Revista Pesquisas em Geociéncias, 34 (1): 91-108, 2007
ISSN 1807 -9806

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

Cimentacido Carbonatica em Reservatorios Siliciclasticos
- O Papel da Dolomita -

CARLA KLEIN'& ANA MARIA PIMENTEL MIZUSAKT*

1.Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais, Rua Banco da Provincia, 105
Porto Alegre, RS, CEP 90840-030, Brasil. cklein@pa.cprm.gov.br
2. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias,
Caixa Postal 1500. Porto Alegre, RS, CEP: 91509-970

(Recebido em 06/06. Aceito para publicagdo em 07/07)

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 to the 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. These minerals can be differentiated by analytical techniques such as optical petrography,
staining techniques, 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, pore filling, replacing detrital
carbonate grains, concretions, nodules or stratified 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) clay
alteration; (iv) CaCO; polymorphs dissolution; (v) dissolution of bioclasts. An interesting example of dolomitic cementation is
the Carmopolis Member of the Muribeca Formation, hydrocarbon reservoir of the Camorim Field (Sergipe-Alagoas Basin,

northeastern Brazil).
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INTRODUCAO

Como reservatério, entendem-se aquelas ro-
chas que possuem valores de porosidade e de per-
meabilidade que permitem o armazenamento de
oleo, gas e agua. As rochas-reservatorio dividem-se
em dois grandes grupos: carbonaticos e detriticos
(siliciclasticos) (Tucker, 2004).

Os reservatdrios carbonaticos sdo formados
dominantemente por carbonatos originados de
processos biologicos e bioquimicos, ou seja, de
origem organica, embora a precipitagdo inorganica
de carbonato de calcio (CaCQO;) a partir da aguas
marinhas também seja um importante processo
(Tucker, 2004). No entanto, este tipo de reservatorio
nao serd aqui discutido.

Ja as rochas-reservatorio siliciclasticas sao
normalmente arenitos e conglomerados (ruditos),
que representam antigos ambientes sedimentares de
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alta energia.

Nestas rochas, os carbonatos estdo entre os
principais cimentos diagenéticos, o que conseqiien-
temente ¢ decisivo na determinagdo da qualidade
destas como reservatdrios. O cimento € o material
precipitado quimicamente, preenchendo parcial ou
totalmente os espagos porosos, afetando assim os
valores de porosidade e¢ de permeabilidade das
rochas. Verifica-se que os fatores que controlam a
precipitacdo de cimento carbonatico dependem da
quimica da agua, sobretudo da razao Mg/Ca, Eh, pH,
temperatura € Pco,.

A reducdo da porosidade primaria seja por
compactagdo e/ou cimentagdo, tem influéncia mar-
cante na qualidade das rochas-reservatério. No
decorrer da diagénese, a porosidade secundaria
desenvolve-se por fraturamento, contracdo (shrin-
kage) e por dissolu¢do dos constituintes detriticos,
dos cimentos intergranulares e dos minerais autigéni



cos de substitui¢do os quais também tem importan-
cia no desenvolvimento do reservatério (Schmidt &
McDonald, 1979).

A cimentacdo carbonatica tem papel impor-
tante nos reservatorios, pois cimentos carbonéaticos
tais como calcita, dolomita, anquerita e siderita,
entre outros, podem influenciar de forma positiva ou
negativa as propriedades fisicas dos reservatorios.

Como influéncias positivas na qualidade dos
reservatérios, sugerem-se: i) geracdo de porosidade
secundaria através da dissolucdo de um volume apre
cidvel dos cimentos carbondticos primarios; ii) ci-
mentacao carbonatica localizada, sustentando parcial
mente 0s gréos e limitando a compactacdo (Schmidt
& McDonald, 1979; Al-Shaieb & Shelton, 1981;
Bjarlykke et al., 1989; Souza et al., 1995; Morad,
1998).

Como influéncia negativa, pode ocorrer ci-
mentacdo extensiva preenchendo totalmente os espa-
€OS porosos e conseqlientemente impedindo a perco-
lacdo das solugdes solventes, formando barreiras
para um eventual preenchimento dos poros seja por
aguas subterraneas ou hidrocarbonetos (Bjarlykke et
al., 1989; Morad, 1998).

Deste modo, a estabilidade composicional
dos minerais detriticos ou a sua destruicdo pelos
processos diagenéticos (dissolucdo e substitui¢do),
bem como o padrdo de distribuicdo dos cimentos
carbonaticos, sdo fatores importantes na qualidade
dos reservatorios siliciclasticos.

Nos estudos realizados sobre a cimentagéo
carbonéatica nas rochas siliciclasticas da Bacia
Sergipe-Alagoas (Se-Al), uma das tradicionais
produtoras de hidrocarboneto no Brasil, destaca-se a
dolomita por sua relativa abundancia e pelo controle
exercido na porosidade e permeabilidade destas
rochas-reservatério. O Membro Carmépolis da For-
magao Muribeca, principal reservatdrio da Bacia Se-
Al, é composto por filarenitos (Folk, 1968) com
cimentos de dolomita e anquerita influenciando a
sua qualidade. Apesar da complexidade deposicio-
nal, composicional e diagenética do reservatorio, a
cimentacdo carbonatica tem papel de destaque por
sustentar o arcabouco, impedindo o esmagamento
dos grdos ddcteis pela pressdo durante o soterra-
mento.

Assim, para avaliacdo da qualidade deste
reservatorio siliciclastico, torna-se necessario o en-
tendimento dos processos de precipitacdo e disso-
lucdo do cimento dolomitico nestas rochas.
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ROCHAS-RES[ERVATORIO
SILICICLASTICAS

Antes de abordar a cimentacdo carbonatica,
faz-se necessario dar uma visdo geral das rochas
siliciclasticas e dos pardmetros controladores dos
processos diagenéticos que governam a precipitacéo
e a dissolucédo destes cimentos.

As rochas siliciclasticas sdo formadas por
diferentes tipos de graos detriticos, tais como quar-
tzo, feldspato e fragmentos de rochas, que podem ser
provenientes de uma ou mais areas fonte. A estes
vém se somar minerais precipitados durante a
evolucdo pos-deposicional em um ou mais ciclos
diagenéticos (De Ros, 1996).

Estas rochas podem ter suas propriedades
permo-porosas reduzidas ou ampliadas em funcéo
dos processos diagenéticos atuantes, especialmente
com respeito a compactacdo, precipitacdo e/ou dis-
solucdo de gréos detriticos e cimentos carbonaticos.

A diagénese envolve um conjunto de proces-
sos pOs-deposicionais sejam eles, fisicos, quimicos e
bioldgicos, nos quais os sedimentos detriticos e as
aguas intersticiais reagem na tentativa de alcangar o
equilibrio geoquimico e textural com o ambiente de
formacdo (Burley et al., 1985; Curtis, 1977). Os pro-
cessos diagenéticos constituem um espectro conti-
nuo em termos de temperatura, pressdo e geoqui-
mica 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 classificagdo com base em
estadgios diagenéticos, a qual posteriormente foi
adaptada por Schmidt & McDonald (1979). Estes
autores reconhecem a:

Eodiagénese, estagio onde se incluem todos
0S processos que ocorrem sob a influéncia
direta de fluidos deposicionais, em profun-
didades relativamente rasas e temperaturas
baixas (entre 30°C e 70°C);

Mesodiagénese, onde ocorrem reacdes
envolvendo &guas de formacdo quimicamente
evoluidas sob condicGes de soterramento mais
efetivo e temperaturas relativamente mais ele-
vadas, e onde 0s minerais submetidos as
novas condi¢Bes tornam-se instaveis, buscan-
do o equilibrio e consequentemente produzin-
do minerais mais estaveis;



Telodiagénese, a qual se refere aqueles pro-
cessos relacionados ao soerguimento e nova
exposicdo das rochas sedimentares as condi-
¢Oes superficiais, por exemplo, com infiltra-
cao de fluidos metedricos ao longo das bordas
das bacias ou de grandes falhamentos.

Assim, verifica-se que sdo varios 0s para-
metros que exercem controle direto nos processos
diagenéticos observados nas rochas sedimentares
clasticas. De acordo com De Ros (1996) deve-se
destacar especialmente: a composi¢cdo dos consti-
tuintes detriticos, dos fluidos intersticiais e dos cons-
tituintes diagenéticos precoces. Além deste parame-
tro composicional, existem os ndo-composicionais,
gue se referem a temperatura, pressdo, fluxo dos
fluidos e tempo (Fig.1).

A composicao detritica da rocha, importante
controle composicional, é determinada pelos para-
metros de proveniéncia que, por sua vez, com-
preende a inter-relacdo da area fonte, a paleogeo-
grafia (relevo, distancia do transporte do grdo), as
condi¢des climaticas, ambientes e processos depo-
sicionais, conforme destacado na figural.

Os gréos do arcabougo sdo constituidos por
uma variada quantidade de quartzo (tanto mono
como policristalino), feldspatos alcalinos, fragmen-
tos de rochas diversas (sedimentares, metamorficas e
igneas), sendo que seus teores podem ser utilizados
para classificagdo composicional de proveniéncia
(e.g. McBride, 1963; Folk, 1968; Dickinson, 1985).
Podem ainda ocorrer minerais pesados Ccomo
acessorios (zircdo, epidoto, oxido de Ti (leucoxé-
nio), apatita, granada, rutilo, turmalina, estaurolita) e
leves (muscovita), além de constituintes intra-
bacinais, carbonaticos ou ndo (McBride, 1985;
Zuffa, 1985).

A composigdo quimica dos constituintes de-
triticos influencia profundamente os estagios diage-
néticos subseqientes, colocando a disposicéo ions de
Ca*, Mg*™, Fe* Na', K*, Cl, SO,? HCO?, entre
outros, a partir da decomposi¢do da rocha e/ou
mineral por acdo quimica. Isto se verifica espe-
cialmente no caso dos cimentos carbonaticos de
origem eogenética, que podem sofrer processos de
recristalizacao, dissolucdo ou substitui¢cdo por outros
carbonatos na mesodiagénese.

A composicdo dos fluidos intersticiais tem
importante fungdo em todos os estagios da diagénese
clastica, sendo inicialmente determinada pelo am-
biente deposicional. Porém, com o0 progressivo
soterramento das rochas sedimentares em uma bacia
e, conseqlientemente, com o incremento dos proces-
sos diagenéticos, observa-se que estes fluidos so-
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frem amplas modificagcbes por reagdes envolvendo
principalmente as transformacdes da matéria orga-
nica e dos argilominerais, além da interacdo com os
graos detriticos (De Ros, 1996).

Com relacho aos pardmetros  ndo-
composicionais, De Ros (1996) salienta que a
temperatura € o principal fator no controle da
diagénese. A temperatura é uma funcdo da historia
de soterramento da seqliéncia sedimentar, em termos
de profundidade, fluxo de calor e condutividade
térmica, tanto da bacia como das rochas adjacentes.
Além disso, a evolugdo tectbnica e eventual ativi-
dade magmética na bacia também tém influéncia
marcante.

Este mesmo autor mostra que a presséo sofre
incremento com a profundidade de soterramento e
também pelo stress tectdnico. Seu aumento gra-
dativo promove a compactagdo quimica e mecénica
das rochas sedimentares, e conseqliente reducdo da
porosidade dos reservatorios. Gradientes de presséo
originados pela desidratacdo dos argilominerais e
geracdo de hidrocarbonetos nos folhelhos associados
sd0 processos que tém sido associados ao fluxo de
fluidos durante a diagénese.

O fluxo de fluidos nas rochas é funcdo da
distribuicdo da permeabilidade, que por sua vez é
controlado pela geometria externa das rochas-reser-
vatorio e por suas estruturas deposicionais internas e
texturas.

Todos estes parametros sdo influenciados
pela histéria de soterramento, que determina o tem-
po de residéncia no qual a rocha foi submetida as
condicBes de temperatura, pressdo, quimica do
fluido e as reacBes diagenéticas ocorridas.

Apesar das rochas-reservatorios siliciclas-
ticas possuirem uma gama variada de constituintes
diagenéticos, a discussdo a seguir tratara apenas da
cimentagdo carbonética.

CIMENTACAO CARBONATICA

Um cristal de carbonato consiste de um ra-
dical anidnico (COs)? e de cations de Ca*, Mg*,
Ba*?, Sr*?, Pb*?, Fe*?, Mn*?, Zn*?, entre outros. Este
grupo (COs)?, na configuracdo 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 cétion existente no cristal tem um papel
importante no comportamento dos carbonatos, prin-
cipalmente em termos de reatividade ou estabilidade
do mineral. Na formacéo do cristal, seja em um siste
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Figura 1 - Representacéo da inter-relacédo dos parametros controladores na diagénese. (De Ros, 1996, mod).

ma aquoso ou solido, ocorre influéncia no arranjo
dos atomos imposto pela forca da ligacdo e nimero
de coordenacdo. 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 e do-
lomita ferrosa ou anquerita. Além destes, incluem-se
a magnesita, siderita, rodocrosita, estroncianita,
cerussita, entre outros (Quadrol).

Estes diversos tipos de carbonatos podem ser
encontrados como cimentos nas rochas siliciclas-
ticas. De acordo com Morad (1998), os cimentos
carbonaticos obedecem a padrdes de distribuicdo,
mineralogia e composicOes isotdpicas que variam
espacial e temporalmente, dependendo diretamente
das condigcbes atuantes em cada ambiente diage-
nético. Na eodiagénese, os fatores controladores sdo
0 ambiente deposicional (ex.: taxa de deposicdo,
clima, latitude, hidrogeologia, flutuagdo do nivel do
mar e composi¢do da agua intersticial), o contedo
de matéria organica, e a textura e composicdo
detritica dos sedimentos hospedeiros. Na mesodiagé-
nese, os fatores controladores compreendem a tem-
peratura, tempo de permanéncia em determinada
profundidade, taxas de fluxo dos fluidos, quimica
das &guas de subsuperficie (onde a migracdo da agua
¢ limitada devido a perda da porosidade e per-
meabilidade das rochas) e o padrdo de distribuicdo
dos cimentos carbonéticos eodiagenéticos. Estes ulti
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mos influenciam na formacédo dos carbonatos meso-
genéticos, seja pela dissolucdo-reprecipitacdo ou
redistribuicao.

GRUPO DA DOLOMITA

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

Até pouco tempo, a dolomita, como cimento
em rochas siliciclasticas ndo tinha sido extensiva-
mente estudado. No entanto, com o aprofundamento
dos estudos de reservatorios, verificou-se que esta €
relativamente comum e afeta significativamente a
qualidade dos reservatorios.

A dolomita estequiométrica tem como for-
mula CaMg (COs),, sendo cristalizada no sistema
romboédrico, alongada segundo o eixo cristalogra-
fico “C” e apresentando Ca e Mg em propor¢oes
molares equivalentes. Sua caracteristica principal
sdo as camadas intercaladas de cétions (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 relacdo ao do Ca (Fig. 2)
(Boggs, 1995). A partir da analise de dxidos, a com-



Quadro 1 - Minerais carbonaticos distribuidos em grupos com sua férmula quimica, sistema cristalino, elementos quimicos caracteristicos e valéncias

Boggs, 1995 mod.).

GRUPO MINERAL Férmula Sistema Cristalino Cations Raio Valéncia
catiénico
CALCITA CaCoO;, Romboédrico Ca 0,100 2
Romboédrico Ca 0,100 2
CaCOs Mg 0,072 2
(Mg, Fe) Fe 0,078 3e2
MgCO, Romboédrico Mg 0,072 2
FeCO; Romboédrico Fe 0,078 3e2
MnCO; Romboédrico Mn 0,083 2346¢e7
DOLOMITA Romboédrico Ca 0,100 2
CaMg (COs); Mg 0,072 2
Romboédrico Ca 0,100 2
Ca(Mg, Mg 0,072 2
Fe) (COs), Fe 0,078 3e2
ARAGONITA CaCoO;, Ortorrdmbico Ca 0,118 2
PbCO; Ortorrdmbico Pb 0,135 2e4
SrCO; Ortorrdbmbico Sr 0,131 2

posicdo da dolomita ideal possui 21,9% de MgO;
30,4% de CaO e 47,7% de CO, por peso (Boggs,
1998). Termodinamicamente, a dolomita ideal tem a
menor energia livre possivel para qualquer combi-
nacdo em quantidades aproximadamente iguais de
CaCOs; e MgCO; que podem ser associados sob estas
condigbes. Land (1985) considera que a dolomita
ideal ¢ a forma mais estavel na qual CaCO; e
MgCO; podem se combinar sob condigdes sedi-
mentares.

Como dolomita ndo-estequiométrica, tam-
bém denominada de protodolomita ou pseudodolo-
mita (Morrow, 1990a; Boggs, 1995), é reconhecida
aguela que ndo apresenta estrutura e composicéo
ideal, e em alguns casos, possui excesso de Ca 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 tragos tais como Na e Sr podem ser co-
muns no reticulo cristalino, substituindo Ca ou Mg.
Em alguns casos, um alto nimero de cétions de Fe e

Mn pode substituir o Ca na estrutura da dolomita.
Isto se deve ao fato de seus raios ibnicos possuir
tamanho intermediario ao do ion célcio (Fig. 3). O
grau de desordem na estrutura cristalina afeta a di-
mensdo dos reticulos cristalinos, e conseqliente-
mente a solubilidade da dolomita. A dolomita este-
guiométrica é considerada a forma menos sollvel,
porém qualquer mudanga na sua estrutura ou na
composi¢cdo aumenta a energia livre do cristal,
tornando-a mais soltvel (Boggs, 1998).

A estrutura da anquerita é similar a da dolo-
mita e consiste de camadas alternadas do grupo car-
bonato (COs)? e de camadas de cations metalicos
como Ca*?, Mg* e Fe*?. A disposicdo dos ions exis-
tentes na anquerita forma uma estrutura cristalina
ligeiramente maior que a da dolomita, devido a subs-
tituicdo dos ions de Mg*? por ions maiores de Fe*.
Geralmente também apresenta aprecidvel quantidade
de fons de Mn*? junto com o Fe*2. A anquerita é re-
conhecida pela sua clivagem romboédrica perfeita e
solubilidade com efervescéncia em acido quente
(Deer et al., 1997).

A dolomita ferrosa [Ca (Mg, Fe) (COs).]
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Figura 2 - Estrutura cristalina da dolomita. Observa-se a estrutura do
mineral com camadas de cations (Ca**, Mg®") intercaladas por anions
(COs*), perpendiculares ao eixo C, onde a metade de cétions é
constituidas por Ca e a outra por Mg ( Putnis, 1995, mod.).

apresenta uma composic¢do intermediaria entre dolo-
mita e anquerita, onde o ion ferro pode ser encon-
trado em concentracfes superiores de 4 a 5 moles %
(Morrow, 1990a). A dolomita ferrosa recebe esta
denominacdo quando apresenta 20% de Fe*? ou Mn*
preenchendo as posicdes do Mg (Deer et al.,
1997).

N&o funciona como regra, mas o termo an-
querita tem sido referido para a fase mais rica em Fe
e dolomita ferrosa para a fase com menor conteido
neste elemento (Reeder, 1983). No entanto, o termo
anquerita serd usado aqui para incluir todas as dolo-
mitas com apreciavel quantidade de Fe, sem prefe-
réncia significativa sobre o uso de outros termos
(dolomita ferrosa).

ORIGEM DO CIMENTO DO
GRUPO DA DOLOMITA

S&o propostos diversos modelos para expli-
car a origem das dolomitas nas rochas sedimentares
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Figura 3 - Raio catidnico dos grupos de carbonatos. Representacéo
esquematica do didmetro dos diferentes cations, proporcional ao
tamanho dos seus raios ( Tucker & Wright, 1990, mod).

carbonéticas e também como cimento nas rochas
siliciclasticas. Destacam-se 0os modelos associados a
evaporitos (sabkha), mistura de aguas marinhas e
metedricas, lagos efémeros alcalinos e também am-
bientes marinhos francos (Morrow, 1990b; Hardie,
1987). Estes modelos foram originalmente propostos
para as rochas carbonaticas, tendo sido posterior-
mente adaptados para explicar e estudar o papel da
cimentacdo dolomitica em rochas siliciclasticas
(Morad et al., 1992).

A dolomita é um mineral tipicamente de am-
biente sedimentar, e normalmente esta associada
com dep6sitos calcarios e evaporiticos (Boggs,
1995). A dolomita pode se formar a partir da reacdo
de carbonatos primarios com solucdes ricas em mag-
nésio, mas também pode derivar de rochas dolomi-
ticas pré-existentes, depositadas como sedimentos
clasticos (Morrow, 1990b; Deer et al., 1997).

No que se refere em especifico ao cimento
da dolomita, se aceita a sua natureza autigénica, ou
seja, precipitacdo in situ nos espagos pOrosos
intergranulares durante os processos diagenéticos
(Hutcheon, 1990).

E evidente que, para precipitar o cimento do-
lomitico, é necessario que uma quantidade apre-
ciavel de Mg esteja disponivel no ambiente, para se
incorporar na estrutura do mineral. H& pardmetros
qgue afetam a velocidade de reacdo no desenvol-
vimento de dolomitas que estdo vinculados a razédo
de Mg*/Ca™, salinidade e relagdo CO;?%/Ca™
(Morrow, 1990a). J& as relagdes de estabilidade
entre dolomita e anquerita dependem da temperatura
e atividade da razdo Fe*’/Mg*? conforme proposto
por Morad (1998).



Este mesmo autor mostra que em muitos
casos, observa-se que ndo ha uma fonte local sufi-
ciente para gerar o volume de cimento carbonético
presente ou até mesmo o de dolomita observado nos
sedimentos. Os ions necessérios para formagdo do
cimento podem ser derivados a partir da dgua inters-
ticial onde a presenca esta associada com a disso-
lucdo de rochas sollveis como 0s evaporitos, com a
percolacdo ou expulsdo de aguas dos folhelhos
associados e de outras rochas, submetidas as reacdes
minerais ou organicas (Boles & Ramseyer, 1987;
Hutcheon, 1990; Curtis, 1978; Boles, 1978).

Os cimentos dolomiticos podem também ser
produtos de solugbes alcalinas, contendo alta con-
centracdo de (CO;)™ Estas solucdes podem ser oriun
das de aguas subterraneas continentais, derivadas do
intemperismo de rochas carbonaticas pré-existentes,
bem como de arenitos ricos em clastos de rochas
vulcénicas e minerais ferro-magnesianos.

Além disso, ha possibilidade das dolomitas
terem sua origem a partir de aguas marinhas. Carbo-
natos biogénicos e intraclastos carbonaticos, com
alto contelido de Mg*?, Ca* e HCO?, sdo dissolvidos
e seus fons introduzidos nas aguas intersticiais por
difusdo ou advecc¢do (Morad, 1998).

O Mg envolvido na precipitacdo de dolo-
mitas tardias pode ser derivado da dissolucdo 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).

A cimentagdo carbonatica em arenitos foi
extensamente discutida por Morad (1998), onde sédo
apresentados os padrfes de distribuicdo e a evolucao
geoquimica, bem como sua influéncia na avaliacéo
de um reservatério. No trabalho, sdo abordados a
afinidade dos cimentos de calcita e dolomita com os
ambientes marinhos-metedricos, marinhos e conti-
nentais. Com relacdo a dolomita, o autor destacou a
influéncia da flutuacdo do nivel da agua do mar, a
qual sofre mistura com agua metedrica e evapo-
racdo. Neste processo, ha um incremento na razéo
Mg/Ca nas aguas intersticiais devido a precipitacdo
de calcita nos sedimentos proximais e a concen-
tracdo de evaporitos (enriquecimento em Mg*?), fa-
vorecendo precipitacdo da dolomita nas porgdes
distais do sistema. Esta relacdo também foi obser-
vada por Garcia et al. (1998) ao analisar a Formacéo
Serraria (Bacia de Sergipe-Alagoas) onde a preci-
pitacdo de calcita e dolomita ocorre nos dominios
proximais e distais, respectivamente.

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

Na telodiagénese, enquanto ocorrem 0s pro-
cessos de soerguimento e erosdo nas bacias, os ci-
mentos carbonaticos mesodiagenéticos sdo submeti-
dos a alterac@es diagenéticas e dissolucéo.

A anquerita ocorre em maiores profundida-
des de soterramento como cimento mesodiagenético.
Conforme Hendry et al. (2000), com a diminuicdo
do pH, durante o craqueamento térmico dos acidos
organico, associado ao aumento de temperatura,
ocorre a dissolucdo da calcita existente na rocha, que
normalmente esta acompanhada por fluidos ricos em
Mg* e Fe*, resultado da maturacdo dos hidrocar-
bonetos e transformacgdo dos argilominerais. Estas
condicdes sdo propicias a precipitacdo de anquerita.

Para melhor entender a formacdo da dolo-
mita e os processos envolvidos na precipitacdo e
dissolucdo deste mineral, tornam-se necessario dis-
cutir alguns aspectos sobre cinética, termodinamica
e zonas geoquimicas da dolomita.

Termodinamica e Cinética

A termodindmica relaciona-se com as
propriedades macroscépicas dos sistemas e a ma-
neira como ocorrem estas mudancas. Sao processos
fisicos envolvendo pressdo e temperatura, ou proces-
sos quimicos onde ocorrem mudangas na distri-
buicdo da matéria entre as diferentes espécies qui-
micas (Oxtob & Nachtrieb, 1986).

Conforme Boggs (1995), tentativas de preci-
pitacdo de dolomita estequiométrica (ideal) em pres-
sdo e temperatura ambientes (~ 1 atm e ~ 25°C) nédo
obtiveram sucesso. Nestas condi¢fes somente preci-
pitam dolomitas enriquecidas em Ca, que sdo deno-
minadas de protodolomitas. A formacdo de dolomita
é termodinamicamente favorecida em solugdes que
tenham alta razdo Mg*?/Ca*?; baixa razdo Ca?/CO;?
e altas temperaturas. Isto porque, em temperaturas
baixas, os fons de Ca*? apresentam-se ligados fraca-
mente a agua e, desta forma, facilmente sdo agrupa-
dos ao reticulo cristalino, formando o mineral de
CaCO; (calcita ou aragonita). Ja os ions de Mg** sdo
fortemente ligados pela 4&gua em solugdo. No entan-
to, em temperaturas elevadas estes ions tornam-se
menos hidratados e mais faceis de serem incorpo-
rados no reticulo, formando assim a dolomita.

Como cinética quimica entende-se o estudo
da velocidade e dos mecanismos das rea¢@es quimi-



cas. As velocidades com as quais as diferentes rea-
¢cdes quimicas ocorrem sdo muito variadas, desde
extremamente rapidas até reacdes tdo lentas que sé
atingem o equilibrio em milhares de anos (Oxtob &
Nachtrieb, 1986).

Morse (1983) aborda a cinética da precipi-
tacdo e dissolugdo do carbonato de célcio, mais
precisamente a aragonita e calcita. Como os prin-
cipios basicos da cinética sdo mencionados a estes
minerais carbonaticos, discorreremos a seguir, ex-
trapolando estes dados para a dolomita.

O ponto de referéncia fundamental da ciné-
tica quimica é o equilibrio. Quando a solucédo € su-
persaturada em relacdo & dolomita, a reacdo de preci
pitacdo domina sobre a de dissolugdo. Do contrério,
ou seja, em solucBes subsaturadas, é observada a dis
solucdo. O fator equilibrio é um problema em parti-
cular para os carbonatos, onde uma variedade de di-
ferentes 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 reagéo.
De forma geral, a taxa de dissolucdo ou precipitacao
aumenta com o aumento do desequilibrio.

Segundo Boggs (1998), os fatores cinéticos
gue impedem a formacdo da dolomita estequio-
métrica (ideal) em temperatura ambiente sdo:

(1) rapida cristalizacdo de solugdes supersatu-
radas, que impedem a efetiva separacdo dos
fons de Ca*? e Mg* dentro de suas respectivas
camadas, tendo uma distribuicdo aleatoria sem
obedecer a estrutura cristalina correta sendo
incluidos nas camadas “erradas” de CO3? ;

(2) ions Mg* apresentam energia de hidratagéo
superior a do fon Ca*, o que reduz as chances
de desidratacdo do Mg*, favorecendo a
formacdo 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 ao Mg*? hidratado;

(4) diluicdo da solucdo, gque consequentemente
diminui a taxa de formacao da dolomita;

(5) baixa taxa de dissolu¢do do carbonato precur-
sor (aragonita, calcita e calcita magnesiana), o
tamanho do gréo, a interacdo da microestru-
tura do gréo e o estado de saturacdo da solu-
cao e as varias taxas de difusdo ibnica cruzan-
do as zonas de reacdo podem determinar a
taxa de formacdo da dolomita;
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(6) presenca de determinados tipos de matéria or-
ganica (exemplo: proteinas animais sollveis)
e SO42.

Do contrério, outros fatores tais como éacidos
Uricos fermentados por bactérias e certos argilo-
minerais podem favorecer cineticamente a formacéo
da dolomita. As razdes Ca**/Mg**; Ca**/COs? e a
salinidade tém efeito particularmente importante na
cinética da dolomita. A precipitacdo deste mineral é
favorecida por baixas razdes Ca**/Mg* e Ca*?/C0O3?,
alta salinidade e temperatura.

Assim, as condicdes termodinamicas e ciné-
ticas ideais para a formacdo da dolomita serdo en-
contradas em ambientes com Aaguas hipersalinas,
mistura de agua metedricas e marinhas, baixo teor de
sulfatos, constante suprimento de Mg, alta tempera-
tura (> 50°C) e altos valores de CO;? e HCO®, ou
seja, em ambiente alcalino.

Zonas geoquimicas da dolomita

Os fluidos intersticiais sdo um dos impor-
tantes elementos na cimentacdo carbonatica. Estes
circulam no interior dos reservatérios, sofrendo
mudancas na sua composicdo quimica e isotépica
que ficardo registrados no momento da precipitagdo
do cimento.

Estas mudancas ocorrem dentro das chama-
das zonas geoquimicas (Morad, 1998), definidas por
sua disponibilidade de matéria organica, presenca de
Fe e Mn, e concentracdo de oxigénio e sulfato (este
Gltimo em ambiente marinho).

Os arenitos e ruditos tém baixo contetdo
organico em relagdo aos folhelhos. As matérias or-
ganicas, presentes em folhelhos sdo destruidas ou al-
teradas por atividade microbiana na diagénese, ten-
dendo a apresentar uma nova estrutura em equilibrio
com as condicdes reinantes do ambiente, formando o
querogénio (Tissot & Welte, 1984). Segundo estes
autores, as transformagdes fisico-quimicas da maté-
ria organica ndo podem ser consideradas como pro-
cessos isolados, pois sdo submetidas aos mesmos
processos dos constituintes inorganicos e dos fluidos
intersticiais.

Nestas condigdes, a maturacdo do material
organico das rochas geradoras e as reagdes diagené-
ticas inorganicas nos reservatorios de arenitos sdo
consequéncias naturais e concomitantes. A solubili-
zacdo dos aluminossilicatos e carbonatos parecem
estar relacionados a acdo de solventes organicos ge-
rados pelo craqueamento térmico do querogénio,



contribuindo para o desenvolvimento da porosidade
e permeabilidade pelas reacdes diagenéticas iniciais
das rochas-reservatorio (Surdam et al.,1989).

Conforme Morad (1998) é possivel indivi-
dualizar as zonas geoquimicas através dos carbo-
natos diageneticamente precipitados (Fig. 4).

As referidas zonas sdo denominadas de: Oxi-
da, subodxida (com as subzonas de redugdo de ni-
trato, de reducdo do manganés e do ferro), de redu-
cdo de sulfato bacteriano, de metanogénese micro-
biana e de descarboxilacéo.

Carbonatos da zona éxida (OX) - A carac-
teristica desta zona é o alto conteldo de oxigénio
dissolvido nas é&guas intersticiais. A espessura da
zona oxidada nos sedimentos depende do poder de
penetracdo e da difusdo do oxigénio nas aguas in-
tersticiais, que € controlada pelo conteldo de maté-
ria orgénica, taxa de sedimentacdo e grau de biotur-
bacdo (Fig. 4).

A precipitagdo do cimento de dolomita na
zona Oxida € livre de ferro. Isto porque o reduzido
teor de matéria organica presente é degradada por
processos microbianos, produzindo HCO™ e precipi-
tando carbonatos. Além disso, também é devido ao
Mn e Fe se encontrarem na sua condi¢do quimica

' Sedimentos Marinhos

mais estavel, oxidados como Oxidos e hidroxidos
e/ou incorporados a estrutura de outros minerais, tais
como argilominerais.

Carbonatos da zona subdxida (SOX) - Na
zona suboxida, a quantidade de oxigénio dissolvido
nas aguas intersticiais é significativamente menor,
tanto no ambiente marinho como no continental. A
zona suboxida é subdividida em trés subzonas
(Morad, 1998) (Fig. 4), quais sejam, as de: (i) redu-
¢do do nitrato para nitrogénio (RN); (ii) reducdo do
manganés para Mn? ., (RMn); e (iii) reducdo do
Ferro para Fe* ., (Rfe).

Na zona de reducédo do nitrato, o processo de
degradacdo da matéria organica e oxi-reducdo dos
Oxidos e hidréxidos de Mn e Fe proporcionam o
aumento da alcalinidade e concentracdo de ion car-
bonato nos fluidos intersticiais e, conseqiientemente,
a precipitagdo de carbonatos (calcita e dolomita
levemente enriquecidas em Mn-Fe). Neste sentido,
pode-se dizer que esta subzona assemelha-se a zona
oxida (OX).

As zonas de reducdo de manganés e de ferro
apresentam elementos com duas valéncias que, na
auséncia de O, reduzem o Mg* para Mg e Fe™
para Fe*? os quais, combinados, com CO;?, formam

Sedimentos continentais

CHO+O » CO,+H0

3 Calmta e Dolomita pobre em Fe

CH‘O +NHO,»CO, + N, + H,0

Menos oxigénio

alcita e dolomita levemente rica em Mn e Fe

/ -
@ CH,O + Mn “-» Mn*, + CO,
Rodocrosita

/
CH,O + Fe” » Fe”, +CO,
. @ Siderita

.. I
roe—; CH,0 + SO, » HS + CO,
1 RSB Fe » Fe-,

Calcita e Dolomita pobre em Fe

MaQ Agua do mar estagnada
aberto N S

Runnoff co!‘ material

Mar aberto continental

—_— —

-— D —
—

CH,O0 » CH, +CO,
Fe* » Fe”,,
Calcita ferrosa, dolomita ferrosa
siderita magnesiana
magnesita ferrosa

T~75°C
Querogénio - »CH,COOHO + CO,

Carbonatos ferrosos

Figura 4 - Zonas geoquimicas de interacdo entre a matéria organica e os constituintes minerais nos varios ambientes deposicionais, durante o
soterramento progressivo de sedimentos continentais e marinhos. A representagdo é esquematica com as principais reagdes em cada zona e seus
respectivos carbonatos autigénicos que incluem: Zona 6xida (OX); Zona sub6xida com Subzonas — de reducdo do nitrato (RN); de reducéo do
manganés (RMn); de reducdo do ferro (RFe); Zona de reducdo bacteriana de sulfato (RSB); Zona de fermentagdo metanogénica (ME) e Zona de

descarboxilagdo (D). (Morad, 1998, mod.).
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a rodocrosita e a siderita, respectivamente.

Portanto, a composicao e o tipo de cimento
carbonatico formado séo fortemente controlados
pela quantidade de 6xido/hidréxido de Mn e Fe dis-
ponivel no sedimento.

Carbonato da zona de reducéo do sulfato
bacteriano (RSB) - A RSB é tipica de ambiente
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 oxigé-
nio. Em bacias euxinicas, que sdo extremamente em-
pobrecidas em oxigénio e enriquecidas em gas
sulfidrico (H.S), a diagénese nos sedimentos pela
RSB ocorre diretamente na interface &gua-sedi-
mento. A presenca de sulfato impede a precipitacéo
da dolomita (Fig. 4).

A reducdo do sulfato é beneficiada pela acéo
das bactérias anaerobicas que geram &cido sulfidrico
2CH,0 + SO,* = HS + 2HCO3 + H* 0 qual, por sua
vez, na presenca de ferro reativo, precipita o sulfeto
de ferro (pirita):

2Fe,0; (hematita)+ 8S0,> + 15CH,O =
4FeS, (pirita)+ 15CHO5 + 7H,0 + OH

O aumento da alcalinidade pela reducdo do
sulfato favorece a precipitacdo de carbonatos, como
a dolomita. O ferro disponivel a partir da dissolucao
intrastal dos minerais ferro-magnesianos, ricos neste
elemento, entra na estrutura da pirita e os carbonatos
precipitados nesta zona consequientemente sdo po-
bres em Fe.

Carbonatos da zona de metanogénese
microbiana (ME) - Apds a reducdo total do sulfato
na zona de RSB, se inicia o processo de meta-
nogénese microbiana nos sedimentos marinhos e
continentais anoxicos (Fig. 4).

Este processo é pouco conhecido, mas 0s
pesquisadores acreditam que ocorram a partir da
fermentacdo de compostos orgénicos simples, tendo
como exemplo o acetato em ambientes de agua doce
(CHsCOOH = CH, + COy), ou pela producéo de H. e
posterior reducdo do CO,, em ambientes de sedi-
mentacdo marinha (4H; + CO, = CH, + 2H,0).

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

2CH,0 + H,O = CH, + HCOs + H*

Na zona de metanogénese, com baixa
concentragdo de sulfato e em ambiente andxico, é
esperada a geragdo de carbonatos como siderita e
dolomita ferrosa/anquerita, precipitados através de
reacdo com ferro detritico (Morad, 1998).

A zona de ME se estende da superficie até

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.

Carbonatos da zona da descarboxilagédo
térmica da matéria organica (D) - A descarboxi-
lacdo ocorre pela liberacdo de CO, a partir da
matéria organica, desde os estagios iniciais da
diagénese, com a degradacdo bacteriana da matéria
organica até a degradacdo térmica com o progressivo
soterramento. A descarboxilacdo envolve a elevagdo
da Pcor (pressdo parcial) e a geragdo 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;, HCO3 e CO, (Surdam et
al., 1989). A Pco. determina diretamente a solu-
bilidade da calcita. Em condi¢des convencionais,
quanto maior a Pcoz, maior a solubilidade da calcita.

Na zona de descarboxilacdo, a temperatura é
um fator importante. Com o acréscimo da tempe-
ratura (>80°C), reduz-se a atividade bacteriana e
aumenta-se a concentracdo de acidos carboxilicos, o
que afeta a estabilidade dos carbonatos. Conseqtien-
temente, ocorre a dissolugdo dos carbonatos por
solventes organicos (entre 80° C e 100° C), com
geracdo de porosidade secundaria (Carothers &
Kharaka, 1980; Surdam et al., 1989; Surdam et al.,
1984).

Entretanto, a destrui¢do parcial dos acidos
carboxilicos por bactérias abaixo de 80°C com con-
seqlente aumento da Pco. promove o estabele-
cimento de condic¢Bes de tamponamento do pH pela
presenca de &cidos organico e acido carbdnico. Sob
pH tamponado, cada incremento na pressdo de CO,
(PCO,) implica a precipitacdo de carbonatos, e ndo a
sua dissolucéo (Fig. 5).

Em temperaturas acima de 100°C, a degra-
dacdo térmica dos &cidos carboxilicos produz me-
tano e didxido de carbono:

CH;COOH — CH, + CO;, ou

CHs;COO" + H,0O « CH, + HCO5

Com a destruicdo térmica dos anions dos
acidos carboxilicos, o sistema carbonatico volta a ser
gradualmente controlado pela PCO2, o que inicial-
mente causa a precipitacdo e, apos, a dissolucdo dos
carbonatos, gerando porosidade secundéria (Surdam
etal., 1984) (Fig. 5).

Em temperaturas entre 120 e 160°C, os
anions dos acidos carboxilicos sdo completamente
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quebrados, dominando novamente um sistema car-
bonéatico. No entanto, qualquer aumento na Pco,
produzira mais dissolucéo (Morad, 1998).

Solubilidade da Calcita (100°C)

1000

2+

110

@
ppm Ca

10,1

-8 Il Tampé&o Externo

Tampao Interno
g — % 4 2 0 2
log - CO2

Figura 5 - Representacédo da solubilidade da calcita a 100° C. Observa-se
que sob pH tamponado, 0 acréscimo da Pco, (log Y. CO,) corresponde a
diminuigdo da concentragdo de Ca (ppm Ca®"), representando a
precipitacdo de calcita. Fonte: Surdam et. al. (1989).

A decomposi¢do dos carbonatos que preci-
pitam na zona de descarboxilacdo depende da com-
posicdo detritica dos sedimentos, da composicdo e
textura dos carbonatos eogenéticos, e da composi¢cdo
dos fluidos diagenéticos termobaricos circulantes
nas por¢des mais profundas das bacias, que contri-
buem, com os cétions, para a precipitacdo dos car-
bonatos. Se nos sedimentos sdo abundantes minerais
detriticos com Fe reativo, tais como éxidos e hidro-
xidos de Fe, esmectitas férricas, entre outros, nesta
zona precipitam carbonatos ferrosos como anquerita,
calcita ferrosa, ou siderita (Surdam et al., 1989;
Morad, 1998).

FERRAMENTAS ANALITICAS
UTILIZADASNO RECONHECIMENTO
DO CIMENTO DOLOMITICO

Para o reconhecimento do cimento dolomi-
tico podem ser empregadas diversas ferramentas
analiticas de forma integrada, destacando-se:

- petrografia Optica - utilizada no reconheci-
mento (qualitativo e quantitativo) dos aspec-
tos composicionais, texturais, de porosidade e
diagenéticos que permitem a classificagdo, de-

terminacdo dos pardmetros de proveniéncia e
historia diagenética da rocha analisada;

— colorimetria - usada especialmente para dife-
renciagdo entre calcita e dolomita, pois esta
permanece incolor quando tingida com solu-
¢do é&cida de Alizarina vermelha “S”, en-
guanto que a calcita torna-se avermelhada. No
entanto, para detectar a presenca de ferro na
dolomita pode-se utilizar solugdo A&cida de
Alizarina vermelha “S” com ferricianeto de K,
que adquire coloragdo variando de azul
turquesa a esverdeado forte, indicativo do
acréscimo no teor de ferro;

— catodoluminescéncia (CL) - amplamente usa-
da em estudos de diagénese, revela a com-
plexa zonacdo dos cimentos, elucidando a
historia do crescimento dos minerais e faci-
litando o reconhecimento daqueles que pos-
suem propriedades épticas semelhantes (cal-
cita e dolomita). Com a catodoluminescéncia,
é possivel revelar os sucessivos estagios ou
zonas de preenchimento dos espagos pela
cimentacdo, através das mudangas composi-
cionais da agua durante o soterramento
(Miller, 1995). A qualidade da luminescéncia
revela as variacfes quimicas na amostra,
sendo estas entre 0 Mn e o Fe.

— microscopia eletronica de varredura (MEV)
acoplada ao EDS (energy dispersive spectro-
metry) possibilita determinar as morfologias
dos cimentos, diferenciando-os composicio-
nalmente, com os teores relativos dos ele-
mentos quimicos de MgO + CaO, Mn e Fe.

— anélise de is6topos estaveis de C e O permite
inferéncias sobre a origem (marinho, mete6-
rico, continental, fermentacdo e metano) bem
como permite calcular a temperatura da
precipitagéo dos carbonatos.

— relagdo ®'Sr/*Sr permite inferéncias sobre a
origem dos fluidos (marinho ou metedrico)
envolvidos na diagénese.

TEXTURAS DOS CIMENTOS
DO GRUPO DAS DOLOMITAS

Os cimentos carbonaticos podem apresentar
diferentes texturas, dimensbes e distribuicdes nos
poros dos reservatorios, que sugerem as condicoes
diagenéticas onde estes foram precipitados e contro-
lam a qualidade dos reservatorios.

No que se refere aos cimentos de compo-
sicdo dolomitica ou anqueritica, estes desenvolvem
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preferencialmente cristais rombicos (Fig. 6a), com
dimensdes variando de criptocristalino até macro-
cristalino, segundo critérios de Wilson & Stanton
(1994). Os cimentos podem ocorrer com morfo-
logias de romboedros euédricos (Fig. 6b) até cristais
anédricos com dimensGes variadas (polimodal) ou
uniformes (unimodal). Sdo observados ainda como:
a) mosaicos euédricos a anédricos (Fig. 6¢), 0s quais
preenchem parcial ou completamente 0s espacos
intergranulares (Fig. 6d); b) cristais poiquilotépicos
engolfando os grdos do arcabouco (Fig. 6e); c)
dolomitas microcristalinas ou cristais discretos em
torno dos grdos do arcabouco (Fig. 6f); d) cresci-
mento secundario, que inicia como pequenas pro-
jecdes rémbicas, em torno dos grdos detriticos de
dolomita, os quais eventualmente desenvolvem
crescimento secundario, com orientacdo Optica igual
ou diferente do grdo, como um overgrowth rémbico
continuo (Wilson & Stanton, 1994) (Fig. 7); e)
textura em sela (saddle dolomite), caracterizada por
uma distorgdo no reticulo cristalino que resulta em
faces curvas, em forma semelhante a uma sela
(Boggs, 1998; Deer et al.,1997) (Fig. 8a).

O cimento de dolomita num reservatorio
pode estar preenchendo poros intergranulares (Fig.
6a, 6b, 6¢, 6d; Fig. 8b), preenchendo poros com
deslocamento ou ainda substituindo graos detriticos
do arcabouco (Fig. 8c), agindo como nucleadores na
precipitacdo do cimento (Fig. 8d) (Dapples, 1971).
Segundo Wilson & Stanton (1994), pequenas massas
de carbonatos podem evoluir para formas com
maiores dimens@es, formando nédulos, concregoes
ou camadas estratificadas, que muitas vezes geram
compartimentos isolados, criando barreiras laterais
ou verticais ao fluxo de hidrocarbonetos ou de agua.
Também a presenca de bioclastos, parciais ou
totalmente substituidos, pode nuclear o cimento
carbonético (Fig. 8e, 8f).

Além da variagdo textural, a dolomita carac-
teristicamente pode apresentar diferentes composi-
¢cBes. Podem ser zonadas, geralmente formadas por
cristais romboédricos na porgdo central, envolvidas
por bordas mais claras ou limpidas (Fig. 7). Nestes
casos, a porcao central do cimento possui uma com-
posi¢do quimica que varia em dire¢do as bordas. As
zonas claras e escuras, concéntricas e alternadas, dos
cristais de dolomita observada ao MEV marcam 0s
estagios de crescimento do cimento (Fig. 7) e a va-
riagdo na composicdo quimica, como presenca de
Fe. Este elemento comumente ocorre nos cristais de
dolomita substituindo 0 Mg, levando a precipitacao
de anquerita (Klein, 2007). Diferentes composicoes
de dolomita e anquerita podem ser identificadas nos

multiplos estagios de cimentagdo, sendo distinguidos
por técnicas de tingimento, da catodoluminescéncia
ou com o auxilio do EDS (Boggs, 1998).

Conforme Gawthorpe (1987), o desenvolvi-
mento de diferentes texturas das dolomitas em uma
seqliéncia, fornece informagdes com respeito a
temperatura de sua formacdo. Em particular, dolo-
mitas em sela (saddle dolomite) ou em mosaico
sugerem temperaturas mais elevadas (>60°C), indi-
cando precipitacdo durante soterramentos mais pro-
fundos (mesodiagénese). Esta origem é confirmada
por dados isotdpicos, que demonstram uma dimi-
nuicdo nos valores de 3'®0 nos cimentos carbo-
naticos.

EXEMPLOS

Com o desenvolvimento dos estudos de re-
servatorios siliciclasticos, observa-se cada vez mais
a influéncia da cimentacdo dolomitica nas proprie-
dades permo-porosas destes. Torna-se necessario
ndo s6 o reconhecimento da dolomita, mas também
0 entendimento das suas condicdes de formacdo e
precipitacdo no ambiente sedimentar.

Neste sentido, serdo apresentados trés exem-
plos (um na Espanha e dois reservatérios de hidro-
carbonetos no Brasil), destacando a complexidade da
cimentagdo dolomitica. O objetivo € ilustrar as ques-
tbes expostas anteriormente acerca das condicdes de
precipitacdo do cimento de dolomita.

O primeiro exemplo se refere as rochas sedi-
mentares da Espanha, depositadas na porcdo oeste
do Horst Ateca, durante o Triassico Inferior (Morad
et al.,1992). Sdo denominados de Buntsandstein e
lateralmente equivalem aos arenitos Muschelkalk
inferior e medio, da porcdo leste do referido horst.
Os Buntsandstein sdo dep6sitos formados por corpos
de arenitos lenticulares intercalados com folhelhos,
depositados em ambiente marinho raso por um siste-
ma deltaico dominado por processos de extrava-
samento. Sdo arcosios, bem selecionados de granu-
lometria média a grossa. Os grdos do arcabouco sdo
predominantemente de quartzo, feldspatos, fragmen-
tos liticos e 0s cimentos dominantes séo a calcita e a
dolomita.

Os dados geoquimicos e petrogréaficos ob-
tidos 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 Gltima.

Foram reconhecidos seis estagios de preci-
pitacdo de carbonatos, iniciando com a dolomita e
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Figura 6 - Micrografias das laminas petrograficas provenientes do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas) detalhando:
a) arenito cimentado por dolomita romboédrica (d) intergranular (nicois cruzados).
b)  dolomita intergranular subédrica (d) (nic6is cruzados).
c) mosaico de cristais euédricos e anédricos de dolomitas, preenchendo totalmente o espaco intergranular (nicdis cruzados).
d) cimento de dolomita romboédrica nas bordas do grdo de K-feldspato e fragmento carbonatico (frg. carb) projetando-se para o interior do
espaco intergranular (p) (nicois cruzados) .
e) dolomita poiquilotépica (d) corroendo gréos de quartzo (q) (nicéis cruzados).

f) fragmento de carbonato com franja de dolomitas microcristalinas nas suas bordas (nicéis cruzados).
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Base(3)

Figura 7 - Micrografia destacando imagem obtida com elétrons retro-espalhados (back-scattered - BSE) de lamina petrogréafica de amostra de arenito
proveniente de um pogo do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas). O cimento de dolomita (ponto 1) zonada com crescimento secundario
(overgrowths) de anquerita (ponto 5). Pode-se observar os diferentes estagios de cimentagdo da dolomita com suas variagdes composicionais, ou seja,

enriquecimento em ferro.

terminando com a calcita. Os aspectos caracteris-
ticos destes carbonatos sdo os cristais romboédricos,
consistindo de bandas concéntricas alternadas de
dolomita e calcita sintaxial, além da presenca de
dolomitas limpidas, ricas em Ca e pobres em Mg,
Mn e Fe, seguidas da precipitacdo de calcita es-
patica. Estas feicdes, segundo os autores, resultam
da influéncia de é&guas intersticiais que evoluiram
pela mistura de agua metedrica-marinha, pois se
observa um significativo componente marinho no
inicio da precipitacdo (dolomita) e a sucessiva dimi-
nuigdo desta ao longo do processo (calcita espética).
Anadlises por microssonda revelaram dolomitas nédo
estequiométricas, ricas em Ca, contendo baixa con-
centracdo de Fe e Mn (indicativo de condicOes
oxidantes) e outras dolomitas em bandas mais finas
guando comparadas com as anteriores, enriquecidas
em Fe e Mn (associada a eventos curtos e condi¢bes
redutoras). Os autores, a partir da interpretacdo con-

junta dos dados de isotdpicos estaveis (C e O) acom-
panhados da razdo ¥Sr/*Sr, sugerem que os carbo-
natos precipitados tenham sua origem a partir da
oxidacdo de matéria organica, da consideravel
influéncia de 4gua metedrica, das condi¢des evapori-
ticas ou de temperaturas altas, além da disponi-
bilidade de Mg e Fe no ambiente. Estes ultimos
elementos séo liberados pela dissolucéo e cauliniza-
cdo das micas detriticas. Também encontraram fila-
mentos de cianobactérias, sugerindo a inducgdo des-
tas na precipitacdo dos cimentos carbonaticos, talvez
pela producdo de CO, por respiragdo microbiana.
Souza et al. (1995) analisaram os arenitos e
conglomerados liticos do Membro Carmopolis da
Formacao Muribeca, um dos principais reservatorios
de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas. Estas
rochas foram depositadas num sistema de leques
aluviais, leques deltaicos e deltas entrelacados que
progradaram sobre um embasamento igneo-
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Figura 8 - Micrografias das laminas petrograficas provenientes do Campo de Camorim (Bacia Sergipe-Alagoas) detalhando:
a) dolomita em sela (saddle dolomite) caracterizada pelas faces curvas (nicois cruzados).
b)  cimento de dolomita romboédrica nas bordas dos gréos, preenchendo parcialmente os poros intergranulares (p) com presenca de caulinita
(c) (nicois paralelos).
c) fragmento carbonatico (frg. carb.) substituido por dolomita (nicéis cruzados).
d) fragmento carbonético nucleando a precipitagéo do cimento dolomitico (seta) (nicdis cruzados).
e) bioclasto com interior parcialmente recristalizado para dolomita (d) (nicéis cruzados).
f)  bioclasto completamente recristalizado para dolomita (d) (nicéis cruzados).
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metamdrfico. No Membro Carmépolis, 0os cimentos
carbonaticos exercem uma forte influéncia na quali-
dade do reservatdrio, onde em algumas porcGes, a
dolomita foi responsavel pela sustentagdo do arca-
bouco, preservando a porosidade intergranular e
impedindo o esmagamento dos graos ducteis (frag-
mentos de rochas metamoérficas de baixo grau —
ardosias, filitos, xistos) durante o soterramento.

A dolomita, neste reservatorio, ocorre princi-
palmente como cristais poiquilotdpicos a blocosos,
como mosaico intergranular e como romboédrica.
Secundariamente, também ocorre como finos cristais
entre os planos de clivagem expandidos das micas
detriticas.

No Membro Carmdpolis a precipitacdo da
dolomita ferrosa/anquerita ocorre sob a forma de
crescimento secundario na dolomita n&o-ferrosa,
apresentando um complexo padrdo de zonagdo, com
aumento no contetdo de ferro para as suas bordas
(Klein, 2007).

Souza et al. (1995) apresentaram uma com-
plexa evolucdo diagenética a partir da precipitacéo
precoce de carbonato de Ca. Consideraram que a
substituicdo deste carbonato, originalmente marinho
(calcita-Mg/aragonita) e calcita metedrica, por dolo-
mita ndo-ferrosa/anquerita ocorreu devido a ascen-
sdo de fluidos termobéricos, no momento do preen-
chimento do reservatorio pelo hidrocarboneto. Flui-
dos termobaricos sdo aqueles que provém das por-
¢cBes mais profundas da bacia, onde a temperatura e
a pressdo sdo mais elevadas, desidratando argilo-
minerais e outros minerais hidratados. Estes fluidos
podem apresentar elementos quimicos em solucdo
tais como Mg e Fe, os quais sdo disponibilizados
para a substituicdo da dolomita ndo-ferrosa por
dolomita ferrosa/anquerita.

Assim, a origem sugerida para estes carbo-
natos foi pela reducéo do sulfato bacteriano, meta-
nogénese e descarboxilagdo térmica da matéria orga-
nica. O enriquecimento em ferro foi atribuido aos
processos de oxidacdo da matéria organica e reducao
do sulfato.

O trabalho de Elias et al. (2004), desen-
volvido na Formagdo Jurud da Bacia de Solimdes
(Norte do Brasil), discutiu a evolugdo diagenética e
o controle de qualidade nos principais reservatérios.
O desenvolvimento e a producdo destes reservato-
rios sdo complicados devido ao complexo acama-
mento de pacotes de arenitos (subarcdsios, arcdsios
e, subordinadamente, sublitarenitos e arcésios liti-
cos), folhelhos, dolostones e evaporitos. Os melho-
res reservatorios sao formados por arenitos e6licos e
lengois de areias, que sd0 mais porosos e permea-

veis. A porosidade é essencialmente primaria, mas
com acentuada reducdo devido aos processos de
cimentacdo e compactacdo. O cimento dolomitico é
um dos constituintes diagenéticos mais abundante
nos arenitos Jurua.

Nos arenitos edlicos ocorre o predominio de
cimento de dolomita microcristalina que preenche e
circunda poros e graos detriticos. Esta relacionada
provavelmente ao decréscimo da razdo Ca/Mg, de-
vido a precipitacdo de sulfatos evaporiticos e/ou
mistura de agua marinha e metedrica. Nos arenitos
ndo eolicos apesar de ocorrer em menor proporcao
dolomita microcristalina, € mais abundante o ci-
mento de dolomita blocosa, indicativo de um grande
suprimento de HCOgz, Mg* e Ca?* dissolvidos em
areas de sabkha transicional, o qual contribue sig-
nificativamente para diminuicdo da porosidade e
permeabilidade, formando barreiras internas, se
comparados aos arenitos eolicos. Desta forma, a
cimentacdo dolomitica afeta expressivamente a
heterogeneidade interna dos intervalos arenosos e se
constitui numa extensa barreira para o fluxo de
fluidos.

Portanto, o contetido de ferro é inferior no
cimento de dolomita pré-compactacional, devido as
condicdes oxidantes durante a fase eodiagenética,
onde a precipitacdo foi dominantemente por fluidos
marinhos e de baixa temperatura. No entanto, nos
cimentos de dolomita p6s-compactacional, ao con-
trario, ocorre maior concentragdo de ferro, originado
pela descarboxilagdo da matéria organica, devido ao
aumento da temperatura e ao soterramento.

Assim sendo, os exemplos acima sugerem
que, além de temperatura, os fatores controladores
da cimentacdo dolomitica sdo: a oxidagdo da matéria
organica, a presenca de bactérias microbianas,
processos de reducdo de sulfato, metanogénese e
descarboxilacdo, influéncia de aguas marinhas e
meteoricas, intensidade da evaporagdo e dissolucéo
de minerais ferro-magnesianos.

CONCLUSOES

A presenca de cimentacdo dolomitica nas
rochas siliciclasticas é um fator significativo no
desenvolvimento de um reservatorio, visto que pode
ocasionar perda da porosidade.

Sdo varios os fatores que favorecem a
precipitacdo da dolomita em rochas siliciclasticas:

i. altas temperaturas que liberam o ion Mg* da
agua para ser incorporado na dolomita (> de
50°C);
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ii. composi¢do detritica da rocha (rica em ferro-
magnesianos, intra e extra-clastos carbona-
ticos). A partir das alteragdes dos minerais,
disponibilizam fons de Mg** e Fe*?> e com o
consequente aumento da razdo de Mg*%/Ca*?;

iii. baixa razdo Ca*/COs?;

iv. composi¢do da agua intersticial;

V. aguas evaporiticas, misturas de aguas
marinhas-metedricas, marinhas, as quais
disponibilizam o Mg**(>razdo Mg*¥/Ca*?);

vi. baixo teor de sulfato, que inibe a precipitagédo
da dolomita;

vii. contetido de Fe*?/Mg* disponivel, o qual pode
ser responsavel pela formacdo da dolomita
ferrosa com anquerita.
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