpidas, ricas em Ca e pobres em Mg, Mn e Fe, seguidas da precipitagdo
de calcita espatica. Estas feigbes, segundo os autores, sdo resultados da influéncia de aguas
intersticiais que evoluiram da mistura de agua metedrica-marinha, com significativo componente
marinho no inicio da precipitagdo (dolomita) e sucessiva diminuigdo deste ao longo do processo
(calcita espatica). Analises de microssonda revelaram dolomitas nao estequiométricas, ricas em Ca,
contendo baixa concentragdo de Fe e Mn (caracterisitica de condicbes oxidantes) e outras dolomitas
em bandas mais finas, enriquecidas em Fe e Mn (caracteristico de curtos eventos e condi¢des
redutoras). Os autores sugerem a interpretacido conjunta dos dados de isotépicos estaveis (C e O)
acompanhados da razdo #’Sr/**Sr, que os carbonatos precipitados tenham sua origem a partir da
oxidacdo de matéria organica, da consideravel influéncia de agua metedrica, de condi¢oes
evaporiticas ou de temperaturas altas e da disponibilidade de Mg e Fe. Estes ultimos liberados pela
dissolugao e caulinizagdo de micas detriticas. Também encontraram filamentos de cianobactérias,
sugerindo a indugao destas na precipitacdo dos cimentos carbonaticos, talvez pela producao de CO,
por respiragao microbiana.

Souza et al. (1995) analisaram os arenitos e conglomerados liticos do Membro Carmépolis da
Formacao Muribeca, um dos principais reservatorios de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas
(nordeste do Brasil). Estas rochas foram depositadas num sistema de leques aluviais, leques
deltaicos e deltas entrelagados que progradaram sobre um embasamento igneo-metamarfico. No
Membro Carmoépolis, os cimentos carbonaticos exercem uma forte influéncia na qualidade do
reservatorio. Em algumas porgdes do reservatério, a dolomita foi responsavel pela sustentacao do
arcaboucgo, preservando a porosidade intergranular, impedindo o esmagamento dos grdos ducteis
(fragmentos de rochas metamorficas de baixo grau — ardésias, filitos, xistos) durante o soterramento.

A dolomita neste reservatoério ocorre principalmente como cristais poiquilotdpicos a blocosos,
como dolomita intergranular em mosaico e dolomita romboédrica. Secundariamente, também ocorre

como finos cristais entre os planos de clivagem expandidos das micas detriticas.
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No Membro Carmodpolis a precipitacdo da dolomita ferrosa/anquerita ocorre sob a forma de
overgrowth na dolomita ndo-ferrosa, apresentando um complexo padrdo de zonagado, com aumento
no conteudo de ferro para as suas bordas (Klein et al., 2006 em preparagao).

Os autores apresentaram uma complexa evolucdo diagenética a partir da precipitacao
precoce de carbonato de Ca. Consideraram que a substituicdo deste carbonato, originalmente
marinho (calcita-Mg/aragonita e calcita meteodrica), por dolomita ndo-ferrosa/anquerita ocorreu devido
a ascensao de fluidos termobaricos, no momento do preenchimento do reservatério pelo
hidrocarboneto. Fluidos termobaricos sdo aqueles que provém das porg¢des mais profundas da bacia,
onde a temperatura e a pressdo sao mais elevadas, desidratando argilominerais e outros minerais
hidratados. Estes fluidos podem apresentar elementos quimicos em solugao tais como Mg e Fe, que
sao disponibilizados para a substituicdo da dolomita nao-ferrosa por dolomita ferrosa/anquerita.

Assim, a origem sugerida destes carbonatos foi pela redugdo do sulfato bacteriano,
metanogénese e descarboxilacdo térmica da matéria organica. O enriquecimento em ferro foi
atribuido aos processos de oxidagao da matéria organica e redugao do sulfato.

O trabalho de Elias et al. (2004), desenvolvido na Formacgao Jurua da Bacia de Solimbes
(Norte do Brasil), discutiu a evolugdo diagenética e o controle de qualidade nos principais
reservatorios. O desenvolvimento e a producao destes reservatérios sdo complicados devido ao
complexo acamadamento de pacotes de arenitos (subarcésios, arcosios e, subordinadamente,
sublitarenitos e arcdsios liticos), folhelhos, dolostones e evaporitos. Os melhores reservatérios séo
formados por arenitos edlicos e lengdis de areias, que sdo mais porosos e permeaveis. A porosidade
€ essencialmente primaria, mas com acentuada reducdo devido aos processos de cimentacido e
compactacdo. O cimento dolomitico € um dos constituintes diagenéticos mais abundante nos
arenitos Jurua.

Nos arenitos edlicos ocorre o predominio de cimentos de dolomitas microcristalinas que
preenchem e circundam poros e graos detriticos. Estao relacionadas provavelmente ao decréscimo

de Ca/Mg, devido a precipitagdo de sulfatos evaporiticos e/ou mistura de agua marinha e metedrica.
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Nos arenitos nao edlicos apesar de ocorrer em menor proporgcao dolomitas microcristalinas, sdo mais
abundantes os cimentos de dolomitas blocosas, indicativo de um grande suprimento de HCO3', Mg?*
e Ca* dissolvido em areas sabkha transicional, que contribuem significativamente na diminuigdo da
porosidade e permeabilidade, formando barreiras internas, se comparados aos arenitos eolicos.
Desta forma, a cimentagdo dolomitica afeta expressivamente a heterogeneidade interna dos
intervalos arenosos e se constitui numa extensa barreira para o fluxo de fluidos.

Portanto, o conteldo de ferro é inferior no cimento de dolomita pré-compactacional, devido as
condicbes oxidantes durante a fase eodiagenética, onde a precipitagao foi dominantemente por
fluidos marinhos e de baixa temperatura. No entanto, nos cimentos de dolomita pds-compactacional,
ao contrario, ocorre maior concentragdo de ferro, originado pela descarboxilagdo da matéria
organica, devido o aumento da temperatura e o soterramento.

Assim sendo, os exemplos acima sugerem que além de temperatura, os fatores controladores
da cimentacdo dolomitica sdo: a acdo da oxidacdo da matéria organica, a presenca de bactérias
microbianas, processos de redugdo de sulfato, metanogénese e descarboxilagéo, influéncia de

aguas marinhas e metedricas, condi¢cdes evaporiticas e dissolugdo de minerais ferro-magnesianos,

9. Conclusdes

A presenca de cimentacdo dolomitica nas rochas siliciclasticas € um fator significativo no
desenvolvimento de um reservatério, visto que pode ocasionar perda da porosidade.
Sao varios os fatores que favorecem a precipitagdo da dolomita em rochas siliciclasticas. Sao
eles:
i. Altas temperaturas, que liberam o ion Mg*? da agua para ser incorporado na

dolomita (> de 50°C);
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ii. Composicao detritica da rocha (rica em ferromagnesianos, intra e extra clastos
carbonaticos), a partir das alteragdes dos minerais disponibilizando ions de
Mg*? e Fe*? e consequentemente aumenta a razdo de Mg*4/Ca*?.

iii. Baixa razdo Ca'/CO3?

iv. Composicao da agua intersticial.

v. Aguas evaporiticas, misturas de &guas marinhas-metedricas, marinhas, que
disponibilizam o Mg*3(>razdo Mg*?/Ca*?).

vi. Baixo teor de sulfato, que inibe a precipitacdo da dolomita;

vii. Dolomita ferrosa/anquerita pode ser formada pelo elevado conteudo de
Fe*?/Mg*? disponivel.

viii. Os fatores acima mencionados irdo controlar justamente a composicao

quimica da dolomita formada (se ferrosa ou nao ferrosa).
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Figura 1: Representacao da inter-relacido dos parametros controladores na diagénese. (modif. De

Ros, 1996).
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MINERAL

Férmula

Sistema Cristalino

Valéncia

CALCITA

Calcita

CaCO3

Romboedro

Calcita
Magnesiana e

ferrosa

CaCOs3(Mg, Fe)

Romboedro

Magnesita

MgCOs3

Romboedro

Siderita

FeC03

Romboedro

Rodocrosita

MI’IC03

Romboedro

2346e7

DOLOMITA

Dolomita

CaMg (COs)2

Romboedro

Anquerita

Ca(Mg,Fe)
(COa3)2

Romboedro

ARAGONITA

Aragonita

CaCO3

Ortorrdbmbico

Cerussita

PbCO3

Ortorrdbmbico

Estroncionita

SrCOs3

Ortorrdmbico
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Quadro 1: Minerais carbonaticos distribuidos em grupos com sua férmula quimica, sistema

cristalino, elementos quimicos caracteristicos e valéncias (modif. Boggs, 1995).
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Figura 2: Estrutura cristalina da Dolomita (modif. Putnis, 1995). Observa-se a constru¢géo do
mineral em camadas de cations (Ca?*, Mg?*) intercaladas por anions (CO3?), perpendicular ao

eixo ¢, onde as metades de cations sdo constituidas por Ca e a outra por Mg.
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Carbonatos romboédricos raio ionico de coordenacio 6

Miscibilidade completa

Miscibilidade Incompleta

% Ca Fe
0,22

Instave

Fe Ca Mg
0,06 0,28

@ @ estavel

R3c R3 R3c
Fe C n
78 dala

Fe

9

Ve

B
B o o

Outros
S
carbonatos

Carbonatos ortorrombicos raio ionico de coordenacio 9

Ba
1,47

(D)Cklein

43



Figura 3: Raio catiénico dos grupos de carbonatos. Representagdo esquematica do didmetro dos

diferentes cations, proporcional ao tamanho dos seus raios. (modif. Tucker & Wright, 1990).
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@ CH,0+0, » CO,+H,0
Calcita e Dolomita pobre em Fe

Menos oxigénio

-' CH,O + NHO»CO, + N, + H,0
Icita e dolomita levemente rica em Mn e Fe

CH,O + Mn *“-» Mn*, + CO,
Rodocrosita

CH,0 + Fe* » Fe*, +CO,
Siderita

CH,0 + SO,* » HS + CO,
Fe* » Fe”,

Calcita e Dolomita pobre em Fe

CH,0 »CH, + CO,
Fe” —» Fe*,

Calcita ferrosa, dolomita ferrosa |

siderita magnesiana
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Figura 4: Zonas geoquimicas de interacdo entre a matéria orgénica e e os constituintes minerais nos
varios ambientes deposicionais, durante o soterramento progressivo de sedimentos continentais e
marinhos. A representacdo € esquematica com as principais reacbes em cada zona e seus
respectivos carbonatos autigénicos que incluem: Zona 6xica (OX); Zona subdxida com Subzonas —
de redugao do nitrato (RN); de redugdo do manganés (RMn); de reducado do ferro (RFe); Zona de
Reducdo Bacteriana de Sulfato (RSB); Zona de Fermentacdo Metanogénica (Me) e Zona de
Descarboxilagado (D). (Modificado de Morad, 1998).
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Figura 5: Representacao da solubilidade da calcita a 100° C. Sob pH tamponado, o acréscimo da
Pcoz (log ¥ CO,) corresponde a diminuicdo da concentragdo de Ca (ppm Ca?*), representando a

precipitacao de calcita. Fonte: Surdam et. al. (1989).
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Figura 6. Laminas provenientes do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas)

a) Arenitos cimentados por dolomita romboédrica (d) intergranular

b) Dolomita intergranular subédrica (d).

c) Textura mosaico, formando blocos de cristais euédricos e anédricos de dolomitas,
preenchendo totalmente os espagos intergranulares.

d) Cimento de dolomita romboédrica nas bordas do grao de K-feldspato e fragmento carbonatico
(frg. carb) preenchendo parcialmente os poros intergranulares (p).

e) Dolomita poiquilotépica (d) corroendo graos de quartzo (q).

f) Fragmento de carbonato com dolomitas microcristalinas nas suas bordas.
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Figura 7. Laminas provenientes do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas)

a) Dolomita em sela (saddle dolomite) caracterizada pelas faces curvas.

b) Cimento de dolomita romboédrica nas bordas dos graos, preenchendo parcialmente os poros
intergranulares (p) com presenca de caulinita (c).

¢) Fragmento carbonatico (frg. Carb.) substituido por dolomita.

d) Fragmento carbonatico nucleando a precipitagdo do cimento dolomitico (seta).

e) Bioclasto parcialmente recristalizado por dolomita (d) no seu interior.

f) Bioclasto recristalizado completamente por dolomita (d).
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Figura 8: Imagem de elétrons back-scattered (BSE) de seccéo fina de amostra de arenito
proveniente de um poco do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas, margem continental
brasileira). O cimento de dolomita (ponto 1) zonada com overgrowths de anquerita (ponto 5).
Diferentes estagios de cimentagdo da dolomita com suas variagbes composicionais, com

enriguecimento em ferro.
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