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RESUMO

As rochas carbonaticas das formacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré¢ (Grupo Bambui),
presentes na regido de Alvorada do Norte, Estado de Goias, e da Formacdo Morro do Calcério
(Grupo Vazante), presentes na regido de Fagundes, Estado de Minas Gerais, mostram facies
deposicionais semelhantes, porém sua historia diagenética difere em diversos aspectos.

O presente estudo teve como objetivo principal identificar feigdes petrograficas
(composicionais e texturais) e alteracdes diagenéticas e hidrotermais. Além disso, pretendeu
estabelecer relacdes entre as feigdes petrograficas com as etapas de exposi¢cdo e soterramento, € a
relacdo entre circulagdo de fluidos com a geragdo e obliteragdo de porosidade.

As facies deposicionais sdao principalmente calcarenitos, dolarenitos e dolorruditos
intraclasticos, em sua maioria sem lama carbondtica, indicando ambiente deposicional de alta
energia. Estas facies, originalmente porosas, foram intensamente cimentadas, principalmente na
eodiagénese. Processos de cimentacdao, com inicio ainda no ambiente deposicional e se estendendo
até o soterramento raso, obliteraram grande parte do espago poroso, impedindo a compactacao
mecanica dos graos e mantendo o arranjo textural proximo ao deposicional.

Fécies originalmente porosas, como as aqui estudadas, tendem a manter alguma porosidade
primaria preservada até a mesodiagénese. As facies de calcarenito, dolarenito e dolorrudito sdo mais
propicias a migracdo de fluidos, os quais podem ser a propria agua de formagdo, fluidos
hidrotermais ou at¢ mesmo hidrocarbonetos (e compostos associados como acido carboxilico, CO»,
dentre outros).

Nas rochas carbonaticas do Grupo Bambui ocorrem niveis delgados onde pouca porosidade
primaria ainda ¢ observada. Apesar da baixissima porosidade primdria existente, estas rochas
mostraram-se porosas, sendo a porosidade do tipo secundaria, gerada por processos de fraturamento
e dissolugdo durante a mesodiagénese. Grande parte da porosidade ¢ intercristalina e vugular,
ocorrendo também porosidade em planos de fraturas e em estilolitos. A porosidade secundéria foi
parcialmente cimentada por calcita blocosa, dolomita, dolomita-em-sela e quartzo.

Assim como nas rochas carbonaticas do Grupo Bambui, porosidade secundéria foi gerada nos
carbonatos do Grupo Vazante durante a mesodiagénese, principalmente proximo a planos de
estilolitos, os quais serviram de conduto para os fluidos corrosivos. Porém a porosidade secundaria,
do tipo vugular, foi intensamente cimentada por dolomita. Neste caso apenas localmente observa-se

porosidade remanescente, estando esta preenchida por pirobetume.



Além dos processos de cimentagdao e dissolucdo, as rochas carbonaticas da Fm. Morro do
Calcario (Grupo Vazante) foram submetidas a processo de alteragdo hidrotermal. Este processo
resultou em modificagcdes das rochas carbondticas como silicificagdo, brechagdo (por fluidos
hidrotermais) e cimentacao por silica, dolomita, pirita, esfalerita e galena.

A principal diferenga entre as duas regides estudadas estd no contexto tectono-estrutural.
Enquanto o Grupo Bambui, na regido de Alvorada do Norte, encontra-se horizontalizado, com
dobramentos suaves e falhas mais tardias, o Grupo Vazante, na regido de Fagundes, apresenta
tectonismo ativo desde a deposi¢do, tendo sofrido posteriormente forte dobramento, em contexto de
falhas de empurrao, por vezes profundas. Por este motivo as rochas carbonaticas do Grupo Vazante
sofreram diversas fases de fraturamento, havendo percolacao de fluidos dolomitizantes e localmente
hidrotermais.

Geragdo e migragdo de hidrocarbonetos ocorreram nas duas 4reas estudadas.
As rochas carbonaticas do Grupo Bambui possuem fraturas abertas e porosidade secundaria, tendo
sido identificado resquicios de betume, sendo potenciais rochas reservatorio para hidrocarbonetos.
As rochas carbonaticas do Grupo Vazante apresentam-se muito fraturadas, porém as fraturas sao
fechadas ou cimentadas, com rara porosidade secundaria preenchida por pirobetume. O processo de
hidrotermalismo resultou em intensa cimentacdo da rocha, além do causar craqueamento do

hidrocarboneto e a mineralizacao de sulfetos de Zn-Pb.
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ABSTRACT

The Sete Lagoas and Lagoa do Jacaré formations (Bambui Group) in the Alvorada do Norte
region, Goias State, and Morro do Calcario Formation (Vazante Group) in the Fagundes region,
Minas Gerais State, have similar depositional facies, but their diagenetic history differs in several
aspects.

The main propose of this study is to characterize petrographic features (compositional and
textural), diagenetic and hydrothermal alteration. Besides, were evaluated the relation of
petrographic features with exposure and burial processes, including generation and obliteration of
the porosity.

The depositional facies are mainly calcarenites, dolarenites and dolorrudites, mostly without
carbonate mud, indicating high energy depositional environment. These facies, originally porous,
were strongly cemented, mainly in the eodiagenesis. This cementation process, which started in the
depositional environment and continued through shallow burial conditions, obliterated the pore
space, avoided the mechanical compaction and maintained the grain textural arrangement.

Facies originally porous, such as calcarenite/dolarenite and calcirrudite/dolorrudite, tend to
retain some primary porosity preserved until the mesodiagenesis. These facies are the preferential
pathways to fluids, which can be the formation water, hydrothermal fluids or even hydrocarbons
(and related compounds such as carboxylic acid, CO,, and others).

In carbonates of the Bambui Group was observed that a little amount of primary porosity is
still present in some levels. Despite the very low primary porosity, these rocks went trhough
fracturing and dissolution processes during mesodiagenesis, which caused generation of secondary
porosity. The secondary porosity is mainly intercrystal, vuggy, open fractures and along stylolites.
Part of the secondary porosity was cemented by blocky calcite, dolomite, saddle dolomite and
quartz during mesodiagenesis.

Secondary porosity was also generated in carbonate rocks of Vazante Gr. during
mesodiagenesis, but in this case related to stylolite surfaces, which acted as conduits to corrosive
fluids. The secondary porosity, mainly vuggy, was intensely cemented by dolomite
(eo/mesodiagenesis), and only locally remaining porosity is still present, but it is filled with solid
bitumen.

Besides the cementation and dissolution processes, the carbonates of Morro do Calcario

Formation (Vazante Group) were also subjected to hydrothermal alteration. This process caused
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alterations in carbonate rocks such as silicification, brecciation (by hydrothermal fluids) and
cementation by silica, dolomite, pyrite, sphalerite and galena.

The major difference between both regions is the tectonic and structural context. While the
Bambui Group in the Alvorada do Norte region, is mainly horizontal, with open folding, the
Vazante Group, in the Fagundes region, presents strong folding in a context of thrust faults. For
this reason, the carbonate rocks of the Vazante Gr. were intense fractured and percolation of
dolomitizing and hydrothermal fluids occured.

In these areas generation and migration of hydrocarbons had occurred. The carbonate rocks of
Bambui Group have open fractures and secondary porosity, and also present bitumen resquicious,
being potential hydrocarbon reservoir rocks. The Vazante Group carbonates are strongly fractured,
but these fractures are closed or cemented, with rare secondary porosity filled by solid bitumen. The
hydrothermal process resulted on intense recrystallization and cementation of the rock, and also

caused hydrocarbon craking and Zn-Pb sulfide mineralization.
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Figura n246 Fotomicrografia mostrando que apesar da intensa dolomitiza¢dao da rocha, esta ndo mascarou a textura
original da rocha, sendo possivel diferenciar grao (seta vermelha) de cimento (seta azul). Seta amarela indicando
porosidade secundaria cimentada por calcita (em vermelho) e dolomita (cristal romboédrico). Lamina tingida por
solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as porcbes de composicdo calcitica.

Fotomicrografia, P//. Profundidade:711,61m. 53

Figura n247 Detalhe da facies de dolorrudito com matriz dolarenitica. Notar que a dolomitizagdo ndo mascarou a
textura original da rocha, sendo possivel diferenciar grdos (setas vermelhas) de cimento (seta azul). Fotomicrografia,

P//. Profundidade:711,22m. 53

Figura n248 A — Detalhe do dolarenito. Seta vermelha indicando grao carbonatico e seta azul indicando cimento
dolomitico. Rocha intensamente recristalizada. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia do
dolarenito. Mesma visada da foto A. Pode-se observar que a franja de cimento ao redor dos gridos (seta amarela)
apresenta baixa luminescéncia, e tanto os graos quanto o cimento de dolomita que oblitera os poros apresentam

luminescéncia semelhante, mais intensa do que a franja de cimento. Profundidade:710,87m. 54

Figura n249 A — Seta amarela indicando cristais finos de dolomita, os quais correspondem ao sedimento fino que
encontra-se preenchendo cavidades. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto
A. Seta amarela indicando cristais finos de dolomita, os quais apresentam formas romboédricas e encontram-se
zonados. Seta azul indicando dolomita correspondente a matriz da rocha, apresentando luminescéncia muito baixa.

Profundidade:713,30m. 54

Figura n250 A — Seta amarela indicando cristais de dolomita crescendo na borda da cavidade preenchida por
sedimento fino dolomitizado (seta azul). Fotomicrografia, P//. B -Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da
foto A. Seta amarela indicando cristal de dolomita zonado presente na borda da cavidade preenchida por sedimento

fino (seta azul). Profundidade:712,33m. 55
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Figura n251 A — Detalhe do sedimento carbonatico fino de preenchimento de cavidade dolomitizado. Fotomicrografia,
P//. B -Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe dos cristais romboédricos de dolomita

zonados (setas). Profundidade:712,33m. 55

Figura n252 A — Seta amarela indicando cristais de dolomita crescendo na borda da cavidade preenchida por
sedimento fino dolomitizado (seta azul). Fotomicrografia, P//. B -Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da
foto A. Seta amarela indicando cristal de dolomita zonado presente na borda da cavidade preenchida por sedimento

fino (seta azul). Profundidade:713,12m. 55

Figura n253 Foto de detalhe mostrando estilolitos subhorizontais. Profundidade: 713,08 m. 56

Figura n254 Foto de detalhe mostrando estilolitos subhorizontais no contato entre cavidades preenchidas por

sedimento fino e a matriz da rocha. Profundidade: 713,48m. 56

Figura n255 Foto de detalhe mostrando estilolitos vertical. Profundidade: 713,48m. 56

Figura n256 Seta indicando estilolito no contato entre dolarenito muito grosso e dolarenito fino laminado.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,34m. 56

Figura n257 Setas indicando estilolitos. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,39m. 56

Figura n258 Setas indicando porosidade secunddria cimentada por calcita blocosa. Lamina tingida por solucdo de
Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as porgdes de composicao calcitica. Fotomicrografia,

P//. Profundidade: 709,34m. 57

Figura n259 Seta vermelha indicando porosidade secundaria proxima a estilolito, cimentada por calcita blocosa. Seta
amarela indicando microfratura cimentada por calcita. Lamina tingida por solugdo de Alizarina e Ferricianeto de
Potassio, evidenciando em vermelho as porg¢bes de composi¢do calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade:

709,34m. 57

Figura n260 Foto de detalhe mostrando fratura aberta (seta vermelha) com porosidade vugular associada (seta
amarela). Notar que a dissolugdo ocorreu de forma mais intensa ao longo do plano da fratura e nas suas

proximidades. Profundidade: 714,33m. 58

Figura n261 Foto de detalhe mostrando porosidade secundaria dos tipos vugular (Fotos A e B), intercristalina (Foto B)

e porosidade em fraturas (setas). Profundidade: 715,33m. 58

Figura n262 Seta amarela indicando estilolito. Seta vermelha indicando porosidade secundaria em plano de estilolito e

préximo a ele. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 714,93 m. 59

Figura n263 Detalhe das fraturas com porosidade secunddria associada (em azul). Fotomicrografia, P//. Profundidade:

715,17m. 59

Figura n264 Contato entre dolarenito intraclastico com porosidade (seta vermelha) e dolarenito peloidal (seta

amarela)l. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 710,87m. 59
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Figura n25 Detalhe das fraturas abertas em nivel de dolarenito intraclastico intensamente dissolvido.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 710,87m. 59

Figura n266 Detalhe da porosidade secundaria, gerada por processo de dissolucdo (em azul). Seta indicando fratura

aberta. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,22m. 59

Figura n267 Detalhe dos cristais de dolomita com as bordas dissolvidas. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,22m.

59

Figura n268 Setas indicando fraturas e porosidade secundaria do tipo vugular cimentados por calcita. Lamina tingida
por solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potdssio, evidenciando em vermelho as por¢Ges de composicdo calcitica.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,73m. 60

Figura n269 Setas indicando porosidade secunddria cimentada por calcita em plano de estilolito. Lamina tingida por
solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as porgdes de composicdo calcitica.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,34m. 60

Figura n270 Detalhe da porosidade secundaria cimentada por calcita (em vermelho). Setas indicando porosidade
moldica cimentada. Lamina tingida por solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potdssio, evidenciando em vermelho as

porcdes de composicdo calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,73m. 61

Figura n271 Detalhe da porosidade secundaria dos tipos intercristalina e microvugular cimentadas por calcita (cor
vermelha) préximo a estilolito (seta). Lamina tingida por solugdo de Alizarina e Ferricianeto de Potdssio, evidenciando

em vermelho as por¢des de composicdo calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,39m. 61

Figura n272 CIMENTACAO POR CALCITA 62

Figura n273 Seta indicando cimento de dolomita em porosidade vugular. Fotomicrografia, P//. Profundidade:

715,10m. 63

Figura n274 Seta indicando cimento de dolomita-em-sela. Fotomicrografia, polarizadores cruzados (PX). Profundidade:

712,33m. 63

Figura n275 Setas indicando fraturas cimentadas por calcita na por¢do de dololutito. Notar que estas terminam no

contato com a porg¢do cimentada por dolomita (seta amarela). Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,61m. 63

Figura n276 Detalhe do cimento dolomitico de cristalinidade muito grossa. Fotomicrografia, P//.Profundidade:

716,68m. 63
Figura n277 CIMENTACAO POR DOLOMITA E DOLOMITA-EM-SELA 64
Figura n278 Seta indicando cimento de quartzo. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 715,30m. 65

Figura n279 Seta indicando cristal de quartzo cimentando parcialmente a porosidade. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 715,17m. 65

Figura n280 Seta indicando cimento de quartzo. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 715,17m 65
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Figura n281 Seta vermelha indicando silicificacdo préxima a plano de estilolito. Seta amarela indicando porc¢do
calcitica. Lamina tingida por solugdo de Alizarina e Ferricianeto de Potdssio, evidenciando em vermelho as porgdes de

composicdo calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,22m 65

Figura n282 CALCIRRUDITO INTRACLASTICO 69

Figura n283 Setas amarelas indicando intraclastos carbonaticos e seta vermelha indicando cimento de calcita.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,41m. 70

Figura n284 Detalhe dos intraclastos carbonaticos (setas vermelhas) cimentados por calcita (seta verde).

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m. 70

Figura n285 Seta vermelha indicando oolito (notar a presenga de peldides ao lado), seta amarela indicando cimento
calcitico nas bordas e seta verde indicando cimento calcitico blocoso no centro do poro. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 111,05m. 70

Figura n286 Observar contatos flutuantes e pontuais entre os graos, indicando que a cimentagdo por calcita ocorreu
na eodiagénese, visto que ndo ha compactagdo dos graos. Seta indicando estilolito, mostrando que a compactagao

guimica ocorreu apds a cimentagdo. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,41m. 70

Figura n287 Detalhe da porosidade secundaria (em azul). Seta vermelha indicando porosidade do tipo canal e seta

amarela indicando porosidade mdldica parcialmente cimentada. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m. ___ 70

Figura n288 Seta amarela indicando porosidade secundaria do tipo canal e seta vermelha indicando porosidade
vugular parcialmente cimentada por dolomita-em-sela e calcita blocosa. Ldmina tingida por uma solucdo de Alizarina e
Ferricianeto de Potdssio, evidenciando em vermelho as por¢des de composi¢do calcitica. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 111,15m. 70

Figura n289 CALCARENITO INTRACLASTICO PELOIDAL 72

Figura n290 Calcarenito intraclastico peloidal. Seta indicando intraclasto carbonatico. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 109,95m. 73

Figura n291 Detalhe do calcarenito peloidal. Seta amarela indicando porgdo com peldides tamanho silte. Seta

vermelha indicando estilolito. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 108,33m. 73

Figura n292 Seta indicando intraclasto carbonatico (fragmento de calcarenito). Fotomicrografia, P//. Profundidade

110,78m. 73

Figura n293 Detalhe dos grdos ooliticos concentrados em pequena por¢cdo da rocha. Fotomicrografia,

P//.Profundidade: 109,95m. 73

Figura n294 Detalhe da porosidade secunddria gerada por processo de dissolugdo. Setas indicando porosidade do tipo

canal cortando plano de estilolito. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 238,48. 73

Figura n295 Detalhe da dolomita-em-sela cimentando porosidade secundaria. Fotomicrografia, PX. Profundidade:

239,53. 73
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Figura n296 CALCILUTITO 75

Figura n297 Detalhe da facies de calcilutito. Seta amarela indicando estrutura lenticular. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 235,68m. 76

Figura n298 Detalhe da laminacdo levemente ondulada. Niveis mais escuros contém maior quantidade de matéria

organica. Os niveis mais claros sdo peloidais. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 235,68m. 76
Figura n299 Seta indicando nivel rico em matéria orgénica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 235,93m. 76
Figura n2100 Detalhe do nivel peloidal. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 235,68m. 76

Figura n?101 Detalhe do calcilutito peloidal. Seta indicando pequenas por¢des com cimentagdo. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 103,62m. 76

Figura n2102 Detalhe da porosidade secundaria do tipo canal ao longo do plano do estilolito. Porosidade em azul.

Fotomicrografia, P//, profundidade: 103,62m. 76

Figura n2103 Marcas onduladas em calcarenito da Fm. Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108.

77

Figura n2104 Estratificacdo cruzada em calcarenito Fm. Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108.

77

Figura n2105 Lapiseira indicando nivel mais grosso de calcarenito. Seta indicando dique de areia. Fm. Lagoa do Jacaré.

Afloramento as margens da rodovia GO-108. 77

Figura n2106 Lapiseira indicando dique de areia. Fm. Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108. 77

Figura n2107 Detalhe do dique de areia. Foto de detalhe obtida com lupa petrografica. Testemunho 1. Profundidade:

107, 36m 78

Figura n2108 Detalhe de estrutura do tipo flaser. Foto de detalhe obtida com lupa petrografica. Testemunho 1.

Profundidade: 106, 55m 78

Figura n2109 Detalhe do calcirrudito intraclastico da Fm. Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108.

78
Figura n2110 Foto de detalhe da facies de calcirrudito intraclastico. Testemunho 1. Profundidade: 111,44m.___ 78
Figura n?111 EMPILHAMENTO DE FACIES - TESTEMUNHO 1 79
Figura n2112 EMPILHAMENTO DE FACIES - TESTEMUNHO 2 80

Figura n2113 Detalhe de oolito com nucleo de intraclasto carbonatico (seta amarela). Seta vermelha indicando

cimento calcitico do tipo mosaico grosso. Fotomicrografia, P//. Profundidade 111,41m. 81

Figura n2114 Seta vermelha indicando possivel franja de cimento calcitico ao redor dos graos. Seta azul indicando
cimento calcitico na borda do poro, com cristais crescendo a partir da parede do grdao em direcdo ao centro.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m. 81
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Figura n2115 A - Seta amarela indicando grdo carbondtico, seta vermelha indicando cimento de calcita prismatica na
borda do poro e seta azul indicando cimento de calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela indicando grdo carbonatico, seta vermelha indicando
cimento calcitico na borda do poro com baixa luminescéncia e seta azul indicando cimento de calcita blocosa com

luminescéncia maior. Profundidade:111,05m. 82

Figura n2116 A - Detalhe do calcarenito intensamente recristalizado. Seta indicando grdao carbonatico.
Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela indicando grdo
carbonatico, seta azul indicando franja de cimento calcitico com baixa luminescéncia ao redor do gréo.

Profundidade:237,76m. 82

Figura n2117 Detalhe dos estilolitos horizontais, paralelos ao acamamento. Foto de detalhe. Profundidade: 103,30m.

83

Figura n2118 Detalhe dos estilolitos horizontais e subhorizontais, paralelos ao acamamento. Foto de detalhe.

Profundidade: 237,27m. 83

Figura n2119 Detalhe do estilolito no contato entre as litologias. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 236,67m. ___ 83

Figura n2120 Seta indicando estilolito acompanhando contato entre calcarenito (parte superior de foto) e calcilutito

(abaixo do estilolito). Fotomicrografia, P//. Profundidade: 110,78m. 83
Figura n2121 Seta indicando filmes de dissoluc¢do. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 109,95m. 83
Figura n2122 Detalhe do estilolito subvertical. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 109,95m. 83

Figura n2123 Seta indicando fraturas horizontais e subverticais cimentadas por calcita. Seta amarela indica porosidade

secundaria também cimentada por calcita. Foto de detalhe. Profundidade: 105,95m. 84

Figura n2124 Seta vermelha indicando fratura subvertical cimentada por calcita. Seta amarela indicando porosidade

secundaria do tipo vugular cimentada por calcita. Foto de detalhe. Profundidade: 111,70m. 84

Figura n2125 Seta indicando porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Facies: calcarenito fino a muito fino

peloidal. Vista geral da Idmina. Polarizadores paralelos (P//). Profundidade: 108,33m. 84

Figura n2126 Detalhe da porosidade vugular associada com fraturas e cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia,

P//. Profundidade: 109,08m. 84

Figura n2127 Seta indicando cristais de calcita cimentando porosidade secundéria. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 109,95. 85

Figura n2128 Detalhe dos cristais zonados de calcita blocosa cimentando porosidade vugular. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 109,95m. 85

Figura n2129 A - Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa.

Profundidade:109,08m. 85
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Figura n2130 A - Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Notar

crescimento dos cristais da borda para o centro do poro. Profundidade:239,53m. 85

Figura n2131 Detalhe do calcarenito recristalizado. Fotomicrografia, P//. Profundidade 108,33m. 86

Figura n2132 Seta indicando cristal de calcita neoformado englobando fratura e matriz da rocha. Fotomicrografia, P//.

Profundidade 108,33m. 86

Figura n2133 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Seta vermelha indicando cimento calcitico do tipo mosaico
grosso e seta azul indicando grdo carbonatico. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma
visada da foto A. Seta vermelha indicando cimento calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul indicando grao

carbonatico. Notar baixa luminescéncia no cimento calcitico do tipo mosaico grosso. Profundidade:111,15m. 86

Figura n2134 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Seta amarela indicando cimento calcitico do tipo mosaico
grosso e seta azul indicando cimento de calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia.
Mesma visada da foto A. Seta branca indicando franja de cimento ao redor do grdo, seta amarela indicando cimento
calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul indicando cimento de calcita blocosa. Pode-se observar zonagdo nos

cristais de calcita do cimento do tipo mosaico. Profundidade:240,21m. 87

Figura n2135 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia.
Mesma visada da foto A. Setas indicando graos recristalizados, com cristais de calcita crescendo da borda em diregado

ao centro do grao. Profundidade:239,53m. 87

Figura n2136 A - Detalhe do calcarenito intensamente recristalizado. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Notar segundo processo de recristalizacdo ocorrendo de forma

pervasiva, gerando cristais mais luminescentes (seta). Profundidade:236,67m. 87

Figura n2137 Detalhe da fratura cimentada por calcita apresentando porosidade original da fratura remanescente
(Foto A) e porosidade secunddria gerada por processo de dissolucdo (Foto B), a qual dissolveu parte do cimento de

preenchimento da fratura e a matriz da rocha. Formacdo Lagoa do Jacaré. Profundidade: 108,70 m. 88

Figura n2138 Detalhe da porosidade secundaria dos tipos moldica (seta vermelha), vugular (seta amarela) e

intercristalina. Foto de detalhe obtida em lupa petrografica. Profundidade: 111,10m. 89

Figura n2139 Detalhe da porosidade secunddria dos tipos méldica, vugular e intercristalina. Foto de detalhe obtida em

lupa petrografica. Profundidade: 111,10m. 89

Figura n2140 Detalhe da porosidade secunddria (em azul). Seta amarela indicando porosidade do tipo channel e setas

vermelhas indicando porosidade méldica parcialmente cimentada. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m. _ 89

Figura n2141 Seta indicando porosidade secundéaria ao longo de plano de estilolito. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 111,15m. 89

Figura n2142 Detalhe da fratura aberta cortando estilolitos. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 237,76m. 89
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Figura n2143 Setas indicando micro-fraturas abertas ao longo do nivel com estilolitos. Fotomicrografia, P//.

Profundidade: 236,67m. 89

Figura n2144 Detalhe da dolomita-em-sela cimentando porosidade secundaria. Fotomicrografia, PX. Profundidade:

239,53m. 90

Figura n2145 Seta vermelha indicando dolomita-em-sela, e seta amarela indicando calcita blocosa cimentando
porosidade secundaria do tipo méldica. Seta verde indica material opaco entre cristais de calcita. Lamina tingida por
uma solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as porgdes de composicdo calcitica.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m. 90

Figura n2146 Setas indicando a presen¢a de material opaco entre os cristais de dolomita-em-sela e também como
inclusGes nestes. Lamina tingida por uma solugdo de Alizarina e Ferricianeto de Potdssio, evidenciando em vermelho

as porgdes de composicdo calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m. 91

Figura n2147 Setas indicando cristais de quartzo associado com cimento calcitico blocoso. Lamina tingida por uma
solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as porgdes de composi¢do calcitica.

Fotomicrografia, PX. Profundidade: 240,21m. 91

Figura n2148 DOLOMITA-EM-SELA 92

Figura n2149 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para andlise isotdpica. A - Cimento; B -

Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 105,77 m 95

Figura n2150 Foto de detalhe do ponto onde foi coletada amostra para analise isotdpica. Testemunho 1. A — Cimento.

Profundidade: 105,96 m. 95

Figura n2151 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para andlise isotdpica. A - Cimento; B -

Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 106,30 m 96

Figura n2152 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para andlise isotdpica. A - Cimento; B -

Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 111,63 m 96

Figura n2153 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para analise isotdpica. C - Preenchimento

1(Sedimento); E - Matriz. Testemunho 4. Profundidade: 711,76 m. 96

Figura n2154 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para analise isotdpica. C - Preenchimento

1(Sedimento) ; D - Preenchimento 2(Cimento); E — Matriz. Testemunho 4. Profundidade: 712,06 m. 96

Figura n2155 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para analise isotdpica. C - Preenchimento

1(Sedimento); E— Matriz. Testemunho 4. Profundidade: 713,12 m 97

Figura n2156 Foto de detalhe dos pontos onde foram coletadas amostras para andlise isotdpica. F- Cristais de Fratura.

Testemunho 4. Profundidade: 714,33 m. 97
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Bettencourt et al. (2001). 101
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dentro da brecha carbonatica (dolorrudito). Profundidade 13,60m, cx 04. 116

Figura n2184 Dolomito com estrutura fenestral e textura geopetal (setas) — fragmento dentro da brecha carbonatica

(dolorrudito). Profundidade 106,73m, cx 26. 116

Figura n2185 BRECHA DOLOMITICA DE FALHA 118




Figura n2186 Seta indicando fragmento carbonatico em meio a porc¢do silicificada, cortado por fraturas.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 8,75m. 119

Figura n2187 Detalhe da cimentagdo por silica (calced6nia) entre os fragmentos carbonaticos. Fotomicrografia, PX.

Profundidade: 8,75m. 119

Figura n2188 Detalhe do espaco intergranular cimentado por dolomita (seta vermelha) e silica (seta azul).

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 8,75m. 119

Figura n2189 Detalhe do cimento de silica apresentando varias fases de crescimento. Seta vermelha indicando
microquartzo (primeira fase), seta amarela indicando calcedénia (segunda fase), seta verde indicando microquartzo

(terceira fase) e seta azul indicando quartzo (ultima fase de cimentagdo). Fotomicrografia, PX. Profundidade: 9,25m.

119
Figura n2190 EMPILHAMENTO DE FACIES — TESTEMUNHO DO FURO PFF-57 121
Figura n2191 Bioherma de estromatolitos colunares. Formagdao Morro do Calcario. Pedreira Pogdes, Fagundes. __ 122

Figura n2192 Dolorrudito muito mal selecionado, com blocos e matacGes (setas). Pode-se observar que alguns
matacGes sdo fragmentos de biohermas de estromatolitos colunares. Formagdo Morro do Calcario. Pedreira pogGes,

Fagundes. 122

Figura n2193 Detalhe de estromatolito colunar. Notar que sua dire¢do de crescimento muda completamente,

indicando movimentagao do substrato.Formag¢do Morro do Calcario. Pedreira Pogdes, Fagundes. 122

Figura n2194 Setas indicando o crescimento de estromatolitos ao redor de bloco de dolarenito, indicando que durante

a deposigdo havia movimentagao de blocos rolados. Formagdao Morro do Calcario. Pedreira Pogdes, Fagundes.__ 122

Figura n2195 Detalhe da dolomita fibro-radial, tratando-se provavelmente de cimentagdo calcitica marinha

dolomitizada. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 39,75m. 123
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1 INTRODUCAO

Os carbonatos sao minerais altamente instaveis e reativos quimicamente. Isto significa que
processos como cimentacdo, neomorfismo e dissolucdo sdo extremamente comuns em rochas
carbonaticas. Os processos diagenéticos ocorrem ainda no ambiente deposicional e continuam até o
soterramento profundo, associados ou ndo a condi¢des hidrotermais, que imprimem as rochas
feicdes caracteristicas. Poderiamos dizer, entdo, que as rochas carbondticas estdo em continua
transformacao.

O presente trabalho teve como objeto de estudo as rochas carbondticas proterozoicas dos
grupos Vazante (regido de Paracatu, MG) ¢ Bambui (regido de Alvorada do Norte, GO). Do
primeiro, foram amostrada a Formag¢ao Morro do Calcario, no furo PFF-57, enquanto as unidades
carbonaticas do Grupo Bambui (formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré) foram amostradas em
testemunhos do pogo 1-RC-1-GO. Carbonatos das trés formagdes foram também descritas e
amostradas em campo.

Na regido de Alvorada do Norte, nos carbonatos da Fm. Lagoa do Jacaré, foi detectada a
presenca de gas durante a perfuracdo do pogo 1-RC-1-GO, porém o pogo nao se mostrou produtor.

Estas rochas carbondticas, de idade neoproterozodica, ja sofreram intensos processos de
recristalizagdo, cimentacdo e por vezes dolomitizacdo, razdo pela qual dificilmente mantém suas
caracteristicas originais. A diagénese neste caso ¢ o grande agente transformador do sistema permo-
poroso da rocha, e seu estudo é essencial tanto na fase exploracionista quanto na fase de
caracterizagdo do reservatorio.

As rochas carbonaticas do Grupo Vazante na regido de Vazante-Paracatu, de idade
mesoproterozodica, além dos processos de intensa cimentacdo ¢ dolomitizacdo, sofreram também
processos de hidrotermalismo, o que resultou nas mineralizagdes de Pb-Zn, gerando depositos
economicamente importantes na regido. Estes carbonatos também sdo alvo na exploragdo de
hidrocarbonetos, tendo sido observada a presenca de betume em afloramento e furos de sondagem.

Visando a melhor compreensdo dos processos pds-deposicionais em rochas carbonaticas,
esse trabalho de mestrado teve como objetivo:

1- Identificar as fei¢des petrograficas (composicionais e texturais) caracteristicas da diagénese;

2- Identificar as fei¢cdes petrograficas (composicionais e texturais) caracteristicas do

hidrotermalismo;



3- Estabelecer as relagdes entre as feigdes petrograficas com as etapas de soterramento e

exposicao;

4- Estabelecer as relagdes entre a circulagdo de fluidos durante os processos diagenéticos e

hidrotermais com a geracao e obliteracao de porosidade.

Assim, a presente dissertacdo apresenta os métodos utilizados para a caracterizacdo das
amostras, em trabalhos de campo e de laboratorio (capitulo 2). O estado da arte com relagdo a
rochas carbonaticas, diagénese e hidrotermalismo constam dos capitulos 3 e 4, enquanto os
resultados da caracterizagdo faciologica, petrografica e isotopica das rochas carbondticas das
formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré (ambas do Grupo Bambui) e Morro do Calcario (Grupo
Vazante), estdo contidos nos capitulos 5 a 6. No capitulo 7 estdo as discussdes dos resultados e no

capitulo 8 as conclusdes.



2 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo das rochas carbonaticas foram descritas as feicdes macroscopicas em
afloramentos e testemunhos de perfuragdes. Amostras coletadas foram submetidas a andlises
petrograficas por microscopia Otica e catodoluminescéncia, por difratometria de raios-X e

isotopicas.

2.1 Trabalho de campo

Foram realizados dois trabalhos de campo, sendo um na regido de Vazante-Paracatu, Minas
Gerais, onde esté localizado o furo PFF-57, e o outro na regido de Alvorada do Norte, Goids, onde
esta localizado o pogo 1-RC-1-GO.

O objetivo destes trabalhos foi reconhecer em campo as litologias observadas nos testemunhos
de rocha, para melhor compreensao das facies deposicionais e empilhamento estratigrafico. Além

das facies foi possivel também observar feicdes estruturais e diagenéticas.

2.2 Petrografia

No laboratério de testemunho do centro de pesquisas da Petrobras foram descritos
macroscopicamente, com auxilio de lupa binocular, 126 metros de testemunho do furo PFF-57 e 26
metros de testemunho do pogo 1-RC-1-GO. Neste momento selecionou-se pontos para confeccao de
laminas petrograficas, analises de difracdo de raios-x e is6topos.

Para analises de microscopia Optica foram descritas 62 laminas petrograficas correspondentes
a amostras do furo PFF-57 e outras 35 de amostras do pogo 1-RC-1-GO, totalizando 97 laminas
petrograficas. Para andlises petrograficas através de luz transmitida utilizou-se microscopio
Imager.A1, da Carl Zeiss. Foram analisadas também em luz refletida 4 se¢des polidas de amostras

do testemunho do furo PFF-57, para caracteriza¢cao dos minerais opacos.

2.3 Catodoluminescéncia

Analises por catodoluminescéncia foram realizadas sobre 87 laminas petrograficas. Em uma

primeira etapa foram analisadas 58 laminas petrograficas de amostras do furo PFF-57 em aparelho



de catodolumiescéncia da marca Reliotron, no laboratorio de catodoluminescéncia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. As condi¢des para as analises foram: vacuo entre 40 e 25
mTorr, amperagem entre 250 ¢ 500 mA e voltagem entre 6 ¢ 12 Kv. Em uma segunda etapa foram
analisadas 29 laminas petrograficas de amostras do pogo 1-RC-1-GO em aparelho de
catodoluminescéncia da marca CITL, modelo MK5-2, no laboratorio de catodoluminescéncia do
centro de pesquisas da Petrobras. Neste caso as condi¢des para as analises foram: vacuo entre 60 e

100 mBar, amperagem entre 500 e 600 mA e voltagem entre 12 e 13 Kv.

2.4 Difraciao de Raios-X

Foram realizadas 55 andlises por difratometria de raios-x, sendo 28 de amostras do furo PFF-
57 e 27 de amostras do pogo 1-RC-1-GO. Amostras de fragao argila foram realizadas somente em 9
amostras do pogo 1-RC-1-GO. As amostras foram analisadas em difratdmetro de raios-x da marca
RIGAKU, modelo D/Max - 2200 PC, no laboratorio de difratometria de raios-x do centro de
pesquisas da Petrobras.

Para analises de rocha total ¢ feita a moagem da amostra em graal de agata, e entdo uma
lamina de p6 prensado ¢ preparada. A andlise foi realizada com varredura de 2 a 72 graus de 26, a
velocidade de aproximadamente 2,3 graus por minuto.

Para analises da fragdo argila cada amostra de rocha foi submetida ao seguinte procedimento:

o A amostra de rocha foi britada e depois misturada com agua destilada. Esta mistura
passou por aparelho de ultra-som de ponta por 3 minutos para facilitar a liberagdo das particulas de
argila e em seguida passa pela centrifuga, para que fosse separada a fragdo da amostra inferior a 2
micrémetros. Primeiramente a mistura foi submetida a uma rota¢do de 700 rpm por 6 minutos, em
centrifuga da marca IEC Centra-8, e entdo o sobrenadante foi separado e submetido a uma rotagao
de 10000 rpm por 10 minutos, em centrifuga da marca Beckmam Coulter, modelo Avante J-E.

o Com o material precipitado foi entdo preparada uma lamina orientada, seca ao ar.
Esta lamina foi analisada no difratometro de raios-x com varredura de 2 a 32 graus de 20, a
velocidade de 6 graus por minuto.

o ApOs esta primeira andlise a lamina € solvatada com etileno-glicol. Para isto ela ¢
colocada num dessecador contendo etilenoglicol; entdo faz-se vacuo e a lamina permanece nesta
atmosfera durante um periodo de no minimo 12 horas. A lamina ¢ entdo analisada imediatamente

apos ser retirada do dessecador.



o Por ultimo, a 1amina é submetida a um aquecimento de 490°C durante 5 horas em
forno elétrico da marca Sanchis, com temperatura controlada (marca sanchis). A lamina foi entio

analisada imediatamente apos ter esfriado.

2.5 Analises isotopicas de carbono e oxigénio

Foram analisadas amostras dos furos PFF-57 ¢ 1-RC-1-GO, de rocha total e de carbonatos de
preenchimento de fratura, com o objetivo diferenciar a temperatura de cristalizagdo da rocha da
temperatura das mineralizacdes nas fraturas. Andlises de amostras de calha tiveram o objetivo de
indicar o possivel posicionamento estratigrafico.

Foram analisadas amostras dos furos PFF-57 e 1-RC-1-GO de rocha total e de carbonatos de
preenchimento de fratura, com o objetivo de diferenciar a temperatura de cristalizagdo da rocha da
temperatura das mineralizacdes nas fraturas. Andlises de amostras de calha tiveram o objetivo de
indicar o possivel posicionamento estratigrafico.

Do furo PFF-57 foram coletadas 14 amostras de rocha total e 20 de dolomitas de
preenchimento de fraturas. Do pogo 1-RC-1-GO foram coletadas 6 amostras da Formacao Lagoa do
Jacaré, sendo 3 amostras de rocha total e 3 amostras de calcita que ocorre como cimentagdo em
fraturas, e 16 amostras da Formagdo Sete Lagoas, sendo 8 amostras de rocha total e 8 amostras
pontuais de calcita e dolomita que ocorrem como cimentagdo de fraturas.

Foram analisadas 117 amostras de calha do pogo 1-RC-1-GO, no intervalo de 69 a 1200
metros, correspondentes as formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, do
Grupo Bambuli, e o topo do Gr. Paranoa.

As anélises de isotopos de 8'°C e 8'*0 foram realizadas no laboratério de isotopos estaveis do
centro de pesquisas da Petrobras.

A analise de isOtopos estaveis em carbonatos consiste da obtengcdo de dados isotopicos de
oxigénio e carbono retirados do CO, gerado a partir da acidificagdo do carbonato com &cido
fosforico concentrado.

Reagdo: 3CaCO; + 2H3PO4 = 3CO; + Ca3(POs), + 3H,0

O equipamento utilizado ¢ um Espectrometro de Massas, projetado para receber amostras sob
a forma de gés. Por isso, ¢ necessario transformar em gés o material a ser analisado utilizando uma
linha de obtencdo de gases, a qual pode estar separada (off-line) ou diretamente acoplada (on-line)
ao espectrometro.

Amostras contendo somente calcita podem ser realizadas pelos métodos on-line ou off-line



(manual). Quando ha preseng¢a de dolomita, a analise deve ser feita pelo método off-line. Isto
porque, em temperatura ambiente (+25°C) o tempo de reagdo da calcita com o acido fosforico ¢
quase imediata enquanto que a dolomita necessita de varias horas para reagir totalmente, precisando
assim de uma separacdo manual do gas gerado.

As medidas das relagdes isotdpicas realizadas nas amostras sao efetuadas em relagdo a um
padrao secundario que ¢ ajustado a um padrao internacional.

Padrdo Internacional:

-Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)

Bc/?C=0,0112372

*0/'°0 = 0,0020671

Dados isotdpicos sdo representados na literatura pela notacao “d” (delta), que ¢ definida como
8= (Ra - Rp) / Rp x 1000, onde Ra e Rp sio as relagdes “C/"*C ou "*0/'°0O da amostra e do padrio
respectivamente.

Os valores isotopicos encontrados representam o desvio em parte por mil (%o) de uma amostra
em relagdo ao padrdo secundario, mas que esté calibrado em relag¢@o ao padrao internacional.

O padrao secundario utilizado é NBS19 (limestone) que possui os seguintes valores
1sotopicos:

8"°C = 1,95 VPDB%o

§'°0=-2,20 VPDB%o

As analises isotopicas foram realizadas pelo método off-line, utilizando uma linha de obtengao
de gas (linha de vidro), onde a amostra em pd reage com acido fosforico concentrado e o gas
formado ¢ coletado para posterior analise no espectrometro de massas (Finnigan - Delta V Plus)
calibrado para ler razao isotopica em COs.

Para cada amostra, foi coletado e analisado o gas CO, referente ao tempo de reacao do mineral
Calcita e o gas CO; referente ao tempo de reacdo do mineral Dolomita.

No espectrometro de massas, cada amostra de gés inserida foi analisada cinco vezes, gerando

os resultados finais com suas respectivas médias.
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Furo PFF-57

FEFEE

R

Legenda:
@D Anilise de DRX

@D Andlise de Isétopos

=== |amina delgada

Figura n°2 Perfil litolégico do testemunho do furo PFF-57 com a indicacio dos locais onde foram coletadas amostras para analises de DRX,
Isotopos e laminas delgadas. OBS: Legenda da coluna litologica esta na pagina 122.



3 ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonéticas sdo classificadas em funcao da composicao dos minerais (calcita ou
dolomita), do tipo de grao (esqueletal e ndo-esqueletal), da propor¢do de matriz ou cimento e do
tamanho do grdo. Formam-se nos diversos tipos de plataformas carbonaticas e sdo modificadas por
processos diagenéticos muito precoces.

O Grupo Vazante ¢ constituido essencialmente de dolomita, enquanto no Grupo Bambui
predomina a calcita, sendo a dolomita subordinada. Em razdo de sua idade proterozdica, ambos os
grupos sao constituidos por graos nao-esqueletais cujo tamanho varia de argila a matacdo. O

conteudo em matriz e cimento varia desde ausente a existente em diferentes proporgoes.

3.1 Textura das rochas carbonaticas

Sedimentos carbonaticos modernos sao compostos principalmente por duas espécies minerais:
aragonita e calcita. Dois tipos de calcita sdo reconhecidas, calcita baixo-magnesiana (< 4 mol%
MgCO;) e calcita alto-magnesiana (>4 mol% MgCOs). A aragonita e a calcita alto-magnesiana sdo
menos estaveis que calcita baixo-magnesiana sob condi¢des diagenéticas normais. Todas as trés
formas minerais podem ser substituidas por dolomita, entdo a maioria dos carbonatos no registro
geoldgico sao constituidos por calcita baixo-magnesiana e/ou dolomita (Tucker & Wright, 1990).

As rochas carbonaticas, apesar de serem mineralogicamente simples, sdo altamente variadas
em funcdo do tipo de grao. Entretanto, dois componentes principais podem ser reconhecidos: 1)
aloquimicos representados pelos graos carbonaticos; e 2) ortoquimicos que podem ser matriz ou

cimento.

3.1.1 Graos carbonaticos

Os graos carbonaticos podem ser subdivididos em ndo-esqueletais, esqueletais e clastos.

Os graos nao-esqueletais sao formados por acresc¢ao fisico-quimica, por agdo microbial, ou
sdo derivados de material esqueletal de micro-organismos, invertebrados e talo de plantas calcarias.
Os principais graos nao-esqueletais identificados sdo: ooides, pisoides, oncdides, micro-oncoides,

peldides e agregados.



Oéide ¢ um grao com um envoltorio carbonatico e um nucleo que € variavel em composigao.
Apresenta forma esférica a elipsoidal e seu envoltério se forma pela acrescao fisico-quimica, o que
resulta na formacgdo de envelopes concéntricos. O sedimento composto por odides ¢ denominado
oolito. Os odides possuem tamanho areia (at¢ 2 mm). Quando o tamanho do grao ultrapassa 2 mm
este passa entdo a ser denominado piséide.

Oncoide ¢ um grao que apresenta envoltorio carbonatico laminado irregular. Este envoltorio €
de origem organo-sedimentar, sendo formado por acdo microbial. Nestes envelopes ¢ comum a
ocorréncia de sedimentos trapeados. Os oncdides ndo necessitam de ambiente com energia muito
elevada para serem formados, por isto ndo sdo tdo bem arredondados e selecionados quanto os
oolitos. Seu tamanho pode variar de areia a matacdo. Quando o tamanho do grao ¢ menor que 2
mm, este passa a ser denominado micro-oncoide.

O peloide ¢ um grao carbonatico composto por calcita microcristalina (micrita), com tamanho
variando de silte a areia. Sdo arredondados a subarredondados, com forma esférica, elipsoidal e
irregular. Os peldides ndo apresentam estrutura interna.

Pelodides sdo poligenéticos, e geralmente ndo € possivel identificar a sua origem exata. Muitos
peldides representam graos micritizados, como fragmentos de conchas ou odides. Fragmentos de
algas calcarias e clastos de lama carbonatica sdo possiveis geradores de peldides. O termo pellet é
também utilizado, porém com conotagdo para origem fecal.

Agregados de graos sao formados quando vérias particulas carbonéticas sdo aglutinadas e
cimentadas juntas. Seu tamanho varia de areia a granulo e apresenta formas irregulares. Seus graos
constituintes geralmente possuem tamanho areia e sdo fortemente micritizados.

Alguns tipos de agregados de graos:

Grapestones — sdo agregados de graos esféricos (comumente odides micritizados).

Lumps — sdo agregados de grdos com um contorno suave, 0s quais comumente possuem o
interior oco.

Botryoidal lumps — sdo grapestones ou lumps com um delgado envelope oolitico.

Griaos esqueletais carapacas ou esqueletos carbonaticos, sendo identificados pela composi¢ao
e microestrutura caracteristicas dos diversos organismos. Trata-se de uma importante ferramenta
para a interpretacdo paleoambiental, nas rochas carbondticas fanerozdicas, mas de pouca
importancia para rochas do Proterozoico.

Os clastos representam fragmentos de sedimentos carbonaticos pelo menos parcialmente

litificados. Duas categorias sdo reconhecidas: intraclastos e litoclastos (extraclastos).
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Intraclastos sdo fragmentos de sedimento fracamente litificado retrabalhado e depositado
dentro da propria bacia onde foi formado. Exemplos comuns sdo brechas formadas por fragmentos
de lama litificada produzidos por dissecacdo e cimentagdo (ou dolomitizacdo) em zona de
supramaré. Tais brechas sao conhecidas como flat-pebble conglomerate.

Os litoclastos ou extraclastos sao fragmentos de rochas nao existentes nas imediacdes da area
deposicional. Por exemplo, um fragmento de rocha carbonatica de idade creticica em carbonato de

idade terciaria é claramente um litoclasto.

3.1.2 Matriz carbonatica

A matriz da maioria das rochas carbondticas consiste em um material constituido por cristais
muito finos de calcita denominados micrita (do inglés micrite — microcrystalline calcite). O
tamanho dos cristais ¢ geralmente menos de 4um. O termo matriz ¢ geralmente usado para
descrever o componente da rocha com menos de 62um de tamanho, o que geralmente se denomina
lama carbonatica nas descri¢des sedimentologicas.

A micrita € susceptivel a alteragdo diagenética e pode ser substituida por mosaicos mais
grossos de microesparita (5-15 pm) atavés de neomorfismo (Tucker 2001). Em rochas carbonaticas,
a maioria das lamas carbondticas eram originalmente compostas por aragonita e calcita alto-
magnesiana, mas foram substituidas por calcita baixo-magnesiana durante a diagénese (Tucker &
Wright, 1990).

Nos ambientes modernos a lama carbonatica se acumula desde as planicies de maré e lagunas
rasas até ambientes marinhos profundos. Existem muitas possiveis fontes de lama carbonatica,
sendo as principais:

- precipitado quimico associado a altas temperaturas e salinidades, ou mudangas na pressao
parcial de CO, (por exemplo, a formagdo de whitings).

- desintegragdo de algas verdes calcarias, especialmente codiaceas como Halimeda e
Penicillus.

- bioerosdo, aonde organismos como esponjas perfurantes e microbios atacam graos
carbonaticos e o substrato.

- quebra mecanica de graos carbonaticos pela agao de ondas e correntes.

- precipitag@o bioquimica através de fotossintese microbial e decomposigao.
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3.1.3 Cimento carbonatico

Cimento carbonatico corresponde a precipitados de carbonato formados no espago poroso do
sedimento ou rocha. A cimentagdo carbonatica pode ocorrer desde o ambiente deposicional até o

soterramento profundo. Este assunto ¢ tratado com mais detalhe no item 3.4.1.2.

3.1.4 Porosidade

A porosidade da rocha pode ser primaria ou secundaria. Porosidade primaria ¢ o espaco vazio
gerado durante a deposi¢do do sedimento. Porosidade secundéria corresponde ao espago vazio
gerado por processos diagenéticos apos a deposicao dos sedimentos. Dentre as classificagdes de
porosidade que foram propostas, a de Choquette & Pray (1970) ¢ a mais aceita. A classificagao
combina termos que abrangem quatro categorias de observacdes: o tipo basico de porosidade,
modificadores (relacionados a processos e estagio de evolugdo), o tempo de formagdo e tamanho do
poro.

Tipo basico de porosidade:

Fabrica-seletiva — interparticula, intraparticula, intercristalina, moéldica, fenestral, shelter e
growth framework.
Fabrica-seletiva ou ndo — brecha, perfuragdo, escavagao, shrinkage.

Nao ¢ Fabrica-seletiva — fratura, canal, vug e caverna.

Tipos de porosidade
Interparticula F3hrica-seletiva
- A ey ol
Intraparticula & o .- | Fenestral

Shelter

Intercristalina ;
(abrigo, cobertura)

Growth framework

a”
\‘ 4 ,/ (estrutura de
Sl

Méldica
crescimento)

Wigss<o

Figura n°3 Desenho esquematico ilustrando diferentes tipos de porosidade do tipo fibrica-seletiva
(Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).
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Nao Fabrica-seletiva Fabrica-seletiva ou nao
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Vug
» o
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Caverna , s (reducao de volume)

Figura n°4 Desenho esquematico ilustrando diferentes tipos de porosidade do tipo fabrica-
seletiva ou néo fabrica-seletiva (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Termos modificadores:

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

Tempo de formacio:

Primadria: pré-deposicional e deposicional.

Secundaria: eogenética, mesogenética, telogenética.
Tamanho:

Megaporo: grande (32 a 256 mm), pequeno (4 a 32 mm)
Mesoporo: grande (0,5 a 4 mm), pequeno (0,0625 a 0,5 mm)

Microporo: menor que 0,0625 mm.

3.1.5 Bioconstrugoes

Esteiras organicas formam-se na superficie dos sedimentos em muitos ambientes marinhos e
ndo-marinhos, em baixas a médias latitudes, de ambientes de inframaré com profundidades
moderadas a ambientes de supramaré, além de lagos de dgua doce a hipersalinos e pantanos As
cianobactérias, junto com outros organismos como diatomdceas, fungos e nematodies, t€ém um

importante papel na formagao de estromatolitos e esteiras microbiais (Tucker, 2001).
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A cianobactéria ¢ mucilaginosa e isto, juntamente com sua natureza filamentosa, resulta no
trapeamento de particulas sedimentares e produzem sedimentos laminados. Além deste sistema de
trapeamento (trapping and binding), existe também a precipitacdo de carbonatos diretamente dentro
da esteira microbial, o que resulta na formacdo de sedimentos laminados. Estas estruturas
carbonaticas sdo entdo denominadas genericamente de microbiolitos. Quando apresentam estrutura
laminada e forma domica ou colunar sdo denominados estromatolitos. Se apresentam apenas
laminacao e estrutura plano-paralela s3o denomidadas esteiras ou laminitos microbiais.

Assim como os corais, os microbiolitos podem crescer de forma coalescente, formando
também recifes ou biohermas. Estes podem se estender por dezenas e até centenas de quilometros.

Estromatolitos ocorrem através do registro geoldgico, mas sao particularmente importantes no
Pré-cambriano, onde sdo abundantes e tém sido utilizados para correlacdes estratigraficas

(Bertrand-Sarfati 1972, Hoffman 1976, Walter 1976 e outros)

3.2 C(lassificacao das rochas carbonaticas

Trés sistemas de classificacao de rochas carbonaticas sdo atualmente utilizados, cada um com
énfase diferente.

1) Folk (1959, 1962) divide os carbonatos com base no tamanho dos seus griaos em
calcirrudito (maioria dos graos > 2mm), calcarenito (maioria dos graos entre 2 mm e 62um) ¢
calcilutito (a maioria dos graos < 62um). No caso da auséncia de grdos e a presenca apenas de
constituintes autigénicos, utiliza-se o nome calciesparito. Para os correspondentes termos

dolomiticos substitui-se o prefixo calci por dolo: dolorrudito, dolarenito, dololutito e doloesparito.

2) Outro esquema de classificagdo de Folk (1959, 1962) ¢ baseado principalmente na
composicdo dos graos, distinguindo trés componentes: graos, matriz (principalmente micrita) e
cimento (geralmente esparita em drusa). Uma abreviacdo para os graos ¢ utilizada como prefixo
para os termos esparito e micrito: bio — grdos esqueletais, 00 — odides, pel — peldides, intra —

intraclastos.
3) A classificacdo de Dunham (1962) divide os carbonatos com base na textura em:

grainstone (rocha grido-suportada, sem matriz), packstone (rocha grdo-suportada, com matriz),

wackestone (graos flutuando na matriz) e mudstone (micrita com poucos graos).
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No presente trabalho foi utilizada a classificacao das rochas carbonatica com base no tamanho
dos graos, sendo utilizado entdo os termos calcirrudito, calcarenito e calcilutito, bem como os seus
correlatos de composi¢do dolomitica, sendo eles dolorrudito, dolarenito e dololutito. Esta
classificagdo foi adotada pois a intensa recristalizagdo das rochas estudadas por vezes ndo permite

definir quais s@o os graos constituintes, ou se havia presenca de matriz micritica ou nao.

3.3 Plataformas carbonaticas

O termo plataforma carbonatica ¢ utilizado para designar o ambiente de deposicdo litoraneo
até o talude, favoravel a formagdo e acumulacdo de sedimentos carbonaticos. O principal fator
condicionante da instalagdo da plataforma carbonatica ¢ a auséncia de deposicdo terrigena.
Plataformas carbonaticas se desenvolvem em uma grande variedade de ambientes geotectonicos,
mas particularmente ao longo de margens continentais passivas, em bacias intracratonicas, rifts
abortados, bacias de back-arc ¢ de foreland. Em 1973, Ahr W.M. distinguiu, com base na
morfologia do substrato e distribui¢do de facies, dois tipos principais de ambiente carbonatico: o
tipo plataforma (ou plataforma com barreira) e o tipo rampa. Outros autores (Wilson 1975, Reading
1986; Tucker & wright 1990) também caracterizaram os diferentes tipos de plataformas, destacando
também outras categorias: plataforma epirogénica, plataforma isolada e plataforma afogada. Cada
tipo de plataforma apresenta um padrao particular de facies e sucessdo de facies (Ginsburg 1957,

Wilson 1975, Barthurst 1975, Moore, 1989).

A plataforma com barreira (rimmed shelf), cujo modelo de distribuicdo de facies foi
proposto por Wilson (1974, 1975) se estende desde o sub-ambiente de supra-mar¢, passando pela
plataforma até as aguas profundas. Recifes, biohermas e bancos de areia carbonatica constituem
barreiras que limitam a alta energia em dire¢do ao mar aberto, enquanto protegem e restringem a
circulagdo na laguna Ao longo da linha de costa, dependendo do nivel de energia e da maré,
planicies de maré ou complexos de ilhas-barreira podem estar presentes. Detritos oriundos da
margem da plataforma sdo jogados no talude adjacente e na bacia.

A rampa carbonatica ¢ uma superficie com inclinac¢ao suave, geralmente com alta energia na
porcdo interna costeira passando para dguas calmas e profundas de plataforma externa, afetada
periodicamente por tempestades. Ao longo da linha de costa podem ocorrer complexos de praia-

barreira-maré-delta, com lagunas e planicies de maré. As bioconstrugdes constituem patch reefs na
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plataforma interna, enquanto as do tipo pinaculo e mud-mounds estdo em aguas profundas, na
plataforma externa.

A plataforma epirogénica (epeiric platform) ¢ uma area craténica muito extensa,
relativamente plana, coberta por mar raso. Ao longo da margem pode ocorrer talude suave (tipo
rampa) ou ingreme (tipo plataforma) em dire¢do a bacia, mas a margem nao ¢ a fei¢do mais
importante. Dentro da propria plataforma podem ocorrer bacias de dguas profundas cercadas por
rampas e plataformas com bordas. Plataformas epirogénicas s3o dominadas por sedimentos de baixa
energia, de inframaré rasa e intermaré. Tempestades e correntes de maré podem ser importantes.

Plataformas isoladas sio cercadas por dguas profundas e entdo sdo fortemente afetadas por
ventos dominantes e dire¢des de tempestades. Elas variam em tamanho de pouco quilémetros a
poucas centenas de quilometros. Estas plataformas sdo compostas por sedimento carbonatico puro
pois o Unico material terrigeno a atingi-las ¢ a poeira trazida pelo vento. As margens destas
plataformas podem ser do tipo rampa ou plataforma.

Plataformas afogadas siao aquelas que sofreram elevacdo do nivel do mar de forma

relativamente rdpida, entdo facies de 4guas profundas sdo depositadas sobre facies de dguas rasas.

3.4 Alteracgodes pos-deposicionais — diagénese e hidrotermalismo

As alteragdes das rochas carbondticas, importantes na geragao e obstrucao de espago poroso,
compreendem processos diagenéticos e hidrotermais.

Diagénese consiste em qualquer mudanca fisica ou quimica nos sedimentos ou rochas
sedimentares apds a deposi¢do, excluindo processos envolvendo temperaturas e pressdes muito
altas, neste caso correspondendo a metamorfismo. A diagénese envolve diferentes processos e
ocorre em ambientes marinhos e metedricos proximos a superficie, até ambientes de soterramento
profundo.

Hidrotermalismo ¢ definido como alteracdes na rocha as quais ocorrem sob condigdes de
soterramento, geradas pela passagem de fluidos com temperatura maior que a da rocha de formacao.
Neste caso entdo, os fluidos vem de fora do sistema, migrando principalmente através de falhas e
fraturas, resultando em dolomitizacdo e por vezes gerando depositos de Zn-Pb, do tipo Mississipi-

Valley (Sverjensky 1981).
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3.4.1 Processos de alteraciao

Seis processos maiores podem ser identificados: micritizagdo, cimenta¢do, neomorfismo,
dissolu¢do, compactagdo, dolomitizagao e silicificacdo (Folk 1965, Scholle 1978, Barthurst 1975,
Tucker 2001).

3.4.1.1 Micritizaciao

E a conversdo parcial ou completa de particulas sedimentares tamanho silte ou areia para
carbonato de calcio tamanho micrita, possivelmente devido a perfuragdes microscopicas por algas,
bactérias e/ou fungos. Os graos esqueletais sofrem perfuragdes, sendo que os furos sdo preenchidos
por sedimento fino ou cimento. Este processo ocorre nas geralmente nas bordas dos graos, mas se o
processo € muito intenso pode gerar graos totalmente micritizados (Scholle 1978, 2003, Tucker &

Wright 1990).

3.4.1.2 Cimentacao

A cimentacio ¢ um processo diagentético muito importante na transformagdo de sedimento
carbondtico em rocha, ocorrendo principalmente onde existe uma significativa passagem de fluidos
saturados em fase cimentante (geralmente carbonato de cdalcio). A mineralogia dos cimentos
depende da quimica da agua, particularmente da pressdo de CO,, da razdo Mg/Ca e do input de
carbonato.

Os cimentos precipitados em subsuperficie sdo em sua maioria cristais de calcita limpidos, de
cristalinidade grossa. Sdo observados cinco tipos de cimento:

1) Calcita do tipo drusa (drusy calcite ou mosaico) — é um cimento no qual ha um
aumento no tamanho dos cristais em dire¢do ao centro do poro (Figura 5). Os cristais mostram uma
orientagdo preferencial do eixo optico perpendicularmente ao substrato. Outra fei¢do do cimento de
calcita do tipo drusa ¢ a presenga de zonas de crescimento. Estas podem ser observadas através de
técnicas de tingimento ou através de catodoluminescéncia. Geralmente os cristais de calcita
mostram luminescéncia baixa, mas frequentemente ocorrem zonas mais luminescentes,
possivelmente devido a evolugdo do fluido dos poros durante o soterramento (Tucker & Wright

1990).
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Figura n°5S A — calcita do tipo drusa ou mosaico. B — detalhe do limite plano
entre os cristais e taxas de crescimento similares no cimento calcitico do tipo
drusa ou mosaico (Tucker & Wright 1990).

2) Calcita poiquilotéopica — consiste em cristais largos que englobam varios graos
constituintes da rocha. Resultam provavelmente de uma razdo de nucleagdo muito baixa e
crescimento do cristal de forma muito lenta.

3) Calcita equante (mosaico equicristalino) — ndo ¢ um cimento comum. Esta textura
ocorrer em fungdo da direcdo do corte da lamina. Alternativamente, pode ser a textura produzida
pelo neomorfismo de cimento pré-existente.

4) Calcita sintaxial — Os cristais de calcita crescem com a mesma orientagdo do eixo
optico do nucleo, o qual pode ser fragmento bioclastico (equinodermos, por exemplo). Os cristais
podem ser bastante grandes, por vezes englobando outros graos.

5) Calcita prismatica — consiste em cristais grossos, alongados, os quais delineiam
cavidades ou ocorrem sobre cimento marinho fibroso e bioclastos. Este cimento ocorre
provavelmente em fase inicial de soterramento (Choquette & James 1987).

6) Calcita blocosa — s3o cristais grossos, ndo alongados, os quais aparecem como

cimento em cavidades. Geralmente ocorrem como cimento tardio, na mesodiagénese.

Mg - Calcita Calcita

& | I

+——Mg** Alto

Crescimento lateral lento Crescimento lateral rapido

Agua do mar Mistura Agua doce

- —-—- - ---Mg*tBaixo——

Figura n°6 Habito de crescimento dos cristais de calcita em funcio da razio Mg/Ca (Folk
1974).
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Cimentagdo por aragonita ¢ bastante comum no ambiente marinho atual. S3o cristais
aciculares, os quais geralmente crescem na forma de franja isdpaca ao redor dos graos, ou na forma

botrioidal ou arranjo de cristais aciculares em rede .

=
A Calcita Alto-Mg
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Caleita| Baixo-Mg y Aragonita

Aumento no suprimento de coy —_—

Figura n°7 Desenho esquemditico mostrando a relacio entre a razio Mg/Ca no
fluido, a razio de suprimento de ions de carbonato, a morfologia dos cristais
(equante e acicular) e a mineralogia dos precipitados inorgéanicos (calcita baixo-
Mg, calcita alto-Mg e aragonita). 1) cimento de calcita equante em aguas
profundas e frias, sedimentos de baixa latitude e sedimentos de aAguas rasas em
condicdes climaticas temperadas. 2) cimento de calcita alto-Mg em recifes - raro.
3) cimento acicular de calcita alto-Mg em recifes e areias carbonaticas. 4) Cimento
aragonitico acicular em recifes e areias carbonaticas. 5) cimento equante de calcita
baixo-Mg em ambiente metedrico. 6) calcita baixo-Mg acicular em espeleotemas e
travertinos. 7) Aragonita acicular em espeleotemas — raro. (Tucker 2001).

3.4.1.3 Compactacio

Compactagdo ocorre durante o soterramento, resultando em um fechamento do
empacotamento dos graos, no seu fraturamento (compactacdo mecanica), e eventual dissolucao nas
superficies de contato (compactacdo quimica). A compacta¢do quimica também resulta na formagao
de estilolitos e filmes de dissolug¢ao (Bathurst 1984, Scholle and Halley 1985, Choquette and James
1987). O plano do estilolito se forma perpendicularmente a dire¢do de maior tensdo compressiva. E
comumente formado pela acdo da carga de soterramento, desenvolvendo-se paralela ou
subparalelamente ao acamamento, ou por esfor¢os tectonicos, € neste caso a dire¢ao do seu plano
depende das tensdes aplicadas.

O aumento da pressdo de soterramento resulta na compactagdo dos sedimentos e sendo que
dois processos principais sdo observados: compactacdo mecanica (ou fisica) e compactacio
quimica.

A compactacdao mecanica em sedimentos mais grossos resulta num empacotamento de graos

mais apertado e na rotacdo de bioclastos alongados na dire¢do do plano de acamamento. Com o
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aumento da pressdo pode ocorrer fraturamento de graos, cimentos eodiagenéticos e¢ coatings de
oolitos podem se destacar dos grdos e graos micriticos sofrem deformagdo. Lamas carbonaticas
sofrem mais compactacdo durante o soterramento raso, quando o sedimento perde agua.
Dependendo do conteudo de argila o efeito da compactagdo pode variar. Deformagdo de
perfuragdes e fraturamento de conchas podem ocorrer. A compactacao mecanica pode transformar
um wackestone bioclastico em packstone bioclastico, como resultado do maior empacotamento dos
graos.

A compactagdo quimica ¢ resultado da crescente solubilidade no contato entre graos e ao
longo de interfacies no sedimento sob um stress aplicado (Tucker 2001, Moore 1989). A maioria da
compactagdo quimica ocorre devido ao soterramento, mas stress tectonico também da origem a
feicOes de dissolugdo-sob-pressdo. Duas texturas mais comuns resultam da compactacdo quimica:
estilolitos e filmes de dissolugao.

Os filmes de dissolucio sao filmes ondulosos de residuos insoliveis, para os quais faltam as
distintas suturas dos estilolitos. Geralmente eles ocorrem entre os graos, € nao cortando eles,
apresentando forma anastomosada. Eles sdo mais comuns em carbonatos argilosos. Em alguns
casos cristais de dolomita se formam ao longo de filmes de dissolucao.

Estilolitos sdo feicdes proeminentes em muitos carbonatos e correspondem a uma interfacie
serrilhada entre duas massas de rocha, com uma aparéncia suturada em secao transversal. Em geral
a amplitude da sutura ¢ maior do que o didmetro dos grios. Eles cortam graos, matriz € cimento

indiscriminadamente.

Ambiente diagenético de soterramento
Feigoes tipicas de dissolugao por pressao

I. Microestiolito

Il Estiolito Coluna
Crista~ M JEssnneesns 1
[ i\ \
| | I
I|I \II A \\ r‘l \u’l Amplitude

| Y Sl |
|
[

| I| vt
Canal — W E
Actumulo de ~ L__'.
residuo insoltvel

lll. Filme de dissolucao

= S— " e —
Filme fino, Actmulo de residuo
anastomosado insoldvel

Figura n°8 Tipos e caracteristicas de feicoes de
dissolugio por pressio formadas em subsuperficie
(modificado de Koeprick 1984).
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3.4.1.4 Neomorfismo

O neomorfismo ¢ utilizado para descrever processos que envolvem mudanga na mineralogia
e/ou textura do sedimento. Ele inclui todas as mudancas na textura de um mineral na sua
transformagdo para um polimorfo. Por exemplo, a substituicdo de conchas aragoniticas por
cimentos de calcita. Cristais gerados por neomorfismo podem ser reconhecidos por: 1) o contato
entre os cristais € irregular ou curvo, comumente com embainhamentos; 2) distribui¢do do tamanho
de cristais de forma bem irregular, com a formacdo de manchas com o desenvolvimento de mosaico

grosso; 3) presenca de graos esqueletais flutuando em esparita (Tucker 2001).

3.4.1.5 Dissolucao

Em geral as rochas carbonaticas diminuem sua porosidade com o soterramento, resultado da
compactagdo e cimentagcdo. Porém porosidade pode ser criada em profundidade através de
processos de dissolucdo, além de fraturamento.

Dissolug@o ocorre como resultado da passagem de fluidos subsaturados na fase carbonatica.
Este ¢ um processo importante que ocorre proximo a superficie, em ambientes diagenéticos
meteoricos, € podem resultar na formagao de um sistema carstico.

A dissolugdo de CaCOs; em profundidade ¢ geralmente atribuido ao desenvolvimento de
fluidos de poros com altos valores de pressdo de CO, formados durante a descarboxilagdo térmica
da matéria orgdnica. Aguas de formagdo fortemente 4cidas podem também ser produzidas por
sulfato reducdo. Estes fluidos corrosivos se formam principalmente durante a compactagao ¢ a
maturagdo termal de folhelhos ricos em matéria organica. Fluidos hidrotermais podem também
causar dissolu¢ao de carbonatos ¢ mineralizacdes de Zn ¢ Pb comumente ocorrem em Vugs e
cavidades formadas neste processo. A dissolu¢do de evaporitos de sulfato podem resultar em
fluidos ricos em Ca’’ capazes de dissolver dolomita e/ou promover desdolomitiza¢io (Tucker &

Wright 1990).
3.4.1.6 Silicificacao
Silicificagdo, assim como a dolomitizagdo, pode ocorrer tanto na eodiagénese quanto na

diagénese tardia. Pode ser observada na forma de substitui¢do de graos e fosseis ou como nodulos e

camadas de chert. Silica também aparece como cimento em alguns carbonatos. Os principais tipos
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de silica em carbonatos sao: (1) cristais euédricos de quartzo; (2) microquartzo; (3) megaquartzo;

(4) calcedonia.

3.4.1.7 Dolomitizacao

O mineral dolomita, CaMg(COs),, possui uma estrutura cristalina complicada e uma
distribuicdo desigual ao longo do tempo geologico.

A dolomita possui sistema cristalino altamente ordenado e que requer tempo para precipitar.
Cristais de dolomita nunca foram sintetizados em condi¢des normais de temperatura e utilizandos-
se dgua naturais, a ndo ser com a interacao de cianobactérias.

Ao longo do tempo houve muita discussdo sobre dolomitas primarias versus dolomitas de
substituicdo. Atualmente sabe-se que dolomitas primdrias sdo muito raras, e estdo restritas a
ambientes evaporativos (principalmente lagunas, lagos e planicies de maré), pois devido a fatores
cinéticos a dolomita nao precipita em condi¢des normais de temperatura € pressao a menos que a
razdo Mg/Ca aumente. Em alguns casos a precipitacdo de dolomita estd relacionadas a agao
microbial. No entanto, cimentos de dolomita sdo comuns e precipitam diretamente dos fluidos dos
poros durante a diagé€nese.

Diversos modelos foram propostos para explicar os processos de dolomitizagdo, sendo que os
principais sdo: evaporativo, infiltracdo por refluxo, zona de mistura, soterramento e 4gua marinha.

Modelo evaporativo — ambientes de sabka, supramaré e lagunas hipersalinas. A razao Mg/Ca
dos fluidos dos poros aumenta pela precipitacdo de aragonita e gipsita-anidrita, ¢ isto promove a
formacdo de dolomita. A presenca de SO4> também ajuda.

Modelo de infiltragcao por refluxo - ambientes de inframaré raso e recifes. Fluidos com alta
razdo Mg/Ca sdo gerados em lagunas e sob planicies de maré e sabkas por evaporacdo e estes
descem devido ao contraste de densidade com a 4gua do mar, resultando em uma zona de
dolomitizagao.

Modelo de zona de mistura (tipo Coorong) — ambientes proximos a superficie, aonde ha
mistura de d4gua meteodrica e dguas salinas. Neste caso se argumenta que a precipitacdo de dolomita
¢ mais provavel de ocorrer a partir de soluc¢des diluidas (aonde existiriam menos ions interferindo) e
a uma lenta taxa de cristalizagdo. Existem cdlculos que mostram que a mistura de agua meteorica
com mais de 30% de dgua do mar resultaria em fluido insaturado com relagdo a calcita e saturado
em dolomita (Tucker 2001).

Modelo de soterramento — ambientes de margem de plataforma. Fluidos ricos em Mg

expelidos de pelitos bacinais atuariam como fluidos dolomitizantes.
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Modelo de aguas marinhas (convecgao de Kohout) - ambientes de margem de plataforma.
Neste modelo 4guas marinhas mais frias sdo bombeadas dentro do sedimento pela acdo de correntes
e mar¢s, e devido ao gradiente geotérmico abaixo das plataformas carbonaticas esta dgua ¢ aquecida
e um sistema de conveccdo de larga escala ¢ formado. Mudangas diagenéticas, incluindo

dolomitizagdo, ocorrem entdo através deste processo.
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Figura n°9 Modelos de dolomitizacio ilustrando a variedade de mecanismos de movimentacio de fluidos dolomitizantes através dos
sedimentos (definidos por diferentes autores e compilados por Tucker & Wright 1990).

Os cristais de dolomita sdo descritos com base principalmente na sua forma e tamanho.
Quanto a forma a dolomita pode ser classificada como nfao-planar (mosaico xenotdépico), planar

euhédrico (mosaico idiotépico) e planar subhédrico (mosaico hipidiotépico).
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Figura n°10 Desenho esquemitico mostrando a classificagio dos cristais de dolomita quanto a sua forma
(Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Quanto ao tamanho dos cristais existem algumas tabelas de classificagdo, as quais sao
utilizadas tanto para calcita quanto para dolomita. Neste trabalho foi adotada a classificagdo de Folk

(1980).

Tabela n°1 Classificacdo de cristalinidade segundo Folk (1980).

Criptocristalina Menor que 0,001 mm
Afanocristalina 0,001 —0,0039 mm
Cristalinidade muito fina 0,0039 — 0,0156 mm
Cristalinidade fina 0,0156 — 0,0625 mm
Cristalinidade média 0,0625 — 0,25 mm
Cristalinidade grossa 0,25 - 1 mm
Cristalinidade muito grossa 1 —4 mm
Cristalinidade extremamente grossa Acima de 4 mm

3.4.1.8 Dolomita-em-sela e dolomita barroca

A dolomita-em-sela apresenta extingao ondulante e as bordas do cristal sdo curvas, isto devido
a uma distor¢do na sua estrutura cristalina. Cristais de dolomita maiores que 1 mm sdo geralmente
compostos por subcristais, o que da ao cristal uma superficie serrilhada.

J4 a dolomita barroca difere da dolomita-em-sela por apresentar forma anédrica, e em geral
cimentar completamente a porosidade, enquanto a dolomita-em-sela pode forrar as paredes das
cavidades.

A dolomita-em-sela pode ocorrer tanto como cimento quanto substituicdo de graos
carbonaticos, bem como em veios ¢ fraturas, estando comumente associada a mineralizacdes de
sulfeto epigenéticas. A dolomita-em-sela também ocorre associada com hidrocarbonetos e este fato

tem sido utilizado para sugerir que ela se forma dentro da janela de o6leo, a temperaturas de 60-

24



150°C. Processos de sulfato-redugdo na presenca de matéria organica pode ocorrer a estas
temperaturas e entdo induzir a precipitagio de dolomita devido a diminui¢io do contetido de SO4* e

o aumento da alcalinidade (Tucker & Wright 1990).

3.4.2 Diagénese em ambiente marinho-raso

Em ambientes marinho-rasos, em baixas latitudes, a diagénese envolve a precipitacdo de
cimentos e a alteragao de graos por micritizacdo microbial e perfuracdo por outros organismos. A
cimentac¢do ocorre principalmente em areas onde ha alta energia, como ao longo da linha de costa e
nas margens de plataformas, onde a 4gua do mar ¢ bombeada através dos sedimentos. Também
ocorre em areas de alta evaporag@o, como planicies de maré e praias (Tucker & Wright, 1990).

No ambiente marinho raso pode-se diferenciar trés areas com distintos processos diagenéticos:

1) Marinho freatico ativo — regido onde a dgua dos poros estd sendo constantemente
reabastecida e a cimentagdo ¢ um processo comum (ex: recifes e bancos de areia);

2) Marinho freatico estagnado — regido aonde ha pouco movimento de sedimentos e
de fluidos de poros, havendo intenso processo de micritizagdo microbial e pouca cimentagdo (ex:
lagunas);

3) Marinho vadoso — regido aonde a cimentacdo ocorre principalmente por processo de
evaporagdo da dgua do mar e também pode ocorrer efeitos de agdo microbial (ex: praias, planicies
de mar¢).

Os cimentos precipitados em ambiente marinho sdo fases metaestaveis, como aragonita e
calcita alto-magnesiana. Os cimentos de calcita alto-magnesiana sdo geralmente os que prevalecem
em ambientes relacionados com recifes, enquanto cimentos de aragonita sdo mais comuns em
ambientes de intermaré (formando beach rocks) e de hardground. Calcita alto-magnesiana pode
precipitar como cristais microcristalinos (micrita), particularmente em ambientes recifais. Este
material ndo pode ser estritamente classificado como cimento pois ele ndo necessariamente liga ou
mantém unidos os componentes da rocha (Moore 1989).

Por serem fases metaestaveis, torna-se dificil o reconhecimento destes cimentos nas rochas
carbonaticas mais antigas, pois estas fases minerais se estabilizam como calcita e dolomita através
de processos de dissolugcdo e reprecipitacdo. O cimento de aragonita mostra de forma mais
significativa a perda textural em compara¢do com o cimento de calcita alto-magnesiana durante a

estabilizacao.
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Cimentos marinhos em rochas carbonaticas podem ser reconhecidos por feigdes gerais tais
como (Tucker 2001):

- S3o a primeira geragdo de cimento;

- Geralmente formam franjas isopacas ao redor de graos e paredes de cavidades;

- Normalmente sdo ou foram fibrosos;

- Podem ser cortados por perfuracdes ou englobar fragmentos esqueletais;

- Eles podem estar associados com sedimentos presentes nas cavidades;

- Cristais sdo normalmente ndo-ferrosos e ndo-luminescentes

CALCITA MAGNESIANA ARAGONITA

Crosta
microcristalina

Fibrosa Malha de agulhas

1 ¥ Cimento
“ " botrioidal e
‘: L B sedimento

- = interno

Franja fibrosa a bladed

Figura n°11 Desenho esquemitico ilustrando diferentes tipos de cimentacio marinha (Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003).

3.4.3 Diagénese em ambiente metedérico

A diagénese metedrica envolve principalmente agua doce, e os principais processos que
ocorrem sdo dissolu¢do, cimentagdo e formagdo de solos. A posi¢ao do lengol fredtico e importante
e controla o limite entre a zona vadosa acima e zona freatica que esta abaixo.

Na zona vadosa os poros periodicamente contém agua, ar ou ambos, € a zona superior de
infiltragdo se diferencia da zona inferior de percolagdo. A agua da chuva ¢ insaturada com relagao a
CaCOs; e contém também CO, atmosférico (e outros gases “4cidos”). Ao se infiltrar, adquire
também CO, derivado do solo, além de acidos organicos, fazendo com que a dissolugdo seja o

processo principal operando nesta zona. A medida que a d4gua se more para baixo em direcdo a zona
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vadosa, torna-se supersaturada com relacao a CaCOs, entdo ocorre a precipitacdo, normalmente de
calcita baixo-magnesiana, pois a 4gua meteorica possui a razdo Mg/Ca muito baixa (Tucker 2001,
Tucker & Wright 1990). Os cristais de calcita baixo-magnesiana precipitam na superficie dos graos
na forma de franjas assimétricas, mais espessas na parte inferior dos grios (efeito de gota) ou
localizado no contato entre os graos (efeito de menisco).

Na zona freatica os poros estdo sempre preenchidos por dgua, e a 4gua normalmente doce da
lugar a 4guas mais salinas a medida que aumenta a profundidade. Em regides costeiras, o dominio
da zona fredtica metedrica passa para a zona de mistura com a agua do mar (mixing zone). Esta ¢é
uma zona importante para dolomitizacdo e dissolu¢do (Tucker and Wright 1990). Como um
primeiro estagio de cimentagdo, ocorre precipitagdo de calcita baixo-magnesiana (cristais

romboédricos de calcita ou calcita “dente-de-cdo”) na forma de franja isépaca de cimento ao redor

dos graos.
Fluxo difuso Fluxo por condutos

Zona S’ $
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Nf\felI’reé)tico—%ﬁ)S L Frania d
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continental oceanico
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Porosidade mais Caminho Zona
grossa gerada de fluxo de mistura
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Figura n°12 Zonas de agua subterrinea. O fluxo pode
ocorrer através dos poros (fluxo difuso) ou fraturas (fluxo
por condutos). Dissolu¢cio pode ocorrer na zona de mistura,
na zona freatica de capilaridade e especialmente na porg¢ao
inferior da zona freatica. Escalas sdo altamente variaveis
(Tucker & Wright 1990).

Apos este primeiro estagio de cimentagdo (que pode ser na zona vadosa ou na zona freatica),
ocorre a perda de Mg da calcita alto-magnesiana, resultando em sedimento composto por calcita
baixo-magnesiana e aragonita. Como estidgio seguinte ocorre dissolu¢do da aragonita e

reprecipitacdo de CaCO; na forma de calcita espatica. O ultimo estagio da diagénese meteodrica

27



envolveria precipitagdo adicional de calcita baixo-magnesiana que preencheria a porosidade
remanescente (Tucker 2001, Moore 1989).

O clima ¢ o fator de maior influéncia na diagénese metedrica porque ele controla a quantidade
de agua meteorica e também afeta a temperatura, o grau de cobertura vegetal e desenvolvimento de

solos. O clima também determina o tipo e a extensao da dissolucgao carstica (Tucker 2001).

ZONA VADOSA ZONA FREATICA

POROS
ARREDONDADOS

CIMENTO DO ™
TIPO MENISCO

CIMENTO
DOTIPO
MICRO-ESTALACTITE

Figura n°13 Desenho esquemaitico ilustrando diferentes tipos de cimentacio meteérica (Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003).

3.4.4 Diagénese em ambiente de subsuperficie

Dos ambientes diagenéticos carbonaticos mais importantes, o de subsuperficiec ¢ o menos
compreendido, embora a maioria das rochas antigas tenham sido a ele submetidas, muitas delas por
centenas de milhdes de anos. Processos como cimentagdo, compactacdo e dissolu¢do sob pressao,
operam em um consideravel intervalo de profundidade, pressdo e temperatura e os fluidos dos poros
apresentam variac¢ao de salinidade, quimica e origem (Tucker & Wright 1990).

As aguas de subsuperficie sdo geralmente salmouras, cuja salinidade aumenta com a
profundidade, podendo alcangar varias centenas de partes por mil. Também com o soterramento,
sedimentos e fluidos estdo sujeitos ao aumento de temperatura e pressdo, fazendo com que algumas

reacdes quimicas ocorram mais rapidamente, como o caso da precipitacdo de dolomita.
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A pressao dos fluidos dos poros aumenta com a profundidade devido ao aumento da massa
sobrejacente. O desenvolvimento de altas pressoes de fluidos de poro ¢ importante na diagénese de
subsuperficie pois este pode prevenir ou retardar a compactagdo mecanica e quimica, além da
cimentagdo. Altas pressdes também podem resultar em fraturamento. A formagdo de CO,, CHy e
outros gases naturais oriundos a maturacao a matéria organica também contribuem para o aumento
na pressao de poros (Tucker & Wright 1990).

A razdo de fluxo dos fluidos de poro em subsuperficie ¢ bem menor se comparado com a
razdo de fluxo que ocorre em ambientes proximos a superficie. Isto indica que a razdo de
precipitacdo de cimento, dependendo da razdo de fluxo de fluido, serd bem menor no ambiente de
subsuperficie, aonde os fluidos de poros sdo geralmente também supersaturados com relagdao a
CaCO:s. Fluidos de poros subsaturados também ocorrem aonde existe muita degradagdo de matéria

orgénica e a pressao do CO; ¢ alta. Neste caso ocorre processo de dissolucao.
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4 BACIA DO SAO FRANCISCO

A Bacia do Sao Francisco, de idade proterozoica, recobre o craton homonimo, estendendo-se

pelos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias.

O Craton do Sao Francisco ¢ circundado por cinturdes orogénicos neoproterozdicos (Ciclo

Brasiliano), a saber: Cinturdo Araguai (a leste), Faixa Brasilia (a oeste e sul), Faixa Rio Preto (a

noroeste) e as Faixas Riacho do Pontal e Sergipana (a norte) - Figura 14. Os limites entre o craton e

os cinturdes que o circundam mostram, na maioria dos casos, uma mudanga de estilos tectonicos,

cujos gradientes de deformagdo e metamorfismo aumentam do centro para as bordas do craton.
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: Embasamento (=18 Ga) l:’ Coberturas Proterozdicas :| Coberturas proterozdicas
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idade paleo a mesoproterozoica,

Figura n°14 Mapa geolégico simplificado do Craton do Sao Francisco, mostrando a localizac¢io
geografica e delimitacio da bacia (modificado de Alkmim & Martins-Neto 2001).

Almeida (1977) considera como base da Bacia do Sao Francisco o Supergrupo Espinhago de

que ¢
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(Neoproterozoico), Grupo Santa Fé (Permo-carbonifero) e a Bacia Sdo-Franciscana, composta pelos
grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Cretaceo).

A maior extensdo aflorante do Supergrupo Sdo Francisco ¢ constituida pelos depositos
carbonaticos e siliciclasticos do Grupo Bambui, limitado a sudoeste pelo Grupo Vazante e a oeste
pela Faixa de Dobramentos Brasilia — FDB. Estas unidades sedimentares, portadoras de importantes
depositos de zinco e chumbo, tém sido recentemente palco de investigacdes de subsuperficie em
funcdo da ocorréncia de indicios de hidrocarbonetos em superficie e pocos perfurados para dgua nos
estados de Goids e Minas Gerais. Para investigacdo destes indicios, a Petrobras selecionou trés
areas para a perfuragdo de pogos pioneiros, sendo duas em Minas Gerais (Montalvania ¢ Remanso
do Fogo) e uma em Goiés (Rio Corrente). Estes pogos foram perfurados entre agosto de 1988 e
margo de 1989, constatando indicio de géas nos trés pogos, € producdo sub-comercial nos dois de

Minas Gerais.

4.1 Grupo Bambui

Estudos realizados desde a década de sessenta (Barbosa et.al., 1969) ja indicavam que o
Grupo Bambui se encontra num contexto de bacia do tipo foreland. Esta hipotese tem sido
reforgada através de estudos recentes (Guimaraes 1993, 1997; Castro 1997; Castro & Dardenne
2000, Alkimin & Martins-Neto 2001), que indicam deposi¢do em bacia foreland gerada por
cavalgamentos e sobrecarga tectonica durante a orogénese brasiliana. Desta resultou a Faixa
Brasilia ao longo da margem oeste do Craton do Sao Francisco, em resposta a colisdes arco-
continente e continente-continente, ocorridas no periodo entre 800 Ma e 600 Ma (Pimentel et al.
2000).

Segundo Dardenne (1981, 2000) o preenchimento da Bacia Bambui ¢é caracterizado por trés
sequéncias trangressivo-regressivas em shallowing-upward, cada qual mostrando pelitos e
calcilutitos marinho-profundos na base, sobre os quais progradam depositos marinho-rasos
influenciados por tempestades, portadores de estromatolitos, representados por calcilutitos,
calcarenitos, siltitos e arenitos. O primeiro megaciclo inicia-se com depositos de argilitos, margas e
ritmitos (pelito-carbonaticos), ricos em matéria organica (Formagdo Sete Lagoas). Seu topo ¢
constituido em toda a bacia por calcarenitos e calcissiltitos de 4gua rasa, contendo estromatolitos,
além de fei¢des de dissolugdo, estruturas birdeyes, tepees e gretas de contrag¢ao indicando exposigao

subaérea.
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O segundo megaciclo inicia-se com folhelhos da Formacao Serra de Santa Helena, os quais
mostram, em dire¢do ao topo, uma tendéncia de aumento progressivo da energia, representado por
arenitos finos retrabalhados por ondas de tempestade. Calcarenitos ooliticos e oncoliticos de dguas
rasas intensamente retrabalhados por ondas da Formagao Lagoa do Jacaré completam o segundo
megaciclo.

O terceiro megaciclo inicia-se com os pelitos da Formagao Serra da Saudade, terminando com
os depositos da Formagdo Trés Marias. Ao contrario dos megaciclos anteriores, o sistema de topo
desta unidade ndo contém calcarios, sendo constituida por psamitos sub-quartzosos (Guimaraes
1993, Dardenne 1981, 2000).

As Formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade
constituem o Subgrupo Paraopeba, e sobre ele estd a Fm. Trés Marias. Estas formacgdes
correspondem ao Grupo Bambui.

Os estromatolito presentes nos carbonatos do Grupo Bambui foram identificados como do tipo
Gimnosolen, sendo desta forma diferenciados dos estromatolitos presentes nos carbonatos do Grupo
Paranoa (estratigraficamente abaixo), que sao do tipo Conophyton (Dardenne 1979, Guimarées ¢
Dardenne 1994 apud Guimaraes 1997).

Como exemplo das facies presentes nas formagdes do Gr. Bambui, segue abaixo a

litoestratigrafia na regido de Belo Horizonte, MG (Dardenne 1981).

Tabela n°2 Litoestratigrafia na regido de Belo Horizonte por Dardenne 1981 (contribui¢des de Branco e Costa 1961, Oliveira 1967, Scholl 1972,
1973, Alvarenga e Dardenne 1978).

Formacao Trés Arenitos arcéseos e siltitos
Marias
Formacdo Serra da | Siltitos, argilitos e folhelhos. Localmente ocorrem lentes de calcario e fosforitos.
Saudade
Formagao Lagoa Siltitos e margas intercaladas com calcarios pretos (fétidos, ricos em M.O.), com bancos
do Jacaré ooliticos e psoliticos com estratificagdes cruzadas acanaladas.

Fm. Serra de Santa | Folhelhos, siltitos, finas intercalagdes de lentes de arenitos e calcarios.

Helena
Fm. Sete Lagoas Sequéncia margosa e pelitica, com lentes de calcarios e dolomitos de todas as dimensdes

Dardenne (1981) mostrou em seus estudos que a bacia Bambui se desenvolveu sobre uma
crosta continetal mais estdvel, sendo que as variagdes de espessura podem ser explicadas por
reativacdo de falhas e/ou paleorelevo. Na hipotese de uma correlagdo do Grupo Vazante com o
Grupo Bambui, o autor argumenta que as grandes espessuras das facies dolomiticas registradas na
regido de Vazante-Paracatu parecem indicar uma faixa costeira mais instavel e com maior taxa de
subsidéncia. Propde assim a individualizagdo do Gr. Vazante em relagdao as unidades classicas do

Grupo Bambui.
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5 CARACTERIZACAO FACIOLOGICA E DIAGENETICA DAS ROCHAS
CARBONATICAS AMOSTRADAS NO POCO 1-RC-1-GO DAS
FORMACOES SETE LAGOAS E LAGOA DO JACARE (GRUPO
BAMBUI), REGIAO DE ALVORADA DO NORTE, GOIAS

Na regido de Alvorada do Norte (GO) sobressaem as unidades de topo do Grupo Bambui —
formagoes Serra da Saudade e Trés Marias — estando exposta também a Formagao Lagoa do Jacaré.

Em Goias, a Formacgdo Sete Lagoas, base do Grupo Bambui, sobrepde a Formacao Jequitai,
ou o Grupo Paranod, ou ainda o embasamento granito-gnaissico, mas nao esta exposta em Alvorada

do Norte.

Figura n°15 Mapa geoldgico das regides de Alvorada do Norte (quadrante nordeste) e Bezerra-Cabeceiras (quadrante
sudoeste). Em tons de azul estdo as rochas do Grupo Bambui. Carta geolégica do Brasil ao milionésimo, CPRM.
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Na regido de Bezerra-Cabegeiras afloram as unidades do Grupo Bambui, bem como a Fm.
Jequitai e o Grupo Paranod, os quais situam-se estratigraficamente abaixo. Devido a sua
proximidade com a area de Alvorada do Norte e por ser uma area aonde foram realizados estudos
litoestratigraficos detalhados (Guimaraes 1993), Bezerra-Cabageiras torna-se uma importante area

de correlagao (Figura 16)
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Figuran°16 Coluna litoestratigrafica simplificada da regido de
Bezerra-Cabegeiras, GO (Guimardes, 1993).

O pogo 1-RC-1-GO foi perfurado proéximo a cidade de Alvorada do Norte, Goias, cortada pelo
Rio Corrente. O referido poco, entdo denominado Rio Corrente, tem como coordenadas geograficas
a latitude de -14,33° e a longitude de -46,19° (Figura 17). A cidade de Alvorada do Norte encontra-
se a leste da Falha de Sdo Domingos. Em mapeamento realizado na area, Della Piazza et al. (1987)
mostraram que o pogo 1-RC-1-GO foi perfurado proximo ao lineamento estrutural de Alvorada do
Norte, o qual possui direcdo N-NW, e cujo eixo, de caimento sudeste, passa alguns quilometros a
leste de Alvorada do Norte. O mergulho das camadas se dd para oeste. Pequenos lineamentos
descontinuos com direcdo aproximada nordeste também sdo assinaladas (carta geoldgica do Brasil

ao milionésimo, CPRM).
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Figura n°17 Mapa geolbgico regional com a localizac¢do da cidade de Alvorada do Norte, do po¢o 1-RC-1-GO, além da falha de Sao
Domingos e do Lineamento de Alvorada do Norte (carta geoldégica do Brasil ao milionésimo, folha SD-23, aonde o lineamento de
Alvorada do Norte foi acrescentado, tendo como base dados retirados de Della Piazza et. al. 1987.). O perfil A-B esta ilustrado na
figura 20.
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5.1 Empilhamento estratigrafico no po¢o 1-RC-1-GO

O pogo 1-RC-1-GO atravessou trés formagdes do Grupo Bambui, a saber: Formagao Lagoa do
Jacar¢ (aflorante na regido), Formacao Serra de Santa Helena e Formacao Sete Lagoas (Figura 18).

O presente trabalho trata das rochas carbonaticas das formagdes Lagoa do Jacaré (testemunhos
1 e2)e Sete Lagoas (testemunho 4).

Durante o estudo do pogo 1-RC-1-GO surgiu uma nova possibilidade de interpretagdo para o
empilhamento estratigrafico, onde o pacote carbonatico situado entre as profundidades de 690 a
1110 m, antes interpretado como Fm. Sete Lagoas (Martins 1999, 2005, Martins & Lemos 2007),
poderia ser em parte constituido por carbonatos do Gr. Paranoa. A primeira anomalia observada foi
a grande espessura de carbonatos que corresponderia & Fm. Sete Lagoas, com 420 metros. Esta
espessura ¢ bem incomum para esta Formacao, sendo que estudos de campo nesta regido mostram
espessuras de no maximo 250 metros. Outro fato observado através dos perfis de raios-gama,
sonico, densidade e resistividade foi que este pacote carbonatico possui dois intervalos com
caracteristicas distintas, sendo que um situa-se entre 970 a 1110 m (intervalo I), e o segundo entre
690 a 970 m (intervalo II), como ilustrado na Figura 18.

Na borda ocidental do Craton do Sdo Francisco sdo encontradas rochas carbonaticas no topo
do Gr. Paranod e na base do Gr. Bambui (Fm. Sete Lagoas). Estas unidades sdo separadas pelas
rochas glaciogénicas da Fm. Jequitai, mas em algumas localidades a auséncia do registro glacial
dificulta a identificagdo desses dois carbonatos, € por isto o controle estratigrafico ¢ muito
importante. Além da presenga das glauconitas no Gr. Paranod e das cloritas no Gr. Bambui, também
os estromatolitos do Gr. Paranoa (Conophyton) se distinguem daqueles do Gr. Bambui
(Gimnosolen) (Marchese 1974, Guimardes et. al. 2003). Mas o reconhecimento dos tipos de
estromatolitos ndo foi possivel no poco 1-RC-1-GO, pois amostras de calha sdo as tUnicas
disponiveis para estudo neste intervalo.

Entdo procurou-se outras caracteristicas que pudessem ajudar em uma interpretacdo mais
acurada. As rochas carbondticas do Gr. Paranod sdo dolomiticas e mais silicosas quando
comparadas as do Gr. Bambui. Realizou-se entdo analises de difratometria de raios-x em amostras

de calha para comparagao das porcentagens de dolomita e silica.
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Figura n°18 Imagem dos perfis de raios gama (GR) com o preenchimento da litologia (carbonatos em tons de azul e pelitos em tons de
verde), fator fotoelétrico (PE), densidade e neutrdo (Den-Nt), sdnico e resistividade do poco 1-RC-1-GO, com a localizacdo dos testemunhos
(testos 1 a 4 no Grupo Bambui e testos 5 e 7 no Grupo Paranos). K ressaltado na figura os contatos entre as formacdes do Gr. Bambui
(tracejados em azul) e dois possiveis contatos entre o Grupo Paranoi e o Grupo Bambui (tracejados em vermelho). Imagem extraida do

SIGEO, PETROBRAS.

As andlises mostraram que no intervalo de 846 a 909 m a composicdo da rocha ¢ 100%

calcitica. No intervalo de 918 a 951 m a composi¢ao predominante ¢ 95% calcita e 5% dolomita.

No intervalo de 969 a 1014 m a composi¢ao predominante ¢ 60-65% calcita, 10% dolomita, 15%

quartzo, 15% plagioclasio e 5-10% argila, e no intervalo de 1023 a 1069 m ¢ 70% calcita, 10%



dolomita, 10% quartzo, 10% plagioclasio e 5% argila. Estes resultados mostram que o intervalo I ¢
mais dolomitico que o intervalo II. A presen¢a de quartzo no intervalo I estd relacionada com a
presenga de plagiocldsio e argilominerais, o que indica tratar-se de quartzo detritico, e ndo
diagenético.

Analisando amostras de calha em lupa petrografia, identificou-se a presenga de graos
esverdeados, possivelmente glauconiticos, em arenitos imediatamente abaixo do carbonato (abaixo
de 1110 m). Estudos feitos por Guimaraes (1997) mostraram que a presenca de glauconita ¢ uma
feicdo tipica do Gr. Paranod, sendo que este mineral ndo foi descrito na Fm. Sete Lagoas. Logo o
nivel pelito-arenitico situado entre 1110 e 1160 metros corresponde ao Gr. Paranoa.

Os perfis de densidade e caliper mostraram fei¢des de fraturamento e dissolucao intensa no
pacote carbonatico superior (intervalo II), contrastando nitidamente com o pacote carbonatico da
base (intervalo I), o qual ¢ maci¢o. Este contraste de comportamento da rocha com relacdo ao
fraturamento e dissolugdo entre os intervalos carbonaticos I e II pode estar relacionado ao fato do
pacote inferior conter graos siliciclasticos, mas também pode estar indicando tratar-se de unidades
estratigraficas distintas.

Andlises isotopicas de amostras de calha foram realizadas com o objetivo de verificar
diferengas entre os dois intervalos carbonaticos. Tais analises de fato mostram mudanca de valores
de um intervalo carbonatico para o outro (Figura 19). Para o intervalo I os valores de 8'°C variam
entre +0,99 e -0,13%o0 ¢ os valores de 8'80 variam entre -7,04 ¢ -8,95 %o. O nivel calcitico
correspondente ao intervalo II (Fm. Sete Lagoas) mostrou valores de 8'°C entre +1,58 ¢ +1,18%o ¢
os valores de 8'®0 variam entre -5,75 e -8,50%o0. O dolomito do topo da Fm. Sete Lagoas mostra
valores de 8'°C entre +2,51 ¢ +3,47%o e valores de 5'%0 entre -4,34 ¢ -9,88 %o.

E importante notar que logo abaixo do contato entre os intervalos II e I hd uma transigao nos

13 \ . .
valores de 6 °C, o que provavelmente corresponde a mistura de calha dos intervalos.
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Figura n°19 Perfis de raio-gama (GR), densidade (RHOB) e dados isotopicos de carbono e oxigénio realizados em amostras de calha.
Intervalo de 700 a 1200 metros, po¢o 1-RC-1-GO. A mudanga gradual de valores isotépicos que se observa abaixo do contato entre os dois
pacotes carbonaticos podem estar relacionados a contaminagio (mistura) das amostras de calha, aonde amostras do intervalo superior pode
ter se misturado no inicio do intervalo inferior. A grande variacio nos valores de '*0 para o dolomito do topo da Fm. Sete Lagoas esta
possivelmente relacionado a evento de exposicio.

Estudos isotopicos nos carbonatos dos Grupos Bambui e Paranoa realizados por Alvarenga et.
al. (2007) mostram que os carbonatos do Gr. Paranoa apresentam valores de §°C positivos,
variando entre +0,8 e +2,7%o. Para os carbonatos da Formacdo Sete Lagoas os dolomitos da capa
(cap dolomite), relacionados com evento de glaciagdo, apresentam valores de 8'°C negativos entre -
6,0 e -3,2%o . Calcarios acima do dolomito de capa iniciam com valores ainda muito negativos de
Carbono (-6,0%0), passando gradualmente para valores altamente positivos (até +9,2%o). Vieira et.
al. (2007) também mostram uma forte mudanca isotdpica da base para o topo da Fm. Sete Lagoas,
aonde valores de 5"°C passam de -4.5%o a 14%o.

Porém o trabalho de Alvarenga et. al. (2007) trata de carbonatos do Gr. Paranoa que estdo
abaixo do nivel de glauconita, visto que na area estudada (Bezerra-Formosa, GO) nao ocorre o
Ritmito Superior. No pogo 1-RC-1-GO o nivel carbonatico correspondente ao Intervalo I esta acima
do Ritmito Superior, e portanto os valores isotopicos podem ser diferentes daqueles registrados
pelos referidos autores para as rochas carbonaticas do Gr. Paranoa.

Santos et al. 2000 realizaram analises isotopicas nos carbonatos dos Grupos Bambui e topo do
Gr. Paranoa na Serra de Sao Domingos (GO), onde observaram que a transi¢cao do Gr. Paranoa para
o Gr. Bambui ¢ marcada pelo aumento nos valores de §1C de +1,0%0 no Gr. Paranoa, para +2,6%o
na Fm. Sete Lagoas e passando para +12%o na Fm. Lagoa do Jacaré.

O intervalo I apresenta valores de Carbono pouco positivos e por vezes negativos, o que

poderia indicar relacdo com o evento de glaciagdo. Porém dados isotdpicos de Carbono para
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rochas carbonaticas do Gr. Paranoa também podem se aproximar de zero, como mostram os estudos
de Santos et. al. (2000) ¢ Alvarenga et. al. (2007), porém nunca foram registrados valores
negativos. Desta maneira, todo o pacote carbondtico (intervalos I e II) apresenta assinatura isotdpica
semelhante a do Grupo Bambui registrada em estudos anteriores.

Outra fei¢ao importante foi registrada pelo perfil de Dipmeter, o qual reflete a inclinagao das
camadas, mostra no po¢o 1-RC-1-GO uma anomalia no contato entre os intervalos I e II, aonde o
angulo de inclinagdo aumenta de forma significativa e brusca. Esta feicdo ¢ indicativa de plano de

falha.
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Figura n°20 Perfil composto do intervalo de 650 a 1210 metros do po¢co 1-RC-1-GO, com os perfis de Dipmeter, Raio Gama, Caliper,
Resistividade, Densidade e Neutrido. Notar que no intervalo II o perfil de caliper mostra arrombamento na parede do poco, o que indica
presenca de fraturas e cavidades, confirmado pelo perfil de densidade. O perfil de Dip Meter mostra feicio de fratura (circulado em
vermelho) no contato entre os intervalos I e I1. Imagem extraida do SIGEO, PETROBRAS.
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Em suma, as principais diferencas entre os intervalos I e II sdo:

- O intervalo carbonatico superior, intervalo II, (certamente pertencente ao Gr. Bambui) ¢
calcitico, com excec¢do do topo, o qual foi intensamente dolomitizado, sem presenca de terrigenos e
com valores isotopicos de Carbono entre +1,58 e +1,18%o. Todo este nivel apresenta fei¢des de
intenso fraturamento e dissolucdo, observados principalmente através de perfis de poco, mas
também observado em testemunho.

- O intervalo carbonatico inferior, intervalo I (Base do Gr. Bambui ou topo do Gr. Paranoa - ?)
¢ constituido por calcita (60-65%), dolomita (10%), plagiocldsio, quartzo, argilominerais, com
valores isotopicos de Carbono entre +0,99 e -0,13%o.. Em perfil ndo apresenta feicdes de
fraturamento e dissolucao.

Nao foi possivel estabelecer com precisdo o contato entre os Grupos Paranod e Bambui. No
presente trabalho foi considerado que o intervalo carbonatico I corresponda ao topo do Gr. Paranoa,
e que o contato entre Gr. Paranod e Gr. Bambui ocorra através de falha. Porém estudos mais
detalhados sdo necessarios, visto que a assinatura isotopica do intervalo I ¢ semelhante a do

Gr.Bambui.

1000 m Chapada da Vereda Comprida 1-RC-1-GO
@

Damiandpolis

Rio Corrente

0 1 2 3Km
E————

[l Formacio Trés Marias

Bl Formagio Lagoa do Jacaré [l Formagio Sete Lagoas

[OJ Formagao Formagao Serra da Saudade Bl Formagio Serra de Santa Helena [l Grupo Paranos

Figura n°21 Seciio geologica esquematica com a localizac¢io do po¢o 1-RC-1-GO (modificado de Melo et. al. 1991) e o perfil de raio-gama (ver
localizagdio da secio em mapa na Figura 17). A linha tracejada preta marca contato inferido entre os Grupos Paranoa e Bambui, sugerido no
presente trabalho. No contato entre os intervalos I e II ocorre plano de falha (seta amarela), o qual néio esta representado na figura. A linha
tracejada amarela marca a base de todo o pacote carbonatico.
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5.2 Formacao Sete Lagoas

A Formagdo Sete Lagoas, base do Grupo Bambui, regionalmente sobrepde a Formagdo
Jequitai, ou o Grupo Paranod, ou ainda o embasamento granito-gnaissico, mas ndo estd exposta em
Alvorada do Norte. Aqui ¢ reconhecida no pogo 1-RC-1-GO sobrepondo nivel carbonatico
provavelmente pertencente ao Grupo Paranoa.

As amostras de calha e o perfil de raios-gama mostram que a Formagao Sete Lagoas apresenta
aproximadamente 380 metros de espessura, sendo que destes, 280 metros correspondem a espesso
pacote carbondtico, cujos 60 metros do topo correspondem a dolomito (Figura 18). Este nivel
dolomitico teve 8 metros testemunhado, sendo este objeto de estudo no presente trabalho. Sobre
este estdo pelitos intercalados com carbonatos, correspondentes a Fm. Serra de Santa Helena.

Com base no intervalo testemunhado, de 709 a 717 m, foram definidas duas facies
sedimentares — dolorrudito intraclastico e dolarenito intraclastico peloidal - e a sequéncia de eventos

diagenéticos.
5.2.1 Facies de dolorrudito intraclastico

A facies de dolorrudito apresenta colora¢do cinza claro a cinza médio, localmente rosado,
sendo composto por intraclastos carbondticos, em sua maioria fragmentos de estromatolitos
colunares em matriz micritica, encontrando-se localmente cimentado. Os clastos, em dimensdes de
seixo a matacdo, sdo subangulosos a subarredondados, em grande parte alongados.

Em lamina delgada, observa-se a intensa dolomitizagdo da rocha, onde a dolomita varia sua
cristalinidade de média a muito grossa quando substituindo intraclastos, ¢ de muito fina a fina
quando substituindo matriz . Finos cristais de pirita ocorrem de forma dispersa.

Destaca-se no intervalo de 711 a 711,26m a presenca delgados niveis de dolorrudito do tipo
“flat pebble”, constituido por intraclastos carbonaticos delgados e alongados, tamanho granulo a
seixo. Os intraclastos sdo fragmentos de calcarenito peloidal cimentado por calcita.

Como processos diagenéticos atuantes na facies de dolorrudito intracldstico observaram-se:
dolomitizag¢do, fraturamento, dissolucdo, cimentacdo por calcita, dolomita-em-sela e por vezes
quartzo, além de compactacdo quimica, com a formagdo de estilolito). Localmente a rocha
apresenta aspecto de brechacdo e micritizagdo, possivelmente associados a processo de exposi¢ao.

Observam-se estilolitos e fraturas inclinadas e horizontais, estando estas parcial a totalmente
cimentadas por calcita. Presenga de porosidade secundaria dos tipos intercristalina e vugular,

geralmente proximo a planos de fratura e estilolitos.
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1-RC-1-GO

Figura 22: Dolorrudito
intraclastico

A - Foto de detalhe do dolorrudito intraclastico
com fragmentos de estromatolitos colunares
(setas). Profundidade: 716,48m.

B - Fotomicrografia do dolorrudito intraclastico.
Profundidade: 716,91m.

C - Fotomicrografia do dolorrudito intraclastico.
Seta indicando porosidade secundaria cimentada
por dolomita préximo a estilolito. Profundidade:
716,68m.

D - Foto de detalhe do dolorrudito intraclastico

com intraclastos carbondticos alongados (seta).
Profundidade: 711,07m.

E - Fotomicrografia do calcirrudito intraclastico
com intraclastos carbonaticos alongados (setas).
Profundidade: 711,22m.

F - Fotomicrografia de detalhe do calcirrudito
intraclastico com intraclastos carbonaticos
alongados (seta vermelha). Seta azul indicando
cimento dolomitico. Profundidade: 711,22m.



Figura n°23 Detalhe do dolorrudito intraclistico. Notar que  Figura n°24 Seta indicando porc¢do da rocha aonde a
o intenso processo de recristalizacio nio permite dolomita apresenta cristalinidade mais grossa, possivelmente
reconhecimento dos grios intraclasticos em limina delgada.  correspondendo a intraclasto dolomitizado. Fotomicrografia,
Seta indicando porosidade secundaria. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 715,17m.

polarizadores paralelos (P//). Profundidade: 714,93m.

Figuran°25 Seta  indicando  porosidade  secunddria  Figura n°26 Detalhe do dolorrudito intensamente
cimentada por dolomita. Fotomicrografia, P//. Profundidade:  recristalizado. Seta indicando pirita. Fotomicrografia, P//.
716,68 m. Profundidade: 716,68 m

e Shod =t

Figura n°27 Detalhe do dolorrudito. Setas indicando por¢ées  Figura n°28 Detalhe das fraturas com porosidade secundaria
da rocha aonde a os cristais de dolomita sio mais grossos, associada (em azul). Fotomicrografia, P//. Profundidade:
correspondendo a cimenta¢do. Fotomicrografia, P/. 715,17m.

Profundidade: 714,93m.

44



5.2.2 Facies de dolarenito peloidal intraclastico

A faces de dolarenito peloidal intraclastico apresenta coloragdo cinza médio, sendo composto
principalmente por peloides e intraclastos carbonaticos, com granulagdo variando de areia fina a
média e areia média a grossa. Oolitos ocorrem de forma dispersa ou concentrado em delgados
niveis. Apresenta laminacdo, localmente com estruturas de escorregamento, marcas onduladas,
estratificagdes cruzadas e estruturas do tipo flaser. Outras feigdes presentes sdo contatos erosivos
entre as camadas e gradagao normal (dolarenito intraclastico gradando para dolarenito peloidal).

Em lamina delgada pode-se observar que a rocha ndo sofreu compactagdo mecanica, sendo
que os graos apresentam contatos pontuais e flutuantes. Delgada franja isopaca de cimento
dolomitico ocorre ao redor dos graos. Além desta franja de cimento ocorre outra fase de cimento
dolomitico, aonde os cristais de dolomita apresentam-se anédricos, com cristalinidade variando de
média a grossa.

Em niveis de granulagdo mais grossa observou-se a preseng¢a de porosidade intergranular
ainda preservada, porém também com a presenca de porosidade secundaria, esta gerada por
processo de dissolugdo. A presenca de porosidade primaria ¢ bastante rara, sendo mais comum a
presenca de porosidade secundaria na forma de fraturas, vugs, porosidade intercristalina e
intragranular. Esta porosidade encontra-se parcial ou totalmente cimentada por dolomita e calcita
blocosa. As fraturas encontram-se cimentadas apenas por calcita.

Observou-se discreto processo de silicificagdo (quartzo) proximo a estilolitos. Cristais de
quartzo ocorrem também como cimento.

E comum a presenca de porosidade fenestral centimétrica, preenchida por sedimentos
carbonaticos finos no intervalo de 713,45 a 712,12 metros. Esta estrutura fenestral esta relacionada
com processos de carstificacao.

No intervalo de 711,94 a 712,07 metros ocorre calcarenito muito grosso com coloragdo rosada
a avermelhada devido a presenca de oxido de Fe, possivelmente relacionado a processo de

exposicao.
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Figura 29: Dolarenito
peloidal intraclastico

A - Foto de detalhe do dolarenito peloidal
intraclastico laminado, com estrutura do tipo flaser
(seta). Profundidade: 709,47m.

B - Foto de detalhe do dolarenito peloidal
intraclastico. Seta indicando estrutura de
escorregamento. Profundidade: 709,92m.

C - Foto de detalhe do dolarenito peloidal
intraclastico. Seta indicando estilolito com

porosidade secundaria ao longo do seu plano.
Profundidade: 710,13m.

D - Fotomicrografia da facies de dolarenito
peloidal intraclastico. Seta indicando gradagao de
nivel intracldstico na base para nivel peloidal no
topo. Profundidade: 710,87m.

E - Fotomicrografia do dolarenito peloidal
intraclastico laminado. Seta indicando nivel
intraclastico de granulacdo mais  grossa.
Profundidade: 709,14m.

F - Fotomicrografia do dolarenito peloidal. Seta
indicando filme de dissolu¢do. Profundidade:
709,39m.

G - Fotomicrografia do dolarenito peloidal
intraclastico. Seta  indicando intraclasto
carbonatico. Profundidade: 710,87m.

H - Fotomicrografia do dolarenito peloidal. Seta
indicando oolitos concentrados na forma de lente.
Profundidade: 709,73m.



Figura n°30 Detalhe do dolarenito muito grosso. Seta  Figura n°31 Dolarenito peloidal laminado. Seta indicando
indicando intraclasto carbonaitico. Fotomicrografia, P//. niveis com oolites e intraclastos carbonaticos.
Profundidade: 709,34m. i raﬁa, P//. Profundldade 709,73m.

Figura n°32 Seta amarela indicando nivel intraclastico com  Figura n°33 Seta indicando contato erosivo entre dolarenito
cimento dolomitico entre os grios e seta vermelha intraclistico (com porosidade) e dolarenito peloidal.
indicando nivel peloidal com matriz carbonatica entre os  Fotomicrografia, P//. Profundidade: 710,87m.
grios. Fotomicrografia, P//. Pr(')_fun_di.dade:'71‘(‘),87
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Figura n°34 Seta vermelha indicando cristais de dolomita  Figura n°35 Detalhe do dolarenito intraclastico intensamente
possivelmente formadas pela substituicio de cimento cimentado, com porosidade secundiria gerada por processo
anterior (calcitico ou aragonitico) e seta rosa indicando  de dissolu¢do préximo a fratura (seta). Fotomicrografia, P//.
cimento dolomitico mais tardio. Fotomicrografia, P//.  Profundidade: 710,87m.

Profundidade: 710,87m.
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5.2.3 Empilhamento de ficies e condi¢des deposicionais — Formacao Sete Lagoas

No intervalo de aproximadamente 8 metros amostrado no topo da Formacao Sete Lagoas,
foram observadas facies carbonaticas de alta energia, com o predominio de dolorrudito intracléstico
(na base do testemunho) e dolarenito peloidal intraclastico (no topo do testemunho).

A presenga de fragmentos de estromatolitos e areia carbondtica sem matriz lamosa indica
ambiente de alta energia, assim como uma posi¢ao proxima a biohermas estromatoliticos.

Em campo pode-se observar facies semelhante ao dolorrudito com fragmentos de
estromatolitos presente no testemunho, porém apresentando composicao calcitica (calcirrudito).
Localmente observou-se estromatolitos colunares aparentemente in Situ, ou seja, na sua posigdo de

crescimento original.

Figura n°36 Calcirrudito com fragmentos de estromatélitos. Figura n°37 Detalhe do calcirrudito com fragmentos de
Fazenda Capetinga, proximo ao corrego Bisnau. estromatoltos (setas). Fazenda Capetinga, proximo ao corrego

Bisnau.

Figura n°38 Detalhe de fragmento de estromatolito colunar Figura n°39 Detalhe de estromatolitos colunares orientados,
(seta). Notar que este encontra-se na posicio horizontal, possivelmente estando em sua posicio deposicional original
paralelo ao acamamento. Fazenda Capetinga, préximo ao (seta). Fazenda Capetinga, proximo ao cérrego Bisnau.

cérrego Bisnau.
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Testemunho 4

709,47m

711,07m

=i

716,45m

712,33m

716,45m

Figura 40:
Empilhamento de facies
- Testemunho 4

A - Fotos de detalhe das facies presentes no
testemunho 4.

B - Fotomicrografias das facies presentes no
testemunho 4.

C- Fotomicrografias de detalhe das facies presentes
no testemunho 4.

Legenda:

. Dolarenito fino a médio

- Dolarenito médio a grosso

Dolorrudito com fragmentos de
granulagdo a seixo

- Dolorrudito com fragmentos de
granulagdo granulo a matagdo




5.2.4 Eventos diagenéticos na Formacao Sete Lagoas

Cimentacio eodiagenética

Apesar da intensa dolomitizagdo, pode-se observar ao redor dos grdos constituintes dos
dolarenitos a presenca de uma franja isopaca de cimento dolomitico, com cristais finos prismaticos,
por vezes semelhantes a textura dente-de-cao. Além da franja de cimento ocorre também cristais
anédricos de dolomita, de cristalinidade fina a média. Estes cimentos dolomiticos sdo produto de
substituicdo de cimentos calciticos eodiagenéticos, possivelmente meteoricos de zona freatica. Pode
ter havido alguma cimentagdo marinha também, porém nao foi claramente identificado.

Esta cimentagdo precoce segurou o arcabougo da rocha, impedindo que houvesse

compactagdo mecanica entre os graos, os quais apresentam contatos pontuais e flutuantes.

Figura n°41 Seta indicando franja de cimento dolomitico. Figuran°42 Seta indicando franja isépaca de cimento
Notar contatos pontuais e flutuantes entre os grdos. dolomitico ao redor do griao. Fotomicrografia, P//.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 710,87m. Profundidade: 710,87m.
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Carstificacao

Todo o intervalo carbonatico amostrado no testemunho 4 mostra feicoes de carstificacao e
localmente de exposicao, com intensa dissolugdo da rocha.

Sao observadas cavidades e porosidade fenestral, as quais foram preenchidas por sedimento
carbondtico fino e localmente por dolarenito.Estdo presentes também feicdes semelhantes a
espeleotemas, por vezes com formas botrioidais e arranjo de cristais fibro-radiais.

Da base do testemunho até o topo nota-se um aumento na quantidade e no tamanho das
cavidades e porosidade fenestral, culminando com uma superficie de exposi¢do, intensamente

oxidada, a qual marca o topo de um ciclo deposicional (Figura 45).

Figura n°43 Detalhe de possivel espeleotema Figura n°44 Detalhe de possivel espeleotema (seta
(delimitado pela linha tacejada). Seta indicando vermelha). Seta amarela indicando cavidade
dolarenito  preenchendo cavidade ao redor. preenchida por sedimento fino, levemente laminado.

Profundidade: 710,60m.
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Figura n°45 Figura ilustrando processo de carstificagio, com geracdo de cavidades e porosidade fenestral aumentando de intensidade da
base para o topo do testemunho 4, culminando com uma superficie de exposi¢io com processo de oxida¢do no topo do testemunho.
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Dolomitizaciao

No topo do pacote carbonatico da Formagao Sete Lagoas ocorre uma intensa dolomitizagdo da
rocha original. Os perfis de raio-gama, densidade e fator fotoelétrico marcam bem este nivel
dolomitico(Figura 18).

E importante observar que a dolomitizagio nio mascarou as fei¢des deposicionais da rocha,
sendo possivel observar textura, graos e cimentos precoces ainda com feigdes originais ou proxima
a estas. Os cristais de dolomita sdo em sua maioria xenotopicos, e sua cristalinidade varia de muito

fina a grossa, dependendo se estdo substituindo graos ou cimento.

Figura n°46 Fotomicrografia mostrando que apesar da intensa
dolomitiza¢io da rocha, esta nio mascarou a textura original
da rocha, sendo possivel diferenciar grio (seta vermelha) de
cimento (seta azul). Seta amarela indicando porosidade
secundaria cimentada por calcita (em vermelho) e dolomita
(cristal romboédrico). LAmina tingida por solugiio de Alizarina
e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as
porcdes de composicio calcitica. Fotomicrografia, P//.
Profundidade:711,61m.

Figura n°47 Detalhe da facies de dolorrudito com matriz
dolarenitica. Notar que a dolomitizacio nio mascarou a textura
original da rocha, sendo possivel diferenciar grios (setas
vermelhas) de cimento (seta azul). Fotomicrografia, P//.
Profundidade:711,22m.

Com o auxilio de anélises de catodoluminescéncia e isotopicas, constatou-se a existéncia de
duas fases de dolomitizagao.

A primeira estd relacionada a um evento exposicao observado através de estudos regionais
realizados por Dardenne (1981) e Nobre-Lopes (2005), durante o qual ocorreram também processos
de carstificagdo. A dolomita correspondente a esta fase apresenta luminescéncia muito baixa a

ausente.
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Figura n°48 A — Detalhe do dolarenito. Seta vermelha indicando grio carbonatico e seta azul indicando cimento dolomitico. Rocha
intensamente recristalizada. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia do dolarenito. Mesma visada da foto A. Pode-se
observar que a franja de cimento ao redor dos grios (seta amarela) apresenta baixa luminescéncia, e tanto os griaos quanto o cimento
de dolomita que oblitera os poros apresentam luminescéncia semelhante, mais intensa do que a franja de cimento.
Profundidade:710,87m.

Apobs a subida do nivel do mar as cavidades geradas pela dissolu¢do metedrica foram
preenchidas por sedimento carbonatico fino. Este sedimento fino encontra-se também dolomitizado.
Porém imagens de catodoluminescéncia e dados isotdpicos mostram que esta dolomita formou-se
em um segundo evento diagenético.

As bordas das cavidades mostram crescimento de cristais de dolomita zonados, com
luminescéncia moderada a baixa. A dolomita correspondente ao sedimento fino mostra-se mais

luminescente, e finos cristais romboédricos de dolomita, também zonados, se destacam nas imagens

de catodoluminescéncia.

Figura n°49 A — Seta amarela indicando cristais finos de dolomita, os quais correspondem ao sedimento fino que encontra-se
preenchendo cavidades. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela
indicando cristais finos de dolomita, os quais apresentam formas romboédricas e encontram-se zonados. Seta azul indicando
dolomita correspondente 2 matriz da rocha, apresentando luminescéncia muito baixa. Profundidade:713,30m.
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Figura n°S0 A — Seta amarela indicando cristais de dolomita crescendo na borda da cavidade preenchida por sedimento fino
dolomitizado (seta azul). Fotomicrografia, P//. B -Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela
indicando cristal de dolomita zonado presente na borda da cavidade preenchida por sedimento fino (seta azul).
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Figura n°51 A — Detalhe do sedimento carbonatico fino de preenchimento de cavidade dolomitizado. Fotomicrografia, P//. B -
Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe dos cristais romboédricos de dolomita zonados (setas).

Figura n°52 A — Seta amarela indicando cristais de dolomita crescendo na borda da cavidade preenchida por sedimento fino
dolomitizado (seta azul). Fotomicrografia, P//. B -Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela
indicando cristal de dolomita zonado presente na borda da cavidade preenchida por sedimento fino (seta azul).
Profundidade:713,12m.
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Compactaciao quimica

Foi observada a presenca de estilolitos horizontais a subhorizontais em amostras do
testemunho, os quais gerados pelo processo de soterramento e compactagdo. Estes estilolitos
ocorrem preferencialmente no contato entre camadas ou no limite entre cavidades (preenchidas por
sedimento fino) e a rocha. Em lamina delgada observa-se que hd concentracdo de matéria organica
no plano dos estilolitos, a qual encontra-se frequentemente piritizada.

Ocorrem também estilolitos verticais e subverticais, sendo que neste caso eles sdo formados

pela agdo de esforgos tectonicos.

1-RC-1-GO  T.04 cx05/08 - 713 48m_f2 1-RC-1-GO  T.04 cx05/08 - 713 48m_f1

Figura n°53 Foto de detalhe  Figura n°54 Foto de detalhe  Figura n°S5 Foto de detalhe

mostrando estilolitos subhorizontais. = mostrando estilolitos  mostrando estilolitos vertical.
Profundidade: 713,08 m. subhorizontais no contato entre Profundidade: 713,48m.
cavidades preenchidas por

sedimento fino e a matriz da rocha.
Profundidade: 713,48 m.

Figura n°56 Seta indicando estilolito no contato entre Figura n°57 Setas indicando estilolitos. Fotomicrografia,
dolarenito muito grosso e dolarenito fino laminado. P//. Profundidade: 709,39m.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,34m.
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Fraturamento e dissolucio na mesodiagénese

Os carbonatos da Formacao Sete Lagoas mostram-se intensamente cimentados, sendo rara a
presenga de porosidade primaria, a qual esta presente em alguns niveis de dolarenito. Estes niveis
contendo alguma porosidade primdria preservada tornaram-se entdo o caminho preferencial para a
passagem de fluidos corrosivos. Alguns niveis de dolarenito sofreram entdo um processo de
dissolucao mais intenso.

Fraturas, microfraturas e estilolitos atuaram também como caminho preferencial para a
percolagdo destes fluidos, sendo comum observar dissolu¢cdo ao longo de planos de fraturas e de
estilolitos, assim como em suas proximidades. Foram geradas através deste processo porosidade
secundaria dos tipos intercristalina, vugular, moéldica e do tipo channel.

Através do estudo de laminas delgadas, pode-se observar pelo menos dois eventos principais
de fraturamento e dissolucao, ambos na mesodiagénese.

No primeiro evento foram geradas fraturas e microfraturas, além de porosidade secundaria dos
tipos intercristalina, moldica, intragranular e vugular proximo as fraturas e planos de estilolitos.
Tanto as fraturas quanto porosidade existente foram intensamente cimentadas por calcita blocosa.
Este evento ocorreu de forma mais intensa entre 709 e 710 metros de profundidade.

No segundo evento ocorreu fraturamento e posterior dissolu¢do da rocha, sendo que as
fraturas encontram-se abertas ou localmente cimentadas por dolomita. Ocorre também dissolucao
ao longo de plano de estilolitos. Porosidade secundaria dos tipos intercristalina e vugular foram
geradas, as quais encontram-se parcialmente cimentadas por dolomita de cristalinidade grossa a

muito grossa, dolomita-em-sela e localmente quartzo.

Figura n°58 Setas indicando  porosidade secundaria Figura n°59 Seta vermelha indicando porosidade secundaria

cimentada por calcita blocosa. Limina tingida por solug¢io préoxima a estilolito, cimentada por calcita blocosa. Seta

de Alizarina e Ferricianeto de Potissio, evidenciando em amarela indicando microfratura cimentada por calcita.

vermelho as  por¢des de composicio calcitica. Lamina tingida por solugiio de Alizarina e Ferricianeto de

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,34m. Potassio, evidenciando em vermelho as porcdes de
composicio calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
709,34m.
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714,33 m

1-RC-1-GO  T.04 cx06/08 - 714,33m_f2

Figura n°60 Foto de detalhe mostrando fratura aberta (seta vermelha) com porosidade vugular associada (seta amarela). Notar que a
dissolu¢io ocorreu de forma mais intensa ao longo do plano da fratura e nas suas proximidades. Profundidade: 714,33m.

1-RC-1-GO T.04 cx 8 - 715,33m_f1

Figura n°61 Foto de detalhe mostrando porosidade secundaria dos tipos vugular (Fotos A e B), intercristalina (Foto B) e porosidade em
fraturas (setas). Profundidade: 715,33m.
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Figura n°62 Seta amarela indicando estilolito. Seta  Figura n°63 Detalhe das fraturas com porosidade secundaria
vermelha indicando porosidade secundaria em plano de associada (em azul). Fotomicrografia, P//. Profundidade:
estilolito e proximo a ele. Fotomicrografia, P//.  715,17m.

Prgfundidade: 714,93m.

3 >

Figura n°64 Contato entre dolarenito intraclistico com Figura n°65 Detalhe das fraturas abertas em nivel de
porosidade (seta vermelha) e dolarenito peloidal (seta  dolarenito intraclastico intensamente dissolvido.
710,87m. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 710,87m.
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S

Figura n°66 Detalhe da porosidade secundaria, gerada por  Figura n°67 Detalhe dos cristais de dolomita com as bordas
processo de dissolucio (em azul). Seta indicando fratura  dissolvidas. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,22m.
aberta. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,22m.
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Cimentaciao na mesodiagénese

Calcita blocosa

Cimento calcitico blocoso pode ser observado principalmente no intervalo que vai do nivel
com intensa oxidacao, no topo do testemunho, até aproximadamente um metro abaixo.

Esta cimentacdo esta relacionada a um primeiro evento de fraturamento durante a
mesodiagénese. A cimentagdo ocorreu apds a compactagdo quimica, visto que porosidade gerada
por dissolucao ao longo de planos de estilolitos encontra-se também cimentada por calcita blocosa.
Fraturas subverticais e inclinadas, além de porosidade secundaria dos tipos vugular, intercristalina e
moldica, encontram-se cimentadas por calcita. Porosidade primdria do tipo intergranular, também
cimentada por calcita blocosa, ¢ observada em niveis de dolarenito de granulagdo mais grossa.

Em catodoluminescéncia os cristais de calcita apresentam-se homogéneos, ou seja, nao-
zonados. Isto indica que a composi¢do do fluido mineralizante ndo mudou durante a cristalizagdo, a
qual provavelmente se deu de forma rapida. A luminescéncia ¢ baixa, geralmente um pouco mais

intensa que a da rocha dolomitica.

secundaria

indicando

indicando fraturas e

Figura n°68 Setas

porosidade  Figura n°69 Setas porosidade

secundaria do tipo vugular cimentados por calcita. Lamina
tingida por solucio de Alizarina e Ferricianeto de Potassio,
evidenciando em vermelho as por¢des de composi¢io
calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,73m.

cimentada por calcita em plano de estilolito. Limina tingida
por solucio de Alizarina e Ferricianeto de Potassio,

evidenciando em vermelho as por¢des de composicio
calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,34m.
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Figura n°70 Detalhe da porosidade secundaria cimentada
por calcita (em vermelho). Setas indicando porosidade

moldica cimentada. LAmina tingida por solugio de
Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em
vermelho as porcoes de composicio calcitica.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,73m.

Figura n°71 Detalhe da porosidade secundaria dos tipos
intercristalina e microvugular cimentadas por calcita (cor
vermelha) proximo a estilolito (seta). Lamina tingida por
solu¢do de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando
em vermelho as porg¢oes de composicio calcitica.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 709,39m.
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Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia com polarizadores paralelos. Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia com polarizadores paralelos.

Fotomicrografia com polarizadores cruzados. Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Figura 72: Cimentagao
por calcita

Fotomicrografias mostrando  cimentagdo por
calcita blocosa em lamina delgada (polarizadores
paralelos e cruzados) e em catodoluminescéncia.

A - Seta indicando cimento de calcita blocosa.
Notar que os cristais de calcita ndo sdo zonados e
apresentam luminescéncia menor que a da matriz
da rocha. Profundidade: 709,73m.

B - Setas verdes indicando cimento de calcita
blocosa com luminescéncia um pouco menor que
a da matriz da rocha. Setas azuis indicando calcita
cimentando fratura, apresentando luminescéncia
maior. Profundidade: 709,73m.

C - Setas azuis indicando porosidade vugular
cimentadaporcalcitablocosa(baixaluminescéncia)
e setas verdes indicando fratura cimentada por
também pela calcita blocosa. Profundidade: 709,
39m.

Notar que a fratura observada na figura B ocorreu
ap6és a cimentagao por calcita blocosa (baixa
luminescéncia), pois além de cortar o cimento
de calcita, ela encontra-se cimentada por outra
fase calcitica, a qual apresenta luminescéncia
mais alta. J& a fratura observada na figura C ¢
anterior a cimentagdo por calcita blocosa (baixa
luminescéncia), visto que encontra-se cimentada
por esta.



Dolomita

Abaixo do nivel com maior quantidade de cimentagdo calcitica, ou seja, a partir da
profundidade de aproximadamente 710 metros até a base do testemunho, ocorre cimentacao por
dolomita de cristalinidade grossa a muito grossa e dolomita-em-sela. Esta cimentagdo ocorre
somente em porosidade secundaria do tipo vugular, obliterando parcial ou totalmente a porosidade,

e por vezes em fraturas, estando relacionada ao segundo evento de fraturamento ocorrido na

mesodiagénese.

Em catodoluminescéncia os cristais de dolomita de cimentacdo aparecem em tons de

vermelho mais escuro (levemente purpura), e em geral sdo homogéneos, sendo que localmente

observa-se zonacao na borda dos cristais.

indicando cimento de dolomita em

Figura n°73 Seta
porosidade vugular. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
715,10m.

Figura n°75 Setas
calcita na porcio de dololutito. Notar que estas terminam
no contato com a porc¢io cimentada por dolomita (seta
amarela). Fotomicrografia, P//. Profundidade: 711,61m.

indicando fraturas cimentadas por

Figura n°74 Seta indicando cimento de dolomita-em-sela.
(PX).

Fotomicrografia, polarizadores cruzados

ofundidg e: 712,33m.

Figura n°76 Detalhe do cimento dolomitico de cristalinidade
muito grossa. Fotomicrografia, P//.Profundidade: 716,68m.
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Fotomicrografia com polarizadores paralelos.

Fotomicrografia com polarizadores cruzados.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Figura 77: Cimentagao
por dolomita e
dolomita-em-sela

Fotomicrografias mostrando cimentagdo por
dolomita e dolomita-em-sela em lamina delgada
(polarizadores  paralelos e cruzados) e em
catodoluminescéncia.

A - Seta indicando cimento de dolomita. Observar
cristais zonados, crescendo a partir das bordas
do poro em direcdo ao centro. Profundidade:
714,93 m.

B - Setas indicando cimento de dolomita. Observar
cristais zonados crescendo a partir das bordas em
direcao ao centro do poro. Profundidade: 715,30m.

C - Setas indicando cimento de dolomita-em-
sela. Notar que o cristal de dolomita localmente
apresenta zonacao. Profundidade: 716,68m.



Quartzo

Cristais de quartzo ocorrem pontualmente, preenchendo parcial ou totalmente pequenos poros
da rocha, correspondendo entdo a ultima fase de cimentacdo. Por vezes observa-se processo de
silicificagdo ao longo de planos de estilolitos, o que indica que o fluido mineralizante percolou
também através destes.

O cimento de quartzo em porosidade vugular foi observado apenas na base do testemunho 4,

no intervalo de aproximadamente 715 metros até a 717 metros.

Figuran®78 Seta indicando cimento de quartzo. Figuran®79 Seta indicando cristal de quartzo cimentando
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 715,30m. parcialmente a porosidade. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 715,17m.

Figuran®80 Seta indicando cimento de quartzo.  Figura n°81 Seta vermelha indicando silicifica¢io préxima a

Fotomicrografia, PX. Profundidade: 715,17m plano de estilolito. Seta amarela indicando porcdo calcitica.
Lamina tingida por soluciio de Alizarina e Ferricianeto de
Potassio, evidenciando em vermelho as porcdes de
composiciio calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
711,22m
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Sequéncia diagenética

Através dos estudos petrograficos pode-se construir uma sequéncia de eventos diagenéticos
que atuaram nos carbonatos da Formacao Sete Lagoas.

Inicialmente estes carbonatos foram submetidos a processos de cimentagdo bastante precoce,
provavelmente de origem metedrica, a qual sustentou o arcabouco da rocha evitando que os graos
sofressem compactacdo mecanica durante o soterramento. Estes cimentos ocorrem tanto na forma
de franja isOpaca de cristais finos prismaticos ao redor dos graos como na forma de cimento equante
preenchendo parcial ou totalmente os poros. Estas fases de cimentacdo, originalmente calciticas,
foram posteriormente dolomitizadas.

Uma primeira fase de dolomitiza¢do ocorre nas rochas do topo da Formacdo Sete Lagoas,
sendo que logo em seguida houve carstificagdo sendo possivel identificar cavidades e possiveis
espeleotemas, além de niveis com feigdes de exposi¢do. Estes processos diagenéticos estdo
relacionados a processo de descida da lamina d’agua.

Com a subida da lamina d’4gua sedimentos carbonaticos micriticos, e localmente arenosos,
foram depositados sobre o sistema carstico, também preenchendo as cavidades. Estes sedimentos
foram dolomitizados (segunda fase de dolomitizacdo). A dolomitizagdo ndo mascarou a textura
original da rocha, sendo possivel reconhecer diferentes tipos de graos, cimentos ¢ matriz.

Como processo diagenético seguinte estd a compactagdo quimica, o qual gerou estilolitos e
filmes de dissolucao.

Pode-se reconhecer dois eventos de fraturamento e dissolu¢do, os quais ocorreram apds a
compactagdo quimica, na mesodiagénese. No primeiro evento houve, além das fraturas, a geracao
de porosidade secundaria, a qual foi posteriormente cimentada por calcita blocosa. O segundo
evento gerou fraturas e microfraturas abertas, localmente cimentadas por dolomita. Um processo de
dissolugdo tardio gerou porosidade secundaria dos tipos vugular e intercristalina principalmente
proximo as fraturas e estilolitos. Esta porosidade foi parcialmente cimentada por dolomita de
cristalinidade grossa a muito grossa, dolomita-em-sela e localmente quartzo. Este evento de
dissolucao e posterior cimentagdo pode estar relacionado a ascencdo de fluidos hidrotermais.

Cristais de pirita formaram-se em planos de estilolitos e também de forma dispersa na rocha.

A tabela abaixo resume os principais eventos diagenéticos observados nos carbonatos da

Formagao Sete Lagoas, presentes no testemunho 4 do pogo 1-RC-1-GO.
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5.3 Formacao Lagoa do Jacaré

A Formagao Lagoa do Jacaré ¢ aflorante na regido de Alvorada do Norte, sendo constituida
pela intercalacao de niveis peliticos e carbonaticos.

As amostras de calha e o perfil de raios-gama mostram que a Formagao Lagoa do Jacaré
apresenta aproximadamente 370 metros de espessura nesta regido (Figura 18). Pacotes carbonaticos,
com espessuras entre 10 e 20 metros, encontram-se intercalados com niveis peliticos.

Embora o poco tenha atravessado grande espessura da Formacao Lagoa do Jacaré, apenas os
intervalos de 103 a 112 m e de 234 a 243 m de profundidade foram testemunhados, e serviram de

base para os estudos petrograficos na area.
5.3.1 Facies de calcirrudito intraclastico

A facies de calcirrudito intraclastico, de cor cinza claro a cinza médio, ¢ composta por
intraclastos carbonaticos e matriz calcarenitica peloidal. Os intraclastos sdao fragmentos de
calcarenito e calcilutito peloidal. Estes apresentam-se subangulosos a subarredondados, em grande
parte alongados e delgados, com o tamanho variando entre areia grossa e matacdo, estando por
vezes orientados. A matriz é predominantemente peloidal, porém localmente apresenta oolitos e
intraclastos carbonaticos tamanho areia média a muito grossa.

O contato entre os graos ¢ dos tipos pontual e flutuante, indicando que o processo de
cimentac¢do ocorreu de forma precoce, evitando a compactagdo mecanica dos graos.

A rocha encontra-se intensamente cimentada por calcita do tipo mosaico grosso e calcita
blocosa. E comum a ocorréncia de franja isopaca de cimento calcitico ao redor dos fragmentos
intraclasticos, tratando-se possivelmente de cimentagdo marinha (dificil reconhecimento devido a
intenso processo de neomorfismo).

Observa-se processo de dissolucdo tardio, o qual ocorreu apds o evento de compactacio
quimica. A dissolugdo ocorre preferencialmente ao longo de planos de estilolitos, gerando
porosidade do tipo canal, e proximo a estes a dissolugdo ocorre de forma mais intensa, gerando
porosidade dos tipos moéldica e vugular. A porosidade secundéria encontra-se parcial a totalmente
cimentada por cristais de calcita blocosa e dolomita-em-sela.

E comum a presenca de finos cristais de pirita dispersos na rocha, concentrados em estilolitos
e filmes de dissolucao ou associados a cimentagado por calcita e dolomita-em-sela.

Ocorrem estilolitos subhorizontais em sua maioria, mas também subverticais, além fraturas

verticais, subverticais e subhorizontais cimentadas por calcita, localmente com pirita associada.
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Figura 82: Calcirrudito
Intraclastico

A - Foto de detalhe do calcirrudito intraclastico
com intraclastos tamanho granulo a seixo.
Observar intraclastos delgados e alongados (seta
indicando). Profundidade: 111,44m.

B - Fotomicrografia de calcirrudito intraclastico
com intraclastos tamanho granulo a seixo (seta).
Profundidade: 111,05m.

C - Fotomicrografia da facies do calcirrudito
intraclastico. Seta indicando intraclastos tamanho
granulo a seixo. Profundidade: 111,73m.

D - Foto de detalhe da facies do clacirrudito
intraclastico com intraclastos tamanho seixo a
matacdo. Seta indicando fragmento intraclastico
carbonatico. Profundidade: 111,70m.

: i L ; E - Fotomicrografia do calcirrudito intraclastico
1-RC-1-50  T.01 ex09M0 - 111,44m L e g e, - o g £ AR ki ' com intraclastos tamanho grﬁnulo a seixo (seta).
Profundidade: 111,05m.

F - Fotomicrografia de detalhe do calcirrudito
intraclastico. Seta indicando matiz calcarenitica.
Profundidade: 111,73m.

1-RC-1-G0  T.01 cx0910 - 111,70m




Figura n°83 Setas amarelas indicando intraclastos
carbonaticos e seta vermelha indicando cimento de calcita.

Figura n°85 Seta vermelha indicando oolito (notar a
presenca de peloides ao lado), seta amarela indicando
cimento calcitico nas bordas e seta verde indicando cimento
calcitico blocoso no centro do poro. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 111,05m.

Figura n°87 Detalhe da porosidade secundaria (em azul).
Seta vermelha indicando porosidade do tipo canal e seta

amarela indicando porosidade méldica parcialmente
cimentada. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m.

Figura n°84 Detalhe dos intraclastos carbonaticos (setas

vermelhas) cimentados por calcita (seta verde).
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m.

Figura n°86 Observar contatos flutuantes e pontuais entre
os grios, indicando que a cimentacéo por calcita ocorreu na
eodiagénese, visto que nio ha compactacio dos griaos. Seta
indicando estilolito, mostrando que a compactac¢io quimica
ocorreu apés a cimentacdo. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 111,41m.

Figura n°88 Seta amarela indicando porosidade secundaria
do tipo canal e seta vermelha indicando porosidade vugular
parcialmente cimentada por dolomita-em-sela e calcita
blocosa. Lamina tingida por uma soluciio de Alizarina e
Ferricianeto de Potassio, evidenciando em vermelho as

porcdes de composicio calcitica.
Profundidade: 111,15m.

Fotomicrografia, P//.
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5.3.2 Facies de calcarenito intraclastico peloidal

A facies de calcarenito intraclastico peloidal apresenta coloragdo cinza claro a médio, e sua
granulagdo varia de areia muito fina a areia grossa, por vezes muito grossa, com laminagao
incipiente, localmente apresentando estratificacdes cruzadas. Os intraclastos carbonaticos sdo
constituidos por fragmentos de calcarenito e calcilutito peloidal. Estes apresentam-se
subarredondados, localmente alongados e delgados. Ocorrem também alguns oolitos dispersos ou
concentrados em delgados niveis ou por¢des. O contato entre os graos ¢ dos tipos pontual e
flutuante.

Em alguns niveis de granulacdo mais fina hd predominancia de peldides, e a facies torna-se
entdo calcarenito peloidal intraclastico ou, por vezes, apenas calcarenito peloidal. E comum a
presencga de delgadas intercalagdes de calcilutito.

No intervalo de 107,75 a 107, 58 m observa-se textura de granocrescéncia. Neste caso
calcarenito fino grada para calcirrudito com fragmentos tamanho seixo.

Observa-se tanto macro como microscopicamente a ocorréncia de estruturas de deformagao
sin-sedimentar, como laminagdes encurvadas e estruturas de escape de fluido, sendo comum a
presencga de vulcdes de areia.

Esta facies encontra-se intensamente recristalizada e cimentada por calcita do tipo mosaico
grosso e calcita blocosa. Por vezes observa-se a ocorréncia cimento calcitico na borda dos poros,
aonde os cristais de calcita crescem a partir da parede dos graos em dire¢do ao centro do poro.

Ocorre na facies de calcarenito intraclastico peloidal processo de dissolugdo tardio, pds-
compactagdo quimica. A dissolucao ocorre preferencialmente ao longo de planos de estilolitos,
gerando porosidade do tipo “channel”, e proximo a estes a dissolug@o ocorre de forma mais intensa,
gerando porosidade dos tipos moldica e vugular. A porosidade secunddria encontra-se parcial a
totalmente cimentada por cristais de calcita blocosa e dolomita-em-sela.

E comum a presenca de finos cristais de pirita dispersos na rocha, concentrados em estilolitos
e filmes de dissolucdo ou associados a cimentacdo por calcita e dolomita-em-sela. Ocorrem
estilolitos predominantemente horizontais, mas também verticais, filmes de dissolugdo e fraturas
verticais e horizontais, parcial a totalmente cimentadas por calcita. Nota-se que alguns estilolitos

cortam fraturas verticais.
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Figura 89: Calcarenito
intraclastico peloidal

A - Foto de detalhe do calcarenito intraclastico
peloidal. Notar grande quantidade de filmes de
dissolucdo e estilolitos paralelos ao acamamento
(setas indicando). Profundidade: 103,30m.
Testemunho 1.

B - Foto de detalhe do calcarenito intraclastico
peloidal obtida em lupa petrografica. Notar
presenca de estilolito subvertical (seta indicando).
Profundidade 103,80m. Testemunho 1.

C - Fotomicrografia do calcarenito intracléstico
peloidal. Notar que a rocha encontra-se
intensamente cimentada por calcita. Seta indicando
cimento calcitico. Profundidade: 108,33m.
Testemunho 1.

D - Foto de detalhe do calcarenito intraclastico
peloidal. Profundidade: 240,25m. testemunho 2.

E - Fotomicrografia do calcarenito intraclastico
peloidal. Notar presenca de intraclastos
carbonaticos alongados e delgados (setas
indicando). Profundidade: 235.93m. Testemunho
2.

F - Fotomicrografia de detalhe do calcarenito
intraclastico peloidal intensamente cimentado
por calcita. Seta azul indicando grao carbondtico
e seta vermelha indicando cimento calcitico.
Profundidade: 239,53m. Testemunho 2.



Figura n°90 Calcarenito intraclastico
indicando intraclasto carbonatico.
Profundidade: 109,95m.

peloidal.  Seta
Fotomicrografia, P//.

carbonatico
P/l.

intraclasto
Fotomicrografia,

indicando
calcarenito).

Figura n°92 Seta

(fragmento de

Profundidade 110,78 m.
e ik

Figura n°94 Detalhe da porosidade secundiria gerada por
processo de dissolugdo. Setas indicando porosidade do tipo
canal cortando plano de estilolito. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 238,48.

Figura n°91 Detalhe do calcarenito peloidal. Seta amarela
indicando por¢iio com peléides tamanho silte. Seta vermelha
indicando estilolito. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
108,33m.

Figura n°93 Detalhe dos grios ooliticos concentrados em
pequena porg¢io da rocha. Fotomicrografia,
P//.Profundidade: 109,95m.

. ]

-
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Figura n°95 Detalhe da dolomita-em-sela cimentando
porosidade secundaria. Fotomicrografia, PX. Profundidade:
239,53.
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5.3.3 Facies de calcilutito

A facies de calcilutito ocorre intercalado com delgados niveis de lamito ou como delgadas
intercalagdes na facies de calcarenito. O calcilutito apresenta-se laminado, sendo em geral peloidal,
contendo filmes ou niveis ricos em matéria organica, os quais encontram-se por vezes piritizados.
Sao observadas estruturas lenticulares (tipo wavy), indicando a acdo de fluxo de 4gua ou corrente.
Ocorrem também camadas convolutas e truncamento de camadas.

Observa-se por vezes raros oolitos ou fragmentos intraclasticos carbonaticos dispersos. Finos
cristais de pirita ocorrem também de forma dispersa na rocha.

A intercalagdo de calcilutito se da proximo ao limite dos pacotes carbondticos com os niveis
peliticos. Graos de quartzo e por vezes muscovita, tamanho silte, também sdo observados nos
carbonatos quando proéximos aos niveis siliciclasticos.

Ao longo de planos de estilolitos ocorreu processo de dissolugdo gerando porosidade
secundaria do tipo canal. Ocorre também porosidade do tipo microvugular cimentada por calcita

blocosa.
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Figura 96: Calcilutito

A - Foto de detalhe da facies de calcilutito
laminado. Seta indicando delgado nivel truncado.
Profundidade: 235,20m. Testemunho 2.

B - Foto de detalhe da facies de calcilutito
laminado Seta indicando acamamento plano-
paralelo. Profundidade: 235,93m. Testemunho 2.

C - Fotomicrografia da facies de calcilutito
laminado. Seta indicando delgado nivel rico
em matéria organica. Profundidade: 235,68m.
Testemunho 2.

D - Fotomicrografia da facies de calcilutito.
Seta indicando nivel rico em matéria organica.
Profundidade: 235,66m. Testemunho 2.
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Figura n°97 Detalhe da facies de calcilutito. Seta amarela
indicando estrutura lenticular. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 235,68 m.

Figura n°101 Detalhe do calcilutito peloidal. Seta indicando
pequenas porc¢des com cimentagdo. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 103,62m.

Figura n°98 Detalhe da laminacio levemente ondulada.
Niveis mais escuros contém maior quantidade de matéria
peloidais.

orginica. Os niveis mais claros sdo
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 235,68m.

Figura n°100 Detalhe do nivel peloidal. Fotomicrografia, P//.
Prquqdidade:!2_35,68m.
[ R e e A

Figura n°102 Detalhe da porosidade secundaria do tipo
canal ao longo do plano do estilolito. Porosidade em azul.
Fotomicrografia, P//, profundidade: 103,62m.
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5.3.4 Empilhamento de facies e condi¢oes deposicionais — Formacio Lagoa do Jacaré

Nos 18 metros amostrados na Formagdo Lagoa do Jacaré foram observadas facies de alta
energia, sendo elas calcarenitos e calcirruditos constituidos por intraclastos carbonaticos e peloides,
sem matriz micritica. Estas facies ocorrem na forma de bancos carbonaticos com espessuras entre 8
e 15 metros aproximadamente, ocorrendo intercalados com pelitos e arenitos finos. Féacies de
calcilutito ocorrem proximo aos niveis peliticos.

Na fécies de calcarenito sao observadas tanto em testemunho como em afloramento a presenga
de estratificagdes cruzadas, marcas onduladas, estruturas tipo flaser, estruturas de escorregamento e
de carga, principalmente diques de areia. Estes bancos calcareniticos formaram-se em aguas rasas,
estando presente o registro da acdo de ondas. Neste ambiente grande quantidade de sedimento
carbondtico foi formado e depositado de forma rapida. Este fato é evidenciado pela grande

quantidade de estruturas de deformacgao sin-sedimentar, principalmente estruturas de carga.

Figura n°103 Marcas onduladas em calcarenito da Fm. Figuran°104 Estratificacio cruzada em calcarenito Fm.
Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-  Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-
108. 108.

Figura n°105 Lapiseira indicando nivel mais grosso de Figuran°106 Lapiseira indicando dique de areia. Fm.
calcarenito. Seta indicando dique de areia. Fm. Lagoa do  Lagoa do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-
Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108. 108.
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Figura n°107 Detalhe do dique de areia. Foto de detalhe Figura n®108 Detalhe de estrutura do tipo flaser. Foto de
obtida com lupa petrogrifica. Testemunho 1. Profundidade:  detalhe obtida com Ilupa petrografica. Testemunho 1.
107, 36m Profundidade: 106, 55m

A facies de calcirrudito apresenta intraclastos carbonaticos alongados e ocorre como niveis
menos espessos. Os intraclastos sdo caracterizados como fragmentos de calcarenito peloidal. Por
vezes observa-se imbricamento dos graos € uma leve orientagdo, indicando acao de fluxo de agua.

Sua origem estd relacionada a ambientes de 4dgua rasa, possivelmente intermaré ou supramaré,

aonde o sedimento precocemente cimentado sofre retrabalhamento por ondas ou mar¢.

Figura n°109 Detalhe do calcirrudito intraclistico da Fm. Lagoa Figura n°110 Foto de detalhe da facies de
do Jacaré. Afloramento as margens da rodovia GO-108. calcirrudito intraclastico. Testemunho 1.
Profundidade: 111,44m.
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103,0 m

111,97 m

Testemunho 1

111,10m

Figura 111:
Empilhamento de facies

Testemunho 1

A - Fotos e detalhe das facies presentes no
testemunho 1.

B - Fotomicrografia das facies presentes no
testemunho 1.

Legenda:

Calcilutito

Calcarenito fino a médio
- Calcarenito médio a grosso
Calcirrudito com fragmentos de
granulagdo a seixo
Calcirrudito com fragmentos de
granulacdo granulo a matagao

I m



Figura 112:
Empilhamento de facies

Testemunho 2

234 m
Testemunho 2

A - Fotos de detalhe das facies presentes no
testemunho 2.

B - Fotomicrografias das facies presentes no
testemunho 2.

235,18m

Legenda:

1 Delgadas intercalagdes de calcilutito e pelito.
| Na base predomina calcilutito ¢ no topo pelito.

L & "l Calcarenito/calcirrudito intraclastico.

* _* _ Calcarenito intraclatico peloidal.

Delgadas intercalagdes de calcilutito e pelito.
Na base predomina pelito e no topo calcilutito.

241,46m



5.3.5 Eventos diagenéticos na Formacio Lagoa do Jacaré

Cimentacio eodiagenética

Nas facies de calcarenito e calcirrudito pode-se observar fei¢ao semelhante a delgada franja de
cimento calcitico ao redor dos graos, a qual corresponderia a cimentagdo marinha. Através de
microscopia optica nota-se que esta franja de cimento ¢ sutil, sendo observada localmente. Porém
imagens de catodoluminescéncia destacam a presenca desta franja de cimento ao redor dos graos, a
qual possui luminescéncia muito baixa ou ausente.

Localmente ocorre cimento de calcita prismatica que delineia cavidades, sendo que os cristais
crescem a partir da parede em direcdo ao centro dos poros. Este ocorre posteriormente a franja de
cimento calcitico. Em catodoluminescéncia este cimento mostra luminescéncia muito baixa ou
ausente, € os cristais nao apresentam zonagdo. Esta cimentagcdo pode ter origem marinha ou em fase
inicial de soterramento.

O cimento mais comum observado ¢ o de calcita do tipo drusa ou mosaico grosso,
preenchendo parcial ou totalmente os poros, a qual possivelmente corresponde a cimentagdo em
ambiente de soterramento raso. No intervalo de 103 a 112 m este cimento apresenta baixa
luminescéncia, porém no intervalo de 234 a 243 m ele apresenta-se zonado, com luminescéncia

variando de moderada a alta.

Figura n°113 Detalhe de oolito com niicleo de intraclasto Figura n°114 Seta vermelha indicando possivel franja de
carbonatico (seta amarela). Seta vermelha indicando cimento cimento calcitico ao redor dos grios. Seta azul indicando
calcitico do tipo mosaico grosso. Fotomicrografia, P//. cimento calcitico na borda do poro, com cristais crescendo a
Profundidade 111,41m. partir da parede do grio em direcio ao centro.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m.
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Figura n°115 A - Seta amarela indicando grio carbonatico, seta vermelha indicando cimento de calcita prismatica na borda do poro e
seta azul indicando cimento de calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A.
Seta amarela indicando grio carbonatico, seta vermelha indicando cimento calcitico na borda do poro com baixa luminescéncia e seta
azul indican imento de calcita blocosa com lumineséncia maior. Profundidade:111,05m.

Figuran®116 A — Detalhe do calcarenito intensamente recristalizado. Seta indicando grio carbonatico. Fotomicrografia, P//. B -
Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta amarela indicando grio carbonatico, seta azul indicando franja de
cimento calcitico com baixa luminescéncia ao redor do grao. Profundidade:237,76m.

Compactacio quimica

E comum nos carbonatos da Formagao Lagoa do Jacaré a presenca de estilolitos horizontais,
paralelos ao acamamento, os quais foram gerados pelo processo de compactagcdo. Porém sao
observados também estilolitos subverticais ¢ inclinados, estes estando relacionados a esforgos
tectonicos.

Filmes de dissolugdo também sdao comuns, concentrando matéria organica (comumente

piritizada) e outros materiais insoluveis.
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1-RC-1-GO  T.01 cx01/10 - 103,30m

Figura n°117 Detalhe dos estilolitos horizontais,

paralelos ao acamamento. Foto de detalhe.

Profundidade: 103,30m.
BT B BT AT
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Figura n°119 Detalhe do estilolito no contato entre as
litologias. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 236,67m.

_ ia
Figura n°121 Seta indicando filmes de dissolucdo.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 109,95m.

detalhe. Profundidade: 237,27m.

Figura n°118 Detalhe dos estilolitos horizontais e
subhorizontais, paralelos ao acamamento. Foto de

&

Figura n°120 Seta indicando estilolito acompanhando
contato entre calcarenito (parte superior de foto) e
calcilutito (abaixo do estilolito). Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 110,78 m.

subvertical.

Figura n°122 Detalhe do estilolito
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 109,95m.
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Fraturamento e dissolucio na mesodiagénese

Foram observados dois processos de fraturamento e dissolugdo, sendo que o primeiro ocorreu
antes do evento de recristaliza¢do da rocha, e o segundo ocorreu tardiamente.

No primeiro evento foram geradas fraturas e microfraturas as quais foram cimentadas por
calcita, sendo estas subverticais a horizontais. Associado ao fraturamento ocorreu processo de
dissolug¢do, o qual gerou porosidade secundéria dos tipos vugular, intragranular e intercristalina.
Esta porosidade encontra-se totalmente cimentada por calcita blocosa.

Em catodoluminescéncia os cristais de calcita de cimentagdo apresentam-se geralmente
zonados, com luminescéncia em geral moderada a alta, porém com niveis de crescimento com baixa

luminescéncia.

1-RC-1-GO  T.01 ex0910 - 111,70m
Figura n°123 Seta indicando fraturas
horizontais e subverticais cimentadas por calcita.
Seta amarela indica porosidade secundaria
também cimentada por calcita. Foto de detalhe.

Figura n°124 Seta vermelha indicando fratura subvertical
cimentada por calcita. Seta amarela indicando porosidade
secundéria do tipo vugular cimentada por calcita. Foto de
detalhe. Profundidade: 111,70m.

Figura n°125 Seta indicando porosidade vugular Figura n°126 Detalhe da porosidade vugular associada com
cimentada por calcita blocosa. Facies: fraturas e cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia,
calcarenito fino a muito fino peloidal. Vista geral P//. Profundidade: 109,08m.

da lamina. Polarizadores paralelos (P//).
Profundidade: 108,33m.
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Figura n°127 Seta indicando cristais de calcita cimentando Figura n°128 Detalhe dos cristais zonados de calcita
porosidade secundaria. Fotomicrografia, P//. Profundidade: blocosa cimentando porosidade vugular. Fotomicrografia,
P//. Profundidade: 109,95m.

Figuran®129 A - Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia, P/. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Profundidade:109,08m.

:ga-!

Figuran®130 A - Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Fotomicrografia, P/. B - Imagem de
catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Detalhe da porosidade vugular cimentada por calcita blocosa. Notar crescimento dos
cristais da borda para o centro do poro. Profundidade:239,53m.

Recristalizacao
O processo de recristalizagdo pode ser identificado observando-se o contato entre graos e

cimento, pois os cristais de calcita neoformados englobam tanto um quanto o outro. Outra

caracteristica ¢ a forma irregular dos cristais, com bordas bastante irregulares. Observa-se que os
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cristais de calcita neoformados englobam tanto a rocha como o cimento de calcita em fraturas

(Figura 131).

e T
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Figura n°131 Detalhe do calcarenito recristalizado. Figura n°132 Seta indicando cristal de calcita neoformado
Fotomicrografia, P//. Profundidade 108,33m. englobando fratura e matriz da rocha. Fotomicrografia, P//.

Profundidade 108,33m.

Em catodoluminescéncia, as amostras do intervalo de 103 a 112 m mostraram graos
recristalizados com baixa luminescéncia, porém as amostras do intervalo de 234 a 243 m mostraram
que houve um segundo processo de recristalizagdo, o qual resultou em cristais de calcita com
luminescéncia maior, sendo possivel por vezes observar o crescimento dos cristais a partir da borda
em direcdo ao centro de grdos carbondticos. Observa-se este segundo evento de recristalizacao
sobrepondo o primeiro, ocorrendo de forma pervasiva na rocha (Figura 136). Este segundo evento
fez com que a rocha perdesse um pouco mais suas caracteristicas originais, sendo que por vezes nao
se distingue com clareza graos e cimento.

A franja de cimento, possivelmente de origem marinha composta por calcita baixo-
magnesiana (mais estavel), em geral manteve sua baixa luminescéncia mesmo com a

recristalizacao.

Figura n°133 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Seta vermelha indicando cimento calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul
indicando grdo carbonitico. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta vermelha
indicando cimento calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul indicando grio carbonatico. Notar baixa luminescéncia no cimento
calcitico do tipo mosaico grosso. Profundidade:111,15m.
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Figura n°134 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Seta amarela indicando cimento calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul

indicando cimento de calcita blocosa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da foto A. Seta branca

indicando franja de cimento ao redor do grio, seta amarela indicando cimento calcitico do tipo mosaico grosso e seta azul indicando

cimento de calcita blocosa. Pode-se observar zonagio nos cristais de calcita do cimento do tipo mosaico. Profundidade:240,21m.
., 3 :
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Figura n°135 A - Detalhe do calcarenito recristalizado. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia. Mesma visada da
foto A. Setas indicando grios recristalizados, com cristais de calcita crescendo da borda em direcio ao centro do grio.
Profundidade:239,53m.

Figuran®136 A - Detalhe do calcarenito intensamente recristalizado. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia.
Mesma visada da foto A. Notar segundo processo de recristalizacio ocorrendo de forma pervasiva, gerando cristais mais luminescentes
(seta). Profundidade:236,67m.
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Dissolucio e fraturamento mesodiagenético tardio

Um evento de dissolucdo tardio foi reconhecido, principalmente nos niveis de calcarenitos e
calcirruditos, os quais por vezes ainda apresentavam alguma porosidade primaria preservada.
Entretanto, estas facies ja haviam sofrido processo de cimentacao anterior e a calcita que compoe o
cimento apresenta cristalinidade maior que a dos graos, esta ¢ mais estavel e sofreu menos a acao da
dissolu¢do. Logo a dissolugdo ocorreu preferencialmente nos grdos, gerando porosidade
intragranular e moéldica.

E bastante comum observar dissolugdo em planos de estilolitos e fraturas que ja estavam
parcial a intensamente cimentadas por calcita, € também proximo a eles, ocorrendo porosidade
secundaria do tipo “channel”, vugular e intercristalina.

Algumas microfraturas abertas também formaram-se tardiamente, na mesodiagénese, ja que

cortam estilolitos.

Figura n°137 Detalhe da fratura cimentada por calcita apresentando porosidade original da fratura remanescente (Foto A) e porosidade
secundaria gerada por processo de dissoluciio (Foto B), a qual dissolveu parte do cimento de preenchimento da fratura e a matriz da rocha.
Formacio Lagoa do Jacaré. Profundidade: 108,70 m.
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Figura n°138 Detalhe da porosidade secundéria dos tipos

moéldica (seta vermelha), vugular (seta amarela) e

intercristalina. Foto de detalhe obtida em lupa petrografica.

Figura n°139 Detalhe da porosidade secundaria dos tipos
moldica, vugular e intercristalina. Foto de detalhe obtida em
lupa petrografica. Profundidade: 111,10m.

Figura n°140 Detalhe da porosidade secundiria (em azul).
Seta amarela indicando porosidade do tipo channel e setas
vermelhas indicando porosidade moéldica parcialmente
cimentada. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,15m.
W e T S RS iy 4

Figura n°142 Detalhe da fratura aberta cortando estilolitos.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 237,76 m.

Figura n°141 Seta indicando porosidade secundiria ao longo
de plano de estilolito. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
111,15m.

Figura n°143 Setas indicando micro-fraturas abertas ao
longo do nivel com estilolitos. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 236,67m.
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Cimentacao por dolomita-em-sela, calcita blocosa e quartzo

Apos o evento de dissolugdo durante a mesodiagénese, houve a precipitacdo de dolomita-em-
sela na porosidade secundaria gerada, obliterando parcial ou totalmente os poros. Através de
analises de catodoluminescéncia constatou-se que estes cristais de dolomita-em-sela ndo sao
zonados, o que indica que ndo houve mudanga significativa na composi¢ao do fluido mineralizante
durante a cristalizagdo, a qual provavelmente se deu de forma relativamente rapida.

Alguns cristais de dolomita-em-sela apresentam feigdes de dissolu¢do nas suas bordas,
indicando que houve um pequeno processo de corrosao ou dissolucdo apds a sua precipitagdo.
Cristais de quartzo ocorrem localmente, em quantidades muito pequenas, também como cimento
em porosidade secundaria e em planos de estilolitos.

Como um ultimo evento de cimentagdo observa-se cimentagdo por calcita blocosa ou, por
vezes, cristais prismaticos de calcita.

Um material opaco estd presente na porosidade secundaria, ocorrendo entre os cristais de
calcita blocosa e dolomita-em-sela. Parte deste material opaco € constituido por pirita. Pelas feigoes
petrograficas observadas assemelha-se a betume residual, o qual foi parcialmente piritizado. Por

vezes este material encontra-se na forma de inclusdes nas bordas dos cristais de dolomita-em-sela.

é_‘i‘ ¥
E

Figura n°144 Detalhe da dolomita-em-sela cimentando  Figura n°145 Seta vermelha indicando dolomita-em-sela, e

porosidade secundaria. Fotomicrografia, PX. Profundidade: seta amarela indicando calcita blocosa cimentando

239,53m. porosidade secundaria do tipo méldica. Seta verde indica
material opaco entre cristais de calcita. Lamina tingida por
uma solucdo de Alizarina e Ferricianeto de Potassio,
evidenciando em vermelho as por¢des de composicio
calcitica. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m.
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Figura n°146 Setas indicando a presenca de material opaco
entre os cristais de dolomita-em-sela e também como
inclusdes nestes. Lamina tingida por uma solugio de
Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando em
vermelho as  porg¢des de composicio  calcitica.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 111,05m.

Figura n°147 Setas indicando cristais de quartzo associado
com cimento calcitico blocoso. Limina tingida por uma
soluciio de Alizarina e Ferricianeto de Potassio, evidenciando
em vermelho as porcdes de composicio calcitica.
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 240,21 m.
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Fotomicrografia com polarizadores paralelos. Fotomicrografia com polarizadores cruzados.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Figura 148:
Dolomita-em-sela

Fotomicrografias mostrando detalhe de cristais
de dolomita-em-sela em lamina delgada
(polarizadores paralelos e cruzados) e em
catodoluminescéncia.

A - Detalhe dos cristais de dolomita-em-sela (seta
amarela) e calcita blocosa (seta verde) cimentando
porosidade secundaria. Profundidade: 111,05m.

B - Seta indicando dolomita-em-sela cimentando
parcialmente porosidade secundaria.
Profundidade: 111,05m.

C - Seta amarela indicando dolomita-em-sela e seta
verde indicando calcita blocosa. Profundidade:
239,53m.



Sequéncia diagenética

Através dos estudos petrograficos pdde-se construir uma sequéncia de eventos diagenéticos
que atuaram nos carbonatos da Formacao Lagoa do Jacaré.

Inicialmente estes carbonatos foram submetidos a um processo de cimentacdo bastante
precoce, provavelmente de origem marinha que sustentou o arcaboucgo da rocha evitando que os
graos sofressem compactacdo mecanica durante o soterramento. Este cimento ocorre na forma de
franja isopaca ao redor dos graos. Localmente ocorre cimento calcitico delineando cavidades,
também marinho.

Posteriormente houve a precipitagdo de cimento calcitico dos tipo drusa e mosaico grosso,
ainda durante a eodiagénese. Este cimento formou-se provavelmente durante o soterramento raso.
Como evento diagenético seguinte observou-se a compactagdo quimica, com geragdo de estilolitos
subhorizontais ¢ filmes de dissolugao.

Dois processos de fraturamento e dissolucao atuaram nos carbonatos da Fm. Lagoa do Jacaré,
sendo que um deles ocorreu antes do processo de recristalizagdao. O primeiro evento gerou fraturas
subhorizontais e subverticais. Fluidos corrosivos geraram entdo porosidade secundaria do tipo
vugular, principalmente préximo as fraturas. Tanto as fraturas quanto a porosidade secundaria do
tipo vugular foram cimentadas por calcita blocosa.

Houve entdo um intenso processo de recristalizacdo da rocha, sendo que na profundidade de
aproximadamente 100 metros ela ¢ vista como uma fase Unica, porém na profundidade de
aproximadamente 250 metros observa-se uma segunda fase de recristalizagdo (observagdes feitas
com auxilio de catodoluminescéncia).

Um segundo evento de fraturamento e dissolugdo ocorreu tardiamente nos carbonatos da
Formagdo Lagoa do Jacaré, gerando microfraturas abertas, dissolu¢do ao longo de fraturas ja
cimentadas e dissolucdo ao longo de estilolitos, além de porosidade secundaria dos tipos
intercristalina, moldica e vugular. A porosidade secundéaria gerada foi entdo parcialmente
cimentada por dolomita-em-sela, calcita blocosa e localmente por quartzo, sendo que entre os
cristais do cimento observa-se a presenca de material opaco, tratando-se possivelmente de resquicio
de betume. Este evento de dissolugdo e posterior cimentagdo pode estar relacionado a fluidos
ascendentes hidrotermais.

Observa-se também cristais de pirita em plano de estilolitos, de forma dispersa na rocha e
também como substituicao parcial de betume.

A tabela abaixo resume os principais eventos diagenéticos observados nos carbonatos da

Formagao Lagoa do Jacaré, presentes nos testemunhos 1 € 2 do pogo 1-RC-1-GO.
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5.4 Dados Isotopicos das Formacoes Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas

Foram realizadas anélises isotdpicas de calcita e dolomita de amostras pontuais coletadas na
matriz da rocha e em fraturas, em nove profundidades diferentes, sendo seis amostras do
testemunho 1 (Fm. Lagoa do Jacaré — Figuras 149 a 152) e oito amostras do testemunho 4 (Fm. Sete
Lagoas — Figuras 153 a 156).

No dolomito da Fm. Sete Lagoas foram coletadas de forma diferenciada amostras da matriz da
rocha, do sedimento fino o qual preenche cavidades geradas durante a carstificagdo e do cimento
tardio.

Para as amostras da Fm. Lagoa do Jacaré os dados isotopicos de 8"°C e §'°0 para calcita
mostram valores que variam de 9,24 a 10,85 (VPDB%o) para 8'"°C e entre -7,94 a -3,72 (VPDB%o)
para 8'°0. Cristais de dolomita foram amostrados somente como cimento, sendo que os valores

isotopicos variam de 9,22 a 10,85 (VPDB%o) para 8'°C ¢ entre -7,98 a -4,69 (VPDB%o) para 5'°O.

Para as amostras da Fm. Sete Lagoas os dados isotopicos de 8"°C e 8'°0 para calcita mostram
valores que variam de 1,42 a 4,29 (VPDB%o) para 8"°C ¢ entre -13,29 a -2,46 (VPDB%o) para 5'°O.
Para dolomita os valores variam de 2,56 a 5,25 (VPDB%o) para 8C e entre -12,42 a -1,58
(VPDB%o) para §'*0.

Figura n°149 Foto de detalhe dos pontos onde foram
coletadas amostras para anilise isotopica. A - Cimento; B -
Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 105,77 m

Figura n°150 Foto de detalhe do ponto onde foi coletada
amostra para analise isotopica. Testemunho 1. A — Cimento.
Profundidade: 105,96 m.
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Figura n°151 Foto de detalhe dos pontos onde foram  Figuran°l52 Foto de detalhe dos pontos onde foram
coletadas amostras para analise isotépica. A - Cimento; B -  coletadas amostras para anilise isotopica. A - Cimento; B -
Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 106,30 m Matriz. Testemunho 1. Profundidade: 111,63 m

Figura n°153 Foto de detalhe dos pontos onde foram  Figuran®154 Foto de detalhe dos pontos onde foram
coletadas amostras para analise isotopica. C - Preenchimento  coletadas amostras para analise isotopica. C - Preenchimento
1(Sedimento); E - Matriz. Testemunho 4. Profundidade: 1(Sedimento) ; D - Preenchimento 2(Cimento); E — Matriz.
711,76 m. Testemunho 4. Profundidade: 712,06 m.
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Figura n°155 Foto de detalhe dos pontos onde foram

coletadas amostras para analise isotopica. C - Preenchimento  Figura n°156 Foto de detalhe dos pontos onde foram
1(Sedimento); E — Matriz. Testemunho 4. Profundidade: coletadas amostras para anilise isotépica. F- Cristais de
713,12 m Fratura. Testemunho 4. Profundidade: 714,33 m.

Colocando estes resultados na forma de grafico, pode-se observar melhor a diferenca dos
valores de 8'°C entre os carbonatos das duas formacdes (Figura 157).

O cimento de fratura presente na Fm. Lagoa do Jacaré mostra em geral valores ndo muito
negativos para o Oxigénio, tratando-se possivelmente de fraturas cimentadas ainda durante a
eodiagénese, sob temperaturas mais baixas.

Os valores de Oxigénio mais negativos foram registrados na formacao Sete Lagoas, em
cristais de calcita e dolomita presentes em fraturas e em vugs. Estas fases de cimentacdo
correspondem ja a eventos mesodiagenéticos, possivelmente de relacionados a fluidos mais quentes,
de origem hidrotermal.

Outro fato constatado foi a diferenca isotdpica das dolomitas da matriz da rocha e as
dolomitas do sedimento fino que preenche as cavidades, indicando tratar-se de dois eventos de
dolomitizagdo distintos. As dolomitas correspondentes ao sedimento fino de preenchimento

1 . .
apresentam valores de 3'°0 mais negativos.
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Figura n°157 Grifico de dispersio mostrando a distribui¢do dos valores isotépicos de 8°C e 5'0 de amostras pontuais coletadas nos

testemunhos 1 e 4 do poco 1-RC-1-GO. O testemunho 1 corresponde a Fm. Lagoa do Jacaré e o testemunho 4 corresponde a Fm. Sete
Lagoas.
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6 CARACTERIZACAO FACIOLOGICA E DIAGENETICA DAS ROCHAS
CARBONATICAS AMOSTRADAS NO FURO PFF-57 DA FORMACAO
MORRO DO CALCARIO (GRUPO VAZANTE), NA REGIAO DE
FAGUNDES, MINAS GERAIS

A regido de Vazante-Paracatu, situada na por¢do noroeste de Minas Gerais, contem o maior
distrito zincifero do Brasil. Dentro do contexto geologico, estd localizada na parte externa da Faixa
de Dobramentos Brasilia (Almeida 1967), na margem oeste do Craton do Sdo Francisco. E
composta por sequéncias metassedimentares que apresenta aumento da deformagdo e metamorfismo
para oeste (Marini et al. 1981, Dardenne 1981). Trata-se de uma faixa de dire¢do aproximada
Norte-Sul, compreendendo o Grupo Vazante. Esta faz contato com o Grupo Canastra a oeste € com

o Grupo Bambui a leste.

6.1 Grupo Vazante

As sequéncias metassedimentares aflorantes na regido de Vazante-Paracatu foram
inicialmente incorporadas ao Grupo Bambui (Branco & Costa 1961, Braun 1968, Barbosa 1965) e
posteriormente individualizadas como Formagdo Vazante por Dardenne (1978), e redefinida por
Dardenne et al. (1998), passando a ter status de grupo.

O Grupo Vazante ¢ uma seqliéncia sedimentar a metassedimentar constituida
predominantemente por rochas carbonaticas intercaladas por niveis siliciclasticos, empilhadas da
base para o topo como sete formagdes (Dardenne, 1978, 2000): Retiro, Rocinha, Lagamar, Serra do

Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcario, Serra da Lapa (Figuras 158 e 159).
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Figura n°158 (A) Mapa de localizacdo do Cinturdo de Dobramentos Brasilia (CDB) e o Craton do Sido Francisco (Dardenne, 2000); (B)
Mapa geolégico do segmento sul do CDB (Dardenne, 2000): (1) bacias fanerozéicas; (2) Fm. Trés Marias (Gr. Bambui); (3) Subgrupo
Paraopeba (Gr. Bambui); (4) Fm. Ibid; (5) Gr. Arax4; (6) Granulitos e ortognaisses; (7) Gr. Vazante; (8) Grupo Parano4; (9) Gr. Canastra;
(C) Mapa geolégico do Grupo Vazante e a localiza¢do dos depositos de Vazante, Ambrosia e Fagundes e a localizacdo do furo PFF-57
(Votorantim Metais), (1) Fm. Paracatu (Gr. Canastra), (2) Fm. Serra do Landim (Gr. Canastra), (3) Mb. Serra da Lapa, Fm. Serra da Lapa
(Gr. Vazante), (4) Mb. Serra do Velosinho, Fm. Lapa (Gr. Vazante), (5) Formacdes Morro do Calcério e Serra do Poco Verde (Gr. Vazante),
(6) Fm. Serra do Garrote (Gr. Vazante), (7) Anomalias de Pb; (D) Secio estratigrafica (cross-section) do Grupo Vazante (Oliveira, 1998).
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As sequéncias do Grupo Vazante foram metamorfisadas na facies xisto-verde baixo, devido a
tectonica brasiliana, apresentando desenvolvimento de clivagem ardosiana (Rostirolla et al. 2001
apud Bettencourt et al. 2001)

Caracterizada pela deposi¢ao em uma bacia afetada por rapida subsidéncia, com elevada taxa
de sedimentagdo (Dardenne, 1978). O Grupo Vazante tem sido relacionada a diferentes contextos
geotectonicos, sendo considerada deposito de margem continental passiva (Campos-Neto 1984,
Almeida 1993) ou deposito em bacia de antepais (Dardenne et al. 1998, Dardenne 2000).

O Grupo Vazante representa uma das sequéncias metassedimentares do segmento sul da Faixa
de Dobramentos Brasilia, inserido em um contexto de sistema de nappes e empurrdoes, com
vergéncia para Nordeste, estando afetada por zonas de transcorréncia sinistrais com transporte para
Sudeste (Dardenne 2000, Dardenne et al. 1998). A deposi¢do do Grupo Vazante tem sido
relacionada a diferentes contextos geotectonicos, sendo considerada depdsito de margem
continental passiva (Campos-Neto 1984, Almeida 1993) ou depdsito em bacia de antepais
(Dardenne et al. 1998, Dardenne 2000). Neste Gltimo caso esta sequéncia teria sido depositada em
uma bacia afetada por rapida subsidéncia, com elevada taxa de sedimentacao.

A posi¢do estratigrafica do Grupo Vazante ndo é consensual. Para alguns autores, tais como
Dardenne (1978) e Da Rocha Aratjo et. al. (1992), a presen¢a de estromatolitos do tipo
Conophyton, os quais indicam idades relativas de 1650 a 950 Ma (Moeri 1972), seria uma evidéncia
de que esta unidade ¢ mais antiga do que o Grupo Bambui, no qual ndo ocorre este tipo de
estromatolito. Estudos isotopicos de chumbo em galena dos depositos da regido de Vazante-
Paracatu indicam uma idade de 1200 Ma, interpretada como o tempo de separagao do chumbo do
embasamento ou como a idade da mineralizagdo de Morro Agudo, considerada diagenética (Freitas-
Silva & Dardenne 1997).

Idades entre 570 e 750 Ma obtidas com analises isotopicas de chumbo em galena (Misi et al.
1997) e idade de 600 Ma obtidas através de datacdes Rb-Sr em folhelhos do Grupo Vazante
(Amaral & Kawashita 1967) podem representar apenas o ultimo fechamento isotdpico, durante o
evento metamorfico Brasiliano (Bettencourt et al. 2001). Misi et al. (1997) realizaram estudos
isotopicos de Sr, o qual indicou uma idade neoproterozoica para o Grupo Vazante, correlacionavel
ao Grupo Bambui. No entanto idades modelo Nd obtidas por Pimentel et al. (1999) indicaram uma

posi¢do estratigrafica intermediaria do Grupo Vazante com relagdo aos grupos Paranod e Bambui.
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6.1.1 Mineralizacdes na regido de Vazante-Paracatu

A regido de Vazante-Paracatu engloba os depositos de zinco e chumbo de Vazante, Morro
Agudo, Ambrosia e Fagundes, sendo estes associados as sequéncias metadolomiticas do Grupo
Vazante (Dardenne et al. 1998). Na porg¢do norte da regido o minério é constituido por esfalerita,
galena e pirita, porém na regido sul (Vazante) a associagdo ¢ mais complexa, sendo constituida
principalmente por willemita, com esfalerita, galena, franklinita e zincita subordinados.

Os depositos de Vazante tém origem hidrotermal, sincronica ao desenvolvimento da zona de
falha de Vazante durante o evento Brasiliano (Pinho et al. 1989, 1990; Pinho 1990, Monteiro 1997),
sendo a sequéncia hospedeira da mineralizagdo o Membro Pamplona Inferior (Figura 159),
constituido por intercalacdes de folhelho e arddsia, metamarga, sericita filito, metadolomitos e
lentes de brechas intraformacionais.

Na regido de Morro Agudo as mineralizagdes estdo associadas as facies de back-reef do
bioherma estromatolitico da Formag¢ao Morro do Calcario, aonde predominam brechas dolomiticas
intraformacionais (dolorruditos), com clastos angulosos milimétricos a métricos constituidos por
dolomitos macicos, laminados ou estromatoliticos em matriz dolomitica, dolarenitica ou silicosa.
Estas gradam para brechas dolareniticas, constituidas por fragmentos de dolomitos laminados e
macicos em matriz dolarenitica. Acima das brechas ocorrem dolarenitos com estratificagdes
cruzadas planares (Madalosso & Valle 1978), sendo compostos por litoclastos dolomiticos, oolitos,
oncolitos, graos de quartzo e chert (Cunha 1999).

A mineralizacdo de Fagundes mostra um contexto semelhante ao depdsito de Morro Agudo,
tendo como rocha hospedeira os dolomitos com estruturas estromatoliticas cadticas do Membro
Pamplona Superior (Fm. Morro do Calcario), préximo ao contato com os folhelhos do Membro
Serra do Velosinho (Bettencourt et al. 2001).

A mineralizagdo de Ambrosia ocorre predominantemente como fildes, associando-se a
dolomitos brechados tectonicamente imbricados aos metassedimentos do Membro Pamplona
Inferior, na Zona de Falha de Ambrosia (Bettencourt et al. 2001).

Estes depositos de zinco apresentam forte controle estrutural e predominancia de estilos tardi-
diagenéticos e epigenéticos, bem como evidéncias de mobiliza¢do devido a interagdo com fluidos
hidrotermais tardios relacionados com eventos de deformacdo, o que induz frequentemente a

sobreposicao de estilos estruturais diferentes em um mesmo depdsito (Monteiro et al. 2000, 2001).
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6.2 Formacao Morro do Calcario

O furo PFF-57 localiza-se a aproximadamente 30 Km de distancia a norte da cidade de
Paracatu, Minas Gerais (Figura 158). O referido furo possui foi testemunhado até a profundidade de
282,10 metros, sendo que foi disponibilizado para este estudo o intervalo de 3,55 a 126,29 m.

No local do furo afloram brechas carbonaticas dolomiticas (dolorrudito) e dolarenito da
Formagao Morro do Calcario. Proximo ao local do furo ocorre contato entre carbonatos da
Formacgao Morro do Calcério e pelitos da Formagao Serra da Lapa. O contato se dé através de falha
de empurrdo, sendo comum a ocorréncia de intenso processo de silicificacdo dos carbonatos
préximo ao contato. O furo esta situado sobre a regido de charneira de uma dobra sinclinal maior,
ocorrendo dobras anticlinais menores na regido (Figura 160). As mineralizagdes ocorrem como
corpos restritos, lenticulares, ao longo da charneira da sinclinal. Na regido ocorrem trés zonas de
falha principais, com dire¢des noroeste e nordeste.

Através do estudo petrografico do testemunho pdde-se observar que as facies presentes sao
dolomitos, e estdo relacionados a ambiente marinho com o desenvolvimento de biohermas
(estromatolitos colunares). Estas estruturas microbiais ndo aparecem in situ no testemunho, mas sim
como fragmentos em dolorruditos. Os dolorruditos sdo matriz suportados, e sua matriz ¢ composta
por micritica e graos carbondticos tamanho areia, ora predominando um ou outro. Niveis de
dolarenito ocorrem apenas entre as profundidades de 37,37 ¢ 35,33 m.

Foram entdo caracterizadas quatro facies deposicionais, sendo elas: dololutito, dolarenito,
dolorrudito (brecha carbonatica) e brecha dolomitica de falha. As trés primeiras facies citadas sdo
deposicionais, sendo a brecha dolomitica de falha formada por processo tectonico, observada

pontualmente no testemunho.
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Figura n°160 Mapa geologico da regido de Fagundes, MG, com a localizacio do furo PFF-57 (cedido pela
Votorantim Metais). As Brechas dolomiticas pertencem a Formacio Morro do Calcério. O contato entre
a Fm. Morro do Calcario e a Fm. Serra da Lapa (Margas) se da através de falha de empurrio.
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6.2.1 Facies de dololutito

A facies de dololutito apresenta coloragdo creme claro a cinza claro, localmente com niveis
mais escuros e ocorre com estrutura laminada ou macica. E comum a presenca de finos cristais de
pirita dispersos ou concentrados em niveis (concordante com a laminacdo). Em algumas
profundidades a laminagdo ¢ observada com dificuldade devido a intensa recristalizacdo da rocha.
Localmente ocorrem estruturas de escorregamento e também por vezes as camadas apresentam um
leve arqueamento, sendo estas feigdes produto de deformagao sin-sedimentar.

Em lamina petrografica pode-se observar que o dololutito ¢ constituido por cristais de
dolomita anédricos de cristalinidade muito fina a fina, raramente média, por vezes com por¢des de
cristalinidade muito grossa, tratando-se neste caso de cimentagdo do espago poroso. E comum a
presenga de pequena quantidade de grios subangulosos a angulosos de quartzo e raramente
muscovita, de granulagdo silte a areia muito fina. Localmente ocorrem niveis delgados silicificados,
com a presenc¢a de quartzo, microquartzo e calcedonia.

Tanto macro como microscopicamente pode-se observar a presenca de filmes de dissolucao,
estilolitos e fraturas fechadas ou cimentadas por dolomita.

Esta facies aparece com maior abundancia na base da seqiiéncia, diminuindo sua ocorréncia

em direcdo ao topo.
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Figura 161: Dololutito

A - Foto de detalhe dot dololutito. Notar que a
rocha apresenta laminacgdo e filmes de dissolugdo

paralelos ao acamamento (setas). Profundidade:
107,27m.

B - Fotomicrografia da facies de dololutito.
Notar a presenca de filmes de dissolucdo (seta).
Profundidade: 107,24m.

C - Fotomicrografia de detalhe mostrando os
cristais romboédricos de dolomita presentes na
facies de dololutito (seta). Profundidade: 107,26m.

PFF 57 cx26/30 -107,27m




Figura n°162 Seta

indicando porosidade cimentada na
facies de dololutito. Fotomicrografia, P//. Profundidade:
11,05m.

Figura n°164 Detalhe de niveis de silicificacio. Seta amarela
indicando microquartzo, seta verde indicando calcedénia e
seta vermelha indicando quartzo. Fotomicrografia, PX.
grfundiade: 75,71m.

Figura n°166 Finos cristais de pirita ocorrendo de forma
dispersa ou concentrada em porcdes da rocha (seta) .
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 90,70m

Figura n°163 Dololutito laminado com deformacdo sin-
sedimentar (seta). Fotomicrografia, P//. Profundidade:
26,25m.

Figura n°165 Seta fratura cimentada por

dolomita na facies de dololutito. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 90,70m.

indicando

Figura n°167 Setas indicando grios de quartzo tamanho
silte a areia muito fina dispersos na rocha. Fotomicrografia,
PX. Profundidade: 107,24m
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6.2.2 Facies de dolarenito intraclastico

A facies de dolarenito intraclastico ¢ composta por graos carbondticos de coloragdo creme
claro a cinza escuro, arredondados a subangulosos, com granula¢do variando de areia fina a muito
grossa, com alguns granulos e seixos, moderadamente a mal selecionado. Localmente observa-se
granodecrescéncia para o topo, o que indica tratar-se de um deposito por fluxo gravitacional.

Em lamina petrografica observa-se que os principais graos constituintes do dolarenito sdo
fragmentos intraclasticos carbondticos e oolitos/oncolitos, podendo ocorrer também fragmentos de
siltito e mais raramente de argilito. E comum a ocorréncia de grios parcial a intensamente
silicificados. O contato entre os graos ¢ pontual, planar e flutuante, o que indica baixo grau de
compactagao.

A rocha encontra-se intensamente cimentada e recristalizada, sendo que localmente pode-se
identificar pelo menos duas fases de cimentacdo carbonatica e por vezes cimentagdo por quartzo.
Uma primeira fase de cimentagdo, provavelmente marinha, resultou na formacao de cimento com
forma botrioidal, crescendo nas paredes da porosidade intergranular. Posteriormente cresce cimento
blocoso sintaxialmente ao cimento botrioidal. Estas duas fases de cimentagdo, inicialmente
calciticas, encontram-se hoje dolomitizadas. Dolomita e silica (quartzo e calceddnia) também
ocorrem como cimento, neste caso formados ja em fase avancada de soterramento.

Observam-se finos cristais de pirita, principalmente associados com o cimento carbonatico.
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Figura 168: Dolarenito

A - Foto de detalhe do dolarenito. Seta indicando
granodecrescéncia para o topo. Profundidade:
91,17m.

B - Fotomicrografia da facies de dolarenito. Setas
indicando fraturas. Profundidade: 36,16m.

C - Fotomicrografia de detalhe do dolarenito.
Seta vermelha indicando grao de oolito/oncolito e

seta azul indicando fragmento litico carbonatico.
Profundidade: 36,16m.

130 -91,17m




Figura n°169 Detalhe do Seta  vermelha

dolarenito.
indicando microfalha e seta amarela indicando possivel
oolito/oncolito. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 36,16m.

Figura n°171 Seta indicando cimento dolomitico com forma
botrioidal e cor mais escura. Cristais limpidos de dolomita
crescem posteriormente como sobrecrescimento.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 36,16m.

com fratura cimentada

Figura n°173 Dolarenito
dolomita (seta). Fotomicrografia, P//. Profundidade: 56,75m.

por

- : b A e
Figura n°170 Detalhe do dolarenito.

vermelhas
indicando os graos (dolomita com cristalinidade fina) e seta
azul indicando cimento dolomitico. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 56,75m.

Setas

Figura n°172 Seta indicando cimento dolomitico com
forma botrioidal e cor mais escura. Cristais limpidos de
dolomita crescem posteriormente como sobrecrescimento, e
seta amarela indicando cimentagio por calcedénia. Mesma
visada da figura 170. Fotomicrografia, PX. Profundidade:
6,16m.

Figura n°174 Detalhe dos grios carbonaticos parcialmente

silicificados, podendo-se  ainda  observar  formas
concéntricas, correspondendo 2a estrutura interna de
oolito/oncolito.  Fotomicrografia, PX. Profundidade:
36,16m.
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6.2.3 Facies de dolorrudito intraclastico (brecha carbonatica)

O dolorrudito intraclastico, de coloragdo cinza claro a cinza médio, ¢ composto por
intraclastos carbonaticos, cuja granulagdo varia de arcia média a matacdo. Os intraclastos sdo
angulosos a subangulosos e representam variadas litologias, tendo sido identificados matacdes e
blocos de dololutito com porosidade fenestral, clastos decimétricos compostos por colunas
estromatoliticas, e fragmentos centimétricos de dololutito macico ou laminado. Observa-se em
lamina delgada a presenca de raros intraclastos de arenito muito fino e silexito.

A grande variacao granulométrica, além da presenca de clastos angulosos, por vezes métricos,
indicam que esta facies corresponde a brecha carbonatica, formada em posicao instavel da
plataforma. Porém o termo dolorrudito ¢ adotado na literatura referente a regido, enquanto o termo
brecha ¢ reservado para feicdes hidrotermais e tectonicas.

O dolorrudito possui matriz predominantemente micritica, porém no intervalo de 28,58m a
40,80m, proximo as facies de calcarenito e intercalado com as facies de dololutito, a matriz ¢
tamanho areia. Raramente observa-se a matriz com aspecto peloidal e localmente graos de quartzo
tamanho silte ocorrem dispersos na matriz.

Alguns fragmentos carbonaticos apresentam silicificagdo nas bordas ou por vezes no interior
do fragmento. A rocha encontra-se cimentada, tendo sido reconhecida pelo menos trés fases de
cimentacdo carbondtica distintas, e localmente ocorrendo cimentagdo por silica (quartzo e
calcedonia). Como primeira fase de cimentacdo, provavelmente marinha, ocorre cimento fibro-
radial e botrioidal, crescendo nas paredes da porosidade intergranular em dire¢ao ao centro do poro.
Posteriormente foi precipitado cimento do tipo drusa, com cristais menores proximo aos graos €
cristais maiores no centro dos poros. Estas fases de cimenta¢do originalmente calciticas e/ou
aragoniticas foram posteriormente dolomitizadas. Dolomita e silica (quartzo e calcedonia) também
ocorrem como cimento, porém neste caso formados ja em fase avangada de soterramento.

Observam-se também manchas de silicificacdo, por vezes com formas arredondadas. Cristais
finos de pirita sdo comuns, estando associados com a silicificagdo ou dispersos na rocha.

A facies de dolorrudito ¢ a litologia predominante no pogo PFF-57, presente desde a base até

o topo, com niveis de até 14 metros de espessura.
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PFF-57

cxD6

Figura 175: Dolorrudito

A - Foto de detalhe de dolorrudito. Notar mau
selecionamento dos grdos. Seta indicando
fragmento intraclastico com porosidade fenestral
cimentada. Profundidade: 18,57m.

B - Fotomicrografia do dolorrudito. Seta vermelha
indicando fragmento litico carbonatico com bordas
silicificadas. Seta azul indicando silicificacdo com
formas arredondadas. Profundidade: 17,08 m.

C-Fotomicrografia do dolorrudito. Setas indicando
fragmentos liticos carbonaticos. Profundidade:
25,18m.



PFF-57

cx29/30 - 121,20m
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Figura 176: Dolorrudito

A - Foto de detalhe do dolorrudito. Parte superior
da foto corresponde a fragmento intracléstico
de carbonato microbial estromatolitico (seta).
Profundidade: 121,20m.

B - Fotomicrografia de fragmento intraclastico de
carbonato microbial estromatolitico pertencente
ao dolorrudito. Notar laminac¢des internas do
estromatolito (seta). Profundidade: 85,02m.

C - Fotomicrografia do dolorrudito. Seta indicando
cimento dolomitico. Profundidade: 76,67m.



Figura n°177 Detalhe do fragmento litico com estrutura  Figuran°178 Seta amarela indicando fragmento de
interna arqueada (possivelmente estrutura estromatolitica). ~ calcarenito e seta vermelha indicando fratura.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 14,60m. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 36,67

L o il omm P
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Figura n°179 Setas indicando grios de quartzo tamanho  Figura n°180 Seta vermelha indicando dolomita fibro-
silte dispersos. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 25,18 m. radial crescendo em dire¢iio ao centro da porosidade e seta
azul indicando cristais regulares de dolomita obliterando
totalmente o espago poroso. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 39,75m.

o PR

} 0.2 mm

Figura n’181 Seta amarela indicando cimento com aspect0  pioyra n°182 Seta indicando cimentacio por silica
micritico ¢ forma botrioidal nas bordas do poro e seta azul  (¢a)ceddnia nas bordas e quartzo no centro) e dolomita.
indicando cristal de dolomita de cristalinidade muito grossa Fotomicrografia, P//. Profundidade: 25,18m.

obliterando o poro. Fotomicrografia, P//. Profundidade:

37,80m.

Alguns fragmentos que compdem o dolorrudito apresentam estrutura fenestral e seu tamanho
pode chegar a matacdo (na profundidade de 13 m ocorre fragmento intracléstico carbonatico com 70

cm de tamanho). A estrutura fenestral ocorre como manchas brancas, cimentadas por dolomita
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(cristalinidade mais grossa), tratando-se possivelmente de porosidade primaria ou secundaria
(porosidade primaria alargada) da rocha, ja completamente obliterada. Nota-se também uma textura
grumosa e intenso processo de estilolitizacdo. Localmente apresenta textura geopetal (observada na
profundidade de 106,73m), indicando neste caso tratar-se de porosidade primaria, a qual foi
parcialmente preenchida por sedimentos carbonaticos finos e posteriormente cimentada. A estrutura

geopetal ¢ tipica de diagénese em zona meteorica vadosa.
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PFF-57  cx26/30 - 106,73m

PFF-57 T.01 cx04/30 -13,60m

Figura n°183 Dolomito com porosidade fenestral Figura n°184 Dolomito com estrutura fenestral e
cimentada por cristais de dolomita mais grossos textura geopetal (setas) — fragmento dentro da brecha
(setas) — fragmento dentro da brecha carbonatica carbonatica (dolorrudito). Profundidade 106,73m, cx
(dolorrudito). Profundidade 13,60m, cx 04. 26.
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6.2.4 Facies de brecha dolomitica de falha

A facies de brecha dolomitica de falha, de coloragdo cinza médio a cinza escuro, ¢ produto da
fragmentacao da rocha pela acao de falhas e fraturas, apresentando entre os clastos cimento silicoso
(quartzo e calcedonia) e dolomitico. Os clastos apresentam tamanho variando de seixo a bloco, com
formas angulosas.

O cimento dolomitico ocorre numa fase anterior a silica. Localmente foram reconhecidas pelo
menos quatro fases de crescimento no cimento de silica, aonde a primeira fase ¢ composta por
microquartzo, a segunda por calceddnia, a terceira € novamente microquartzo e a quarta ¢ composta
por quartzo.

Observa-se uma delgada borda de alteragdo nos clastos devido a interacdo com os fluidos

mineralizantes. E comum a presenca de cristais cubicos de pirita dispersos na rocha.
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PFF- 57

T.01 ex03/30 -9,25m

Figura 185: Brecha
dolomitica de falha

A - Foto de detalhe de brecha dolomitica de falha.
Seta indicando fragmentos de rocha na brecha.
Profundidade: 9,25m.

B - Fotomicrografia de brecha dolomitica de falha
cimentada por silica (seta). Profundidade: 9,25m.

C - Fotomicrografia mostrando detalhe da brecha
carbonatica dolomitica de falha. Notar fragmentos
angulos (setas). Profundidade: 9,25m.



Figura n°186 Seta indicando fragmento carbonatico em
meio a porcdo silicificada, cortado por fraturas.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 8,75m.

Figura n°188 Detalhe do espaco intergranular cimentado

por dolomita (seta vermelha) e silica (seta azul).
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 8,75m.

Figura n°187 Detalhe da cimentaciio por silica (calcedonia)
entre os fragmentos carbonaticos. Fotomicrografia, PX.
Profundidade: 8,75m.

Figura n°189 Detalhe do cimento de silica apresentando

varias fases de crescimento. Seta vermelha indicando
microquartzo (primeira fase), seta amarela indicando
calcedonia  (segunda fase), seta verde indicando
microquartzo (terceira fase) e seta azul indicando quartzo
(altima fase de cimentagdo). Fotomicrografia, PX.
Profundidade: 9,25m.
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6.2.5 Empilhamento de facies e condi¢oes deposicionais — Forma¢iao Morro do Calcario

O intervalo amostrado no furo PFF-57 contemplou apenas rochas da Formag¢do Morro do
Calcario, Grupo Vazante. O predominio de brecha carbonatica muito mal selecionada (dolorrudito
intraclastico), com fragmentos que variam o tamanho de granulo a matacdo, apresentando matriz
micritica ou calcarenitica, intercalado com deposi¢do de lama cabonética, ou localmente, com fluxo
de areia carbondtica, indica uma posi¢do instdvel na plataforma, possivelmente no talude. Fluxos
gravitacionais se intercalam com deposi¢do em condigdes mais calmas, com a presenca de lama
carbonadtica.

A grande quantidade de fragmentos de estromatolitos e areia carbondtica indica uma posicao
proxima a recife microbial (biohermas estromatoliticos) e a ambientes de alta energia. Observando a
Formagdo Morro do Calcario em afloramento, pode-se observar a presenca de biohermas de
estromatolitos colunares proximo a dolorruditos e dolarenitos com intraclastos de estromatolitos.
Foi possivel notar feigdes que indicam uma alta instabilidade do substrato durante o crescimento
dos estromatolitos, sendo comum a presenca de colunas estromatoliticas que mudam abruptamente
sua dire¢do de crescimento (Figura 193). Observou-se também o crescimento de estromatolitos em

matacoes (intraclastos de dolarenito) transportados para o ambiente microbial (Figura 194).

120



55m|

115m|

120,47m

Figura 190:
Empilhamento de facies

Testemunho do Furo PFF-57

A - Fotos de detalhe das facies presentes no
Testemunho.

B - Fotomicrografia das fécies presentes no
Testemunho.

Legenda:

Dololutito.

{ Dolarenito (granulagdo areia média a grossa).

- Dolarenito (granulagdo areia muito grossa a granulo).

- Dolorrudito (matriz - granulagdo areia).

Dolorrudito (matriz micritica).
Clastos - granulagao granulo a seixo.
Dolorrudito (matriz micritica).
Clastos - granulagao seixo a matac@o.

- Brecha dolomitica de falha.

Dolomito com estrutura fenestral
(possivelmente matacdo dentro da brecha).



Figura n°191 Bioherma de estromatolitos colunares. Figura n°192 Dolorrudito muito mal selecionado, com blocos
Formacao Morro do Calcario. Pedreira Poc¢des, Fagundes. e matacoes (setas). Pode-se observar que alguns matacdes sio
fragmentos de biohermas de estromatolitos colunares.
Formac¢ao Morro do Calcario. Pedreira pocoes, Fagundes.

-
: o

Figura n°193 Detalhe de estromatolito colunar. Notar que Figura n°194 Setas indicando o crescimento de

sua direcdo de crescimento muda completamente, indicando estromatolitos ao redor de bloco de dolarenito, indicando que
movimentacio do substrato.Formacio Morro do Calcario. durante a deposicio havia movimentaciio de blocos rolados.
Pedreira Pocdes, Fagundes. Formacao Morro do Calcario. Pedreira Pocdes, Fagundes.

Os carbonatos da Formagao Morro do Calcério formaram-se possivelmente em um contexto
deposicional de aguas rasas, aonde biohermas de estromatolitos colunares e bancos calcareniticos se
desenvolveram. O substrato nesta época era bastante instavel, tendo em vista tratar-se de um
depodsito em bacia de foreland (Guimardes 1993, Alkmim & Martins-Neto 2001), aonde o

tectonismo era muito ativo.
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6.2.6 Eventos diagenéticos na Formac¢ao Morro do Calcario

Cimentacio eodiagenética

Apesar do intenso processo de dolomitizagdo que atuou nos carbonatos da Formacdo Morro
do Calcario, pdde-se identificar a presenga de cimentagao eodiagenética, possivelmente marinha.

Um cimento fibro-radial ocorre nas facies de dolorrudito, o qual cresce a partir das bordas dos
graos em direcdo ao centro do espago intergranular. Ora o cimento preenche totalmente o espaco

intergranular, ora ainda resta espaco poroso, o qual ¢é posteriormente cimentado. Em

catodoluminescéncia observa-se que este cimento apresenta baixa luminescéncia, semelhante a da

matriz da rocha.

’* 1 .ﬁ.‘_‘
Figura n°195 Detalhe da dolomita fibro-radial, tratando-se Figura n°196 Seta vermelha indicando dolomita fibro-radial
provavelmente de cimentacfio calcitica marinha dolomitizada. crescendo em direcio ao centro da porosidade e seta azul
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 39,75m. indicando cristais equantes de dolomita obliterando o espaco

poroso. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 39,75m.

Figura n°197 A - Circulo mostrando dolomita fibro-radial. Fotomicrografia, PX. B - Imagem de catodoluminescéncia correspondendo a
foto A. Pode-se notar que a luminescéncia da dolomita fibro-radial é baixa, semelhante 4 da matriz da rocha. Profundidade: 85,02m
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Outro tipo de cimento precoce, também marinho, foi observado na facies de dolarenito. Este
apresenta forma botrioidal, com um nucleo mais escuro, apresentando textura micritica.
Posteriormente ocorre crescimento de cristais mais limpidos, blocosos, neste caso formados apds o
soterramento. O cimento botrioidal encontra-se atualmente dolomitizado, mas sua provavel

composicao original ¢ calcitica.

Figura n°198 Seta vermelha indicando cimento dolomitico Figura n°199 Seta amarela indicando cimento botrioidal com
com forma botrioidal, seta azul indicando cimento dolomitico textura micritica crescendo nas bordas do poro e seta azul
blocoso e seta amarela indicando cimenta¢iio por calceddnia. indicando cristal de dolomita de cristalinidade muito grossa
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 36,16m obliterando o poro. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 37,80m.

B

Figura n°200 A — Detalhe do cimento botrioidal com nicleo micritico e sobrecrescimento de cimento de dolomita com cristais
limpidos e de cristalinidade grossa. Fotomicrografia, P//. B - Imagem de catodoluminescéncia correspondendo a foto A. Nota-se que o
nucleo do cimento botrioidal (seta amarela) apresenta luminescéncia maior que as bordas (seta azul), indicando tratar-se de fases
diferentes de cimentacdo. Fotomicrografia de catodoluminescéncia, profundidade: 38,92m.
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Dolomitizac¢ao

As facies carbonaticas da Fm. Morro do Calcario presentes no furo PFF-57 encontram-se
dolomitizadas. A dolomita foi caracterizada através de analises de petrografia e difracao de raios-x.

As andlises por difragcdo de raios-x mostraram que a fase carbondtica que compde a matriz da
rocha ¢ 100% dolomitica (Figura 201). Uma particularidade observada foi a presenca de magnesita

associada somente as dolomitas de fraturas (Figura 202).
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Figura n°201 Difratograma mostrando a composi¢io da amostra como 100% dolomitica. Profundidade: 22,53m.
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Figura n°202 Analise feita em material de preenchimento de fratura. Difratograma mostrando a presenc¢a de magnesita (azul claro),
dolomita (azul escuro) e pequena quantidade de quartzo (vermelho). Profundidade: 68,35m.

Em lamina petrografia pode-se observar que os cristais de dolomita apresentam formas e
tamanhos diferentes dependendo da sua génese, ou seja, se a dolomita foi formada como

substitui¢do da rocha ou se esta cimentando porosidade ou fratura.

Dolomita de substituiciao

Os cristais de dolomita originados pela substituicdo da rocha original sdo anédricos, com
bordas muito irregulares (dolomita xenotopica). Como em geral dolomitas de substituigdo sao
hipidiotopicas e idiotopicas, a dolomita de substitui¢do neste caso pode ter sofrido processo de
recristalizagdo, conferindo a esta a forma xenotopica.

A cristalinidade varia de muito fina a muito grossa, sendo esta variagdo relacionada
diretamente com a textura original do grdo ou do cimento substituido.

Observam-se fraturas cimentadas, aonde os cristais de dolomita também sdo xenotopicos.

Neste caso a fratura ¢ o cimento sdo anteriores a dolomitizagdo ou de recristalizagdo da dolomita.

126



Figura n°203 Setas indicando fraturas cimentadas por dolomita xenotépica, indicando houve dolomitizacdo ou recristalizaciio apés a
cimentacio. Fotomicrografias, P//. A) Profundidade: 56,75m. B) Profundidade: 85,02m.

Através de andlises de catodoluminescéncia pode-se observar que a dolomita de substituicao
apresenta-se bastante homogénea, ndo sendo observada zonagdo. Geralmente a dolomita que
substitui os graos, bem como aquela que estd substituindo o material intergranular, mostram
luminescéncia baixa, semelhante. Os cristais de quartzo que ocorrem associados niao apresentam

luminescéncia.
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Figura n°204 Detalhe de dolarenito mostrando a diferenca
de cristalinidade da dolomita. Setas vermelhas indicando
dolomita com cristalinidade fina, a qual est4 substituindo os
graos, e seta azul indicando dolomita mais grossa, a qual
estd substituindo o cimento. Fotomicrografia, P//.

Figura n°206 Detalhe da brecha carbonatica mostrando a

diferen¢a de cristalinidade da dolomita. Seta vermelha

indicando dolomita com cristalinidade fina, a qual esti

substituindo os grios, e seta azul indicando dolomita mais

fina, a qual esta substituindo a matriz. Fotomicrografia, P//.
ade: 111,47,

Figura n°208 Detalhe de dolomita fina a muito fina em
dololutito. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 91,20m.
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Figura n°205 Detalhe de brecha carbonatica mostrando a
diferenca de cristalinidade da dolomita. Seta vermelha
indicando dolomita com cristalinidade fina, a qual esta
substituindo os graos, e seta azul indicando dolomita mais
grossa, a qual estd substituindo o cimento. Fotomicrografia,
71,90m

Figura n°207 Detalhe dos cristais de dolomita com bordas
irregulares. Seta indicando por¢io com cristais mais finos.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 38,92m.

Figura n°209 Seta indicando delgado nivel de granulacio
mais grossa, onde a dolomita também apresenta
cristalinidade um pouco mais grossa. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 96,38m.



Fotomicrografia com polarizadores paralelos.

Fotomicrografia com polarizadores cruzados.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

mim

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Figura 210: Dolomita de
substituicao

Fotomicrografias mostrando a dolomita de
substituigdo em lamina delgada (polarizadores
paralelos e cruzados) e em catodoluminescéncia.

A - Notar cristais de dolomita sem zonac¢ao, com
luminescéncia homogénea. Profundidade: 25,18m.

B - Cristais de dolomita com Iluminescéncia
homogénea. As porgdes com luminescéncia

baixa ou ausente correspondem a silica (setas).
Profundidade: 80,30m.

C - Cristais de dolomita com luminescéncia
homogénea. As por¢des com luminescéncia baixa
ou ausente correspondem a silica. Setas indicando
cristais de dolomita com luminescéncia mais alta
associados com silica. Profundidade: 96,38m.



Dolomita de cimentac¢ao

Ocorre preenchendo cavidades pré-existentes, ou seja, os cristais crescem de forma a ocupar
parcial ou totalmente poros e fraturas. A dolomita de cimentagdo apresenta cristalinidade maior ¢
formas mais regulares (hipidiotdpica a idiotdpica), por vezes com habito romboédrico € por vezes
extingdo levemente ondulante. Esta dolomita corresponde em parte a cimentagdo mesodiagenética,
e em parte a cimentacdo durante evento de hidrotermalismo. Neste ultimo caso a dolomita
geralmente ocorre associada 4 silica e apresenta cristalinidade muito grossa a extremamente grossa.

Através de analises de catodoluminescéncia pode-se observar que a dolomita de cimentagdo
apresenta-se zonada. Em geral apresenta luminescéncia maior que a da matriz da rocha, porém
algumas zonas de crescimento possuem baixa luminescéncia. Nas dolomitas que preenchem as
fraturas sdo observadas pelo menos duas fases de cristalizagdo, sendo que na primeira os cristais de
dolomita apresentam baixa luminescéncia e na segunda, a qual cimenta completamente a fratura, a
luminescéncia ¢ maior. Através da catodoluminescéncia pdde-se constatar também que houve um

processo de corrosdo de parte do cimento em fratura, com posterior cimentacdo de dolomita (Figura
215).

Figura n°211 Seta indicando por¢io da rocha aonde os Figura n°212 Seta vermelha indicando silica e seta amarela

cristais de dolomita apresentam cristalinidade grossa a indicando cristais de dolomita muito grossos a extremamente
muito grossa, tratando-se de cimenta¢io mesodiagenética. grossos, tratando-se de cimentagio durante hidrotermalismo.

ndidade: 12,93m.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 11,05m. Fotomicrografia, P//. Profu
Tl ) \ ! E"’r _'__ . 3

£ 2

Figura n°213 Detalhe da cimenta¢io por dolomita Figura n°214 Setas indicando cristais de dolomita

(cristais  mais  grossos).  Fotomicrografia, PX. romboédricos ocorrendo como cimento. Fotomicrografia, PX.
Profundidade: 25,18m. Profundidade: 73,12m.
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Figura 215: Dolomita de
cimentacao

Fotomicrografias mostrando a dolomita de
cimentacdo em lamina delgada (polarizadores
paralelos e cruzados) e em catodoluminescéncia.

A - Setas indicanto cristais de dolomita cimentando
porosidade secundaria. Notar que os cristais sao
zonados e crescem a partir da borda do poro. O
cimento de dolomita apresenta luminescéncia
maior que a da rocha dolomitica. Profundidade:
25,18m.

B - Setas indicando cristais de dolomita cimentando
porosidade secundaria. Os cristais sao zonados,
crescendo a partir da borda do poro. As primeiras
fases de crescimento do cimento dolomitico
mostram luminescéncia semelhante a da rocha,

e as ultimas fases mostram luminescéncia maior.
Profundidade: 56,75m.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

C - Setas azuis indicando cristais de dolomita
cimentando porosidade secundaria. Pode-se
observar alguns cristais crescendo a partir da
borda do poro em dire¢ao ao centro. A por¢ao nao-
luminescente da imagem corresponde a silica (seta
amarela). Profundidade: 85,02m.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia com polarizadores paralelos. Fotomicrografia com polarizadores cruzados. Fotomicrografia de catodoluminescéncia.




Fotomicrografia com polarizadores paralelos.

Fotomicrografia com polarizadores cruzados.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

mim

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Fotomicrografia de catodoluminescéncia.

Figura 216: Dolomita de
cimentacao de fratura

Fotomicrografias mostrando a dolomita de
cimentacdo de fratura em lamina delgada
(polarizadores  paralelos e cruzados) e em
catodoluminescéncia.

A - Setas azuis indicando primeira fase de
crescimento da dolomita ao redor de cristais
de esfalerita. Seta verde indicando tultima fase
de crescimento da dolomita apresentando
luminescéncia maior. Profundidade: 43,90m.

B - Setas indicando aspecto de corrosdo no cristal
de dolomita e posterior cristalizagdo de uma
segunda fase de dolomita, neste caso com menor
luminescéncia. Profundidade: 51,25m.

C - Setas indicando cristal de dolomita zonado,
com varias linhas de crescimento. Notar que ocorre
uma ultima fase de cimentagao por dolomita, a qual
apresenta luminescéncia maior. Profundidade:
81,74m.



Silicificacao

Assim como a dolomita, a silica ocorre substituindo por¢des da rocha ou como cimento em

poros e fraturas.

Silica de substituicao

Ocorre como “manchas” na rocha, substituindo tanto grdos como matriz ou cimento. Muitas
vezes estas manchas apresentam contornos arredondados. E comum observar bordas ou porgdes de
graos carbonaticos silicificados. A silica presente ¢ constituida principalmente por microquartzo e

quartzo com bordas irregulares.

Figura n°217 Setas vermelhas indicando silicificacdo parcial Figura n°218 Detalhe dos cristais de quartzo que ocorrem
da rocha. Seta azul indicando cimento de silica (quartzo). substituindo parcialmente a rocha. Notar a forma irregular
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 44,02m. dos cristais. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 44,02m.

Figura n°219 Detalhe da silicificacdo parcial da rocha na Figura n°220 Silicificaciio parcial da rocha — microquartzo
forma de “mancha”, com bordas arredondadas. e quartzo com bordas irregulares. Fotomicrografia, PX.
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 60,38m. Profundidade: 109,22m.
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Figura n°221 Detalhe da silicifica¢io parcial da rocha na
forma de “manchas” arredondadas (seta). Fotomicrografia,
P//. Profundidade: 17,08 m.

Figura n°223 Detalhe da silicificaciio intensa da rocha. Notar
diferenca na cristalinidade do quartzo que substitui a matriz
da rocha (microquartzo — seta vermelha) ou o cimento
(quartzo com bordas irregulares — seta amarela).
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 87,73m.

Figura n°222 Detalhe da silicificagio parcial da rocha na
(seta).

forma de “manchas”
Profundidade: 15,28m.

Fotomicrografia, PX.

Figura n°224 Detalhe da silicificacdo intensa da rocha. Notar
diferen¢a na cristalinidade do quartzo que substitui a matriz
da rocha (microquartzo — seta vermelha) ou o cimento
(quartzo com bordas irregulares — seta amarela). Notar
quartzo substituindo preenchimento da fratura (seta verde).
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 98,48m

Silica de cimentaciao
Ocorre preenchendo poros ou fraturas, sendo constituida por cristais de quartzo limpidos e

com bordas regulares, calcedonia e raramente como quartzo microcristalino. E comum observar nos

graos de quartzo de cristalinidade maior a preseng¢a de inclusdes fluidas.
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Figura n°225 Detalhe dos cristais de quartzo que ocorrem Figura n°226 Seta indicando quartzo cimentando fratura.
como cimento (seta). Fotomicrografia, PX. Profundidade: Fotomicrografia, PX. Profundidade: 36,67m
12,93m.

Figura n°227 Detalhe de varias fases de cimentacio de Figura n°228 Detalhe de diferentes fases de cimentacio por
silica. Seta amarela indicando niveis de calcedonia e seta silica. Seta amarela indicando niveis de calceddnia e seta
vermelha indicando quartzo. Fotomicrografia, PX. vermelha indicando quartzo. Fotomicrografia, PX.

P

rofundidade: 44,02m.

Figura n°229 Detalhe dos cristais de calcedonia (seta Figura n°230 Seta amarela indicando cristal de quartzo que

vermelha) e quartzo (seta amarela) que ocorrem como ocorre como cimento, mostrando-se rico em inclusées fluidas
cimento. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 80,30m. (seta vermelha). Fotomicrografia, PX. Profundidade:
109,22m.
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Figura 231: Silicificagdo

A - Foto de detalhe mostrando silicificacdo na
borda dos graos intraclasticos (seta). Profundidade:
17,75m.

B - Foto de detalhe mostrando manchas de
silicificagdo, geralmente apresentando contornos
arredondados (setas). Profundidade: 105,29m.

C - Foto de detalhe mostrando porcao da rocha
com silicificacdo associada a mineralizacdo de
pirita e esfalerita (seta). Profundidade: 113,43m.

D - Foto de detalhe mostrando silicificagdo
associada a mineralizagdo de pirita e esfarelita
(seta). Profundidade: 114,28m.
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Compactacio

Nao se observa em lamina delgada contatos suturados ou planares entre os graos, o que indica
que houve uma cimentacdo bastante precoce que segurou o arcabouco da rocha, impedindo assim
que houvesse compactacdo mecanica dos graos.

O que se observa de forma bastante evidente ¢ a compactacdo quimica, através de estilolitos e
filmes de dissolugdo. Estdo presentes estilolitos horizontais, inclinados e verticais, indicando que
além da compactacdo houve intenso processo tectonico atuando nestas rochas, com diferentes
direcdes de compressao.

Nos planos dos estilolitos verticais e inclinados observa-se frequentemente a presenga de
pirita e silicificagdo, mostrando que houve concentragdo de matéria organica, bem como percolagio

de fluidos através destes planos.

Figura n°232 Seta indicando estilolito no contato entre por¢io Figura n°233 Seta indicando estilolite. Notar que ele ¢é
silicificada da rocha e matriz dolomitica. Fotomicrografia, P//. posterior ao processo de fraturamento. Fotomicrografia, P//.
Profundidade: 40,00m. Profundidade: 39,75m.

Figura n°234 Seta vermelha indicando estilolito cortando Figura n°235 Setas indicando planos de estilolitos com
fratura cimentada por dolomita. Notar a presenca de pirita concentracdo de cristais de pirita. Fotomicrografia, PX.
(mineral opaco — seta amarela) associada com o estilolito. Profundidade: 39,75m.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 114,90m.
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Figura 236: Estilolitos

A - Foto de detalhe do estilolito (setas).
Profundidade: 67,52m.

B - Foto de detalhe do estilolito com silificacdo ao
longo do mesmo. Profundidade: 75,11m.

C - Foto de detalhe do estilolito (seta vermelha)
cortando fraturas cimentadas por dolomita. Notar
mineralizagdo de pirita e esfalerita ao longo do
estilolito (seta azul). Profundidade: 107,35m.

D - Foto de detalhe do estilolito com silicificagdo

e mineraliza¢do de pirita e esfalerita associados
(seta). Profundidade: 60,58m.



Deformacéo e cisalhamento

Além do fraturamento, o qual é observado macro e microscopicamente, pode-se observar em
escala de lamina delgada outras fei¢coes resultantes do intenso processo de deformagdo sofrido pela
rocha. E comum a presenga de planos de cisalhamento, aonde os cristais de dolomita adquirem
forma alongada, orientada segundo a dire¢do deste plano.

Localmente observa-se deformagdo nos cristais de dolomita, como deslocamento de planos de
clivagem e leve arqueamento ou deformacdo do cristal. Em alguns casos o cristal de dolomita

apresenta a formagao de subcristais, devido ao intenso Stress que atuou sobre o cristal.

0,2 mm,
Figura n°237 Seta indicando planos de clivagem da dolomita Figura n°238 Seta indicando planos de clivagem da dolomita
deslocados. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 40,00m deformados. Fotomicro l'af'lftP,w l;i( Profundidade: 40,00m
= B g s i S o b o ﬁ; v 2 2 3 i

Figura n°239 Cristais de dolomita apresentando o inicio da Figura n°240 Seta vermelha indicando cimento dolomitico
formacio de subcristais. Seta indicando resquicio da antiga com cristais de pirita nas bordas e seta amarela indicando
clivagem do cristal. Fotomicrografia, PX. Profundidade: zona de cisalhamento com cristais de dolomita alongados.
30,70m. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 41,92m.
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Figura n°241 Detalhe de plano de cisalhamento cortando Figura n°242 Plano de cisalhamento (seta) cortando

cristais de dolomita com formas irregulares e extingcio fratura cimentada por dolomita. Fotomicrografia, PX.
ondulante. Fotomicrografia, PX. Profundidade: 42,90m Profundidade: 85,02m.

Figura n°243 Seta vermelha indicando zona de cisalhamento e seta amarela indicando silicificacio associada. Fotomicrografia,
PX. Profundidade: 121,82m.
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Dissolucao

Analisando o testemunho do furo PFF-57 e afloramentos da Formagdo Morro do Calcario na
regido de Fagundes e Morro Agudo, pdde-se observar de forma mais evidente a ocorréncia de
evento de dissolugdo tardio, pos-estilolitizacdo, associado ou ndo com a formacgdo de brecha
hidrotermal. Porém ¢ possivel que a porosidade fenestral observada em fragmentos intraclasticos no
dolorrudito estejam relacionadas a eventos de dissolugdo metedrica, sendo que localmente
observou-se textura geopetal, o que indica que esta porosidade € primaria.

A porosidade secunddria tardia observada ¢ gerada proxima a planos de estilolitos ou fraturas
(no caso das brechas), indicando que houve percolacdao de fluidos corrosivos através destes planos.
A porosidade gerada foi posteriormente cimentada por dolomita e/ou silica.

Em afloramento de dolarenitos da Formag¢ao Morro do Calcario na regido de Morro Agudo ha
presenca de “bolsdes” de brechas hidrotermais, além de estilolitos com zona de dissolugao
associada. A porosidade gerada no processo de brechacdo estd cimentada por dolomita, sendo que
localmente a dolomita ndo preencheu completamente os poros, € este espago poroso encontra-se
preenchido por betume. Nos planos dos estilolitos ocorre também betume, o que mostra que estes
atuaram como conduto também para a migracao do hidrocarboneto. Analises quimicas mostraram
que este betume ¢ composto basicamente por carbono, com indice de hidrogénio muito baixo,

indicando que este foi submetido a altas temperaturas, sofrendo craqueamento.
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PFF-57 T.01 cx25/30 - 103,85m

Figura n°244 Setas amarelas indicando
por¢des cimentadas por dolomita préximas a
plano de estilolito (seta vermelha). Foto de
detalhe. Pofundidad :103,85m.

w0

Figura n°246 Seta indicando porcio da rocha aonde os

cristais de dolomita apresentam cristalinidade muito grossa,

tratando-se  possivelmente de porosidade cimentada.
grafia, PX. Pr

Figura n°248 Seta indicando cimentacdo por silica. Os
cristais crescem da borda em dire¢io ao centro do poro.
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 42,86m.
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Figura n°245 Seta indicando

porcdes

cimentadas por dolomita préximas a plano
de estilolito. Foto de detalhe. Profundidade:

109,29m.

Figura n°247 Seta vermelha indicando silica e seta amarela
indicando  cristais de dolomita muito  grossos.

Fotomicrografia, P//. Profundidade: 12,93m.

Figura n°249 Detalhe do cimento de quartzo (seta). Notar

que no centro do poro os cristais
Fotomicrografia, PX. Profundidade: 80,30m.

sdo maiores.



Figura 250: Dissolugao
tardia e migracao de
hidrocarbonetos

Afloramento na regido de Bento Carmelo, MG.

A - Foto de afloramento mostrando estilolitos
com zona de dissolu¢do proxima ao mesmos
(demarcada em amarelo), e porosidade secundaria
cimentada por dolomita (setas).

B - Foto de detalhe do afloramento mostrando
estilolito com manchas de betume ao longo do
mesmo (seta).

C - Foto de detalhe do afloramento mostrando
porosidade secundaria parcialmente cimentada
por dolomita (seta azul), apresentando manchas de
betume, proximo do estilolito (seta vermelha).

D - Foto de detalhe do afloramento mostrando
prosidade secundaria parcialmente cimentada por
dolomita e manchada por betume (seta).

E - Seta indicando porosidade secundaria
preenchida por betume.

Andlise geoquimica:
Indice de Hidrogénio = 0,04
Indice de Oxigénio = 3



Falhas, Fraturas e mineralizacdes associadas — diagénese e hidrotermalismo

Observando as fraturas presentes no testemunho do furo PFF-57 foi possivel dividir este em
trés zonas distintas, aonde em cada uma delas as fraturas apresentam diferenciagdo na composi¢ao
mineraldgica do seu preenchimento (Figura 263).

A zona superior, mais proxima da superficie, mostra a presenca de fraturas preenchidas apenas
por dolomita, geralmente horizontalizadas e subhorizontalizadas. Na zona imediatamente abaixo,
além das fraturas preenchidas por dolomita, ocorrem também fraturas preenchidas por silica na
borda e dolomita no centro. Na zona mais profunda ocorrem também fraturas preenchidas por
dolomita, silica (quartzo e calcedonia) e uma associacdo de esfalerita (ZnS), pirita (FeS,) e galena
(PbS). Localmente observou-se a presenca de magnesita (MgCO3). Estas fraturas apresentam-se
subverticalizadas a subhorizontalizadas. As duas ultimas zonas citadas sdo as mais afetadas pelo
hidrotermalismo.

Observa-se também grande quantidade de fraturas e microfraturas fechadas, as quais nao
apresentam cimentag¢do. Localmente estas ocorrem de forma mais intensa, tendo sido geradas apds a

dolomitizagao.

Figura n°251 Detalhe da rocha intensamente fraturada. Figura n°252 Detalhe da rocha intensamente fraturada.
Fotomicrografia, P//. Profundidade: 48,75m. Fotomicrografia, P//. Profundidade: 49,14m.

Algumas fraturas subverticalizadas a verticalizadas ndo cimentadas apresentam dissolucdo
devido a percolagdo de 4agua metedrica, principalmente nos primeiros metros do topo do
testemunho.

As fraturas delgadas, preenchidas apenas por dolomita, formaram-se em processo de
fraturamento precoce, possivelmente anterior a dolomitizacdo. Este fato foi evidenciado em lamina

petrografica, aonde a dolomita que ocorre como cimento na fratura é xenotdpica, sendo cortadas por
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fraturas e falhas posteriores. Poderiam ser fraturas cimentadas por calcita, as quais foram
dolomitizadas, ou se foram cimentadas por dolomita esta sofreu recristalizagao.
Falhas também estdo presentes, sendo que estas formaram-se posteriormente ao fraturamento

que contém as mineralizagdes de Pb e Zn e ao processo de silicificagao.

cx17/30 - 65,60m

PFF 57 ¢x22/30 - 90,15m

Figura n°253 Detalhe da fratura  Figura n°254 Detalhe da fratura  Figura n°255 Detalhe das mineralizacdes de
preenchida por quartzo (Qtz - seta  preenchida por quartzo (Qtz - seta  esfalerita (Esf), galena (Gal - seta laranja) e
verde) e dolomita (Dol).  verde) e dolomita (Dol). dolomita (Dol - seta azul) em fratura.
Profundidade 103,25m. Profundidade 65,60m. Profundidade 90,15m.

Figura n°256 Detalhe da cimentaciio na fratura. Da borda para o centro ocorre silica (calceddnia - Cld e posteriormente quartzo
- Qtz), esfalerita - Sph e por tltimo dolomita - Dol. A - Fotomicrografia, P//. B — Fotomicrografia, PX (mesma visada da foto A),
Profundidade: 51,25m.

Analisando os minerais opacos através de luz refletida € possivel observar a zonacdo da

mineralizacdo, aonde cristais de pirita ocorrem na borda, posteriormente ocorrendo esfalerita.
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Observa-se entdo a ocorréncia de processo de microfraturamento dos cristais de esfalerita, e por
vezes de pirita, sendo que as microfraturas encontram-se cimentadas por dolomita e galena.

A presenca de cristais de pirita com formas arredondadas (Figura 261) sugere que em sua
origem estes cristais teriam sido framboides de marcassita, posteriormente recristalizados para
pirita.

Os cristais de esfalerita apresentam reflexdes internas variando de branco a amarelo,
significando que sua composi¢do € proxima de ZnS, ou seja, que a estrutura cristalina contém baixo

teor de Ferro.

Figura n°257 Zona¢do na borda da fratura. Na esquerda da
foto estd a parede da fratura, aonde a matriz da rocha
apresenta composicio dolomitica. Da esquerda para a direita
pode-se observar a passagem de nivel com esfalerita e pirita,
nivel de pirita e depois esfalerita com galena. Fotomicrografia,
luz refletida. Profundidade: 89,95m.

Figura n°259 Detalhe da borda da fratura com mineralizag¢do
de pirita e posteriormente esfalerita e pirita. Fotomicrografia,
luz refletida. Profundidade: 101,61m.
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Figura n°258 Detalhe da zonacdio da mineralizacdo na
fratura, aonde na porcio inferior da foto ocorre nivel com
associaciio de pirita e esfalerita, posteriormente ocorre nivel
de pirita e acima deste ocorre associacio de esfalerita e
galena. Notar que a mineralizaciio estd microfraturada, com
Fotomicrografia,

dolomita cimentando. luz refletida.

Profundidade: 89,95m._

»

Figura n°260 Detalhe da esfalerita microfraturada com
dolomita e galena cimentado as  microfraturas.
Fotomicrografia, luz refletida. Profundidade: 100,71m.



Figura n°261 Seta vermelha indicando nivel com cristais de
pirita com formas arredondadas. Setas azuis indicando
microfraturas na esfalerita e em cristais de pirita associados
a esta, com dolomita cimentando. Fotomicrografia, luz
refletida. Profundidade: 100,71m.
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Figura n°262 Seta indicando microfraturas na esfalerita.
Notar galena cimentando pequena parte da fratura e
dolomita cimentando o restante. Fotomicrografia, luz
refletida. Profundidade: 89,95m.
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Figura 263: Fraturas e
mineraliza¢des Presentes
no Furo PFF - 57

A direita da coluna litologica, fotos e detalhe das
fraturas cimentadas.

Legenda:

Fraturas com acdo de intemperismo

(alteragdo mineral e dissolucao)

- Fraturas cimentadas por dolomita.

- Fraturas cimentadas por silica, dolomita.

Fraturas cimentadas por silica, dolomita,
- pirita, esfalerita e galena.

Dololutito.

| Dolarenito (granulagdo areia média a grossa).

- Dolarenito (granulago areia muito grossa a granulo).

- Dolorrudito (matriz - granulagdo areia).

Dolorrudito (matriz micritica).
Clastos - granulag@o granulo a seixo.
Dolorrudito (matriz micritica).
Clastos - granulagdo seixo a matacao.

- Brecha dolomitica de falha.

Dolomito com estrutura fenestral
(possivelmente matacdo dentro da brecha).
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PFF 57 cx13/30 - 44,87m

Profundidade: 44.,87m

PFF-57 T.01 cx16/30 - 58,75m

Profundidade:58.,75m
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PFF-57 T.01 cx20/30 - 87,00m
Profundidade: 87,00m

Figura 264: Falhas

Fotos de detalhe mostrando a presenca de falhas
(plano das falhas destacado em vermelho). Pode-
se observar que estas falhas ocorreram apos as
mineralizagdes de silica, pirita, esfalerita e galena.




Sequéncia de eventos diagenéticos

Através dos estudos petrograficos pode-se construir uma sequéncia de eventos diagenéticos
que atuaram nos carbonatos da Formag¢ao Morro do Calcério.

Inicialmente estes carbonatos foram submetidos a um processo de cimentacdo bastante
precoce, provavelmente uma cimentacdo marinha, a qual sustentou o arcabouco da rocha evitando
que os graos sofressem compactagdo mecanica durante o soterramento. Este cimento ocorre
localmente com habito fibro-radial e botrioidal, crescendo a partir da borda dos poros em dire¢ao ao
centro. Posteriormente ocorre a precipitagao de cimento dolomitico equante, o qual provavelmente
tinha composicao inicial calcitica, tendo se formado durante o soterramento raso, ainda na
eodiagénese.

Observam-se fraturas cimentadas, as quais foram posteriormente dolomitizadas. Este processo
de fraturamento ocorreu, portanto, antes da dolomitizagao.

A dolomitizagdo atuou de forma intensa e pervasiva em toda a Formacao Morro do Calcario.
Aparentemente este processo teve inicio na eodiagénese, se estendendo até a mesodiagénese (com
possiveis processos de recristalizacdo associados), preservando ou nao a textura original da rocha.

E comum a presenca de estilolitos, estando estes relacionados ao evento de soterramento e
também a esfor¢os tectonicos.

As rochas carbonaticas da Fm. Morro do Calcario foram submetidas a mais de um processo
de fraturamento e falhamento, sendo o tltimo relacionado a processos hidrotermais.

Brechas carbonaticas e fraturas com mineralizagdes de sulfetos sdo produto do evento
hidrotermal. As brechas ocorrem na forma de bolsdes, sendo que neste caso a rocha foi
fraturada/brechada e cimentada principalmente por dolomita e localmente silica (Figura 265).

Um evento de dissolug@o foi observado préximo a estilolitos, mostrando que estes atuaram
como caminhos para fluidos corrosivos. A presenca de pirobetume em estilolitos € em porosidade
vugular na Formac¢do Morro do Calcario, por vezes dentro de brechas hidrotermais, indica que
houve migragdo de hidrocarbonetos através de porosidade secundéria durante evento hidrotermal.
Andlises quimicas do betume mostraram que este foi submetido a altas temperaturas, ja em estagio

avancado do evento hidrotermal.
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Figura n°265 Detalhe da brecha hidrotermal a qual ocorre na forma de bolsées em dolarenito da Formac¢iao Morro do Calcario. Bento
Carmelo, MG.

No testemunho do furo PFF-57 ¢ comum a ocorréncia de fraturas cimentadas por dolomita,
silica, esfalerita, pirita, galena e localmente magnesita. Esta assembléia mineralogica esta associada
a processos hidrotermais que ocorreram nas rochas desta formagao.

ApoOs as mineralizacoes de Pb e Zn ainda ocorrem fraturas e falhas, mostrando que o
tectonismo ainda foi bastante ativo apds o evento de hidrotermalismo.

A tabela abaixo resume os principais eventos diagenéticos observados nos carbonatos da

Formagdo Morro do Calcario presentes no testemunho do furo PFF-57.
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6.2.7 Analises Isotopicas — Formac¢ao Morro do Calcario

Foram realizadas analises isotopicas nas dolomitas de rocha total (14 amostras) e dolomitas de

fraturas (20 amostras).

Para as dolomitas de rocha total os dados isotopicos de 8"°C e 8'*0O mostram valores que

variam de 1,37 a 0,13 (VPDB%o) para 8"°C e entre -4,08 a -12,87 (VPDB%o) para 8'0. Estes

18~ «  q- . .z o)
valores de & "O indicam que estas dolomitas se formaram em temperaturas elevadas, ja no estagio

de mesodiagénese.

Para as dolomitas de fraturas os dados isotopicos de 8"°C e §'*0 mostram valores que variam

de 0,30 a -1,38 (VPDB%o) para 8"°C e entre -9,36 a -17,77 (VPDB%o) para 8'%0. Os valores

bastante negativos para 8'°0 indicam altas temperaturas durante a cristalizagdo das dolomitas, as

quais ocorrem associadas com as mineralizagdes de Pb e Zn, confirmando o processo de

+ Rocha Total
= Dolomita de Fratura

hidrotermalismo.
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2
=
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Figura n°266 Grifico de dispersio mostrando a distribui¢io dos valores isotopicos de 5"°C e 6'°0 de amostras de rocha total e amostras

pontuais de dolomitas em fraturas no testemunho do furo PFF-57.
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7 DIAGENESE E HIDROTERMALISMO EM ROCHAS CARBONATICAS
— ESTUDO DE CASO: CARBONATOS DOS GRUPOS BAMBUI E
VAZANTE

Grupo Bambui
Estudos diagenéticos em rochas carbonaticas do Gr. Bambui foram realizados por Nobre-
Lopes (1995, 2002) nas regides de Arcos e Janudria, Minas Gerais. Como caracteristicas

semelhantes as rochas carbonaticas do Gr. Bambui da regido de Alvorada do Norte, Goids, tem-se:

* As rochas carbonaticas do Gr. Bambui na regido de Arcos mostram que facies de grainstone
e packstone apresentam vestigios de franja isopaca, ¢ que estdo pouco compactados, evidenciando
cimentacdo precoce, em ambiente marinho. Na regido ocorrem também facies de ambientes
perilitoraneos, aonde ocorrem cavidades amplas e a formagdo de brechas de colapso, em ambiente
vadoso, na zona de dissolu¢do. Observou-se dolomitizac¢do, além de calcita espatica nos espacos
intercristalinos e vugs, além de dolomita barroca, tardia, associada com estilolitos.

* As rochas carbonaticas do Gr. Bambui presentes na regido de Alvorada do Norte mostram o
predominio de ficies de alta energia (calcarenitos, dolarenitos e dolorruditos). Nas facies de
calcarenito e dolarenito ¢ possivel observar franja de cimento ao redor dos grios, tratando-se de
cimentagdo precoce, em ambiente marinho ou, por vezes, metedrico. Cimentagdo em ambiente de

soterramento raso ¢ comum. Esta cimentagcdo impediu a compactacao mecanica dos graos.

* As rochas carbondticas do Gr. Bambui na regido de Janudaria apresentam fei¢des de alteragdo
diagenética em ambientes subaéreos, submarinos ¢ em subsuperficie, sendo esta ultima a feicao
predominante. Cavidades resultantes de dissolucdo meteodrica preenchidas por sedimento fino
dolomitizado estdo presentes na regiao.

* O topo da Fm. Sete Lagoas na regido de Alvorada do Norte encontra-se intensamente
dolomitizado, com fei¢des de carstificagdo. As cavidades geradas pelo processo meteodrico foram
preenchidas por sedimento carbonatico fino, dolomitico. Andlises isotopicas e de
catodoluminescéncia indicam que a dolomitizagdo da rocha corresponde a evento diferente da

dolomitizag¢do do sedimento fino que preenche as cavidades.
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* Na regido de Januaria ocorrem processos de dolomitizacdo e hidrotermalismo nas rochas
carbonaticas do Gr. Bambui, sendo os principais eventos diagenéticos de subsuperficie
identificados: cimentacdo por calcita, dissolu¢do hidrotermal, dolomitizacdo, mineralizagdo de
sulfetos e silicatos de Zn, fluorita e a presenga de betume.

* Na regido de Alvorada do Norte, fraturas abertas ou parcial a totalmente cimentadas por
calcita estdo presentes nas rochas carbonaticas das Formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré.
Porosidade secunddria, gerada por processo de dissolucdo mesodiagenético, estad associada com
planos de fraturas e estilolitos. Esta evidente associacdo de porosidade secundaria com as
fraturas/falhas indicam que a dissoluc¢ao foi gerada por fluidos ascendentes. Parte da porosidade
secundaria esta preenchida por dolomita-em-sela, calcita blocosa, quartzo e localmente observam-se
resquicios de betume. O betume migrou apds a cimentagdo tardia. Analises isotOpicas pontuais
realizadas em cimentos de calcita e dolomita indicam temperaturas mais elevadas para a formagao
destes (8'°0 chegam a valores de -13,29 para calcita e -12,42 para dolomita). Este processo poderia

estar relacionado a evento hidrotermal ou associado a frentes de migracao de hidrocarbonetos.

Grupo Vazante

Na regido de Fagundes, Estado de Minas Gerais, sdo conhecidos diversos estudos no que se
refere a identificagdo e ordenamento dos eventos diagenéticos que atuaram nos carbonatos da
Formagdo Morro do Calcério, visto a presenca de importantes mineralizagdes de zinco e chumbo na
regido, geradas em processo de hidrotermalismo.

Monteiro et. al. (2005, 2006) observaram nas rochas carbonaticas da regido de Fagundes uma
dolomitizagao precoce, onde dolomita microcristalina substitui principalmente sedimentos
micriticos. Evento de recristalizacdo da dolomita foi também reconhecido em unidade portadora de
mineralizagdo. Uma dolomita de cristalinidade grossa oblitera a textura e estrutura original da
rocha, ocorrendo de forma pervasiva. Eventos de recristalizagdo e a geragdo da dolomita grossa
podem estar, portanto, relacionados com o aumento da temperatura devido ao hidrotermalismo.

Os referidos autores observaram também a presen¢a de dolomita fibrosa, a qual poderia
representar a substituicdo de cimento marinho precursor, e dolomita inequante (dente-de-cdo) e
equante (blocosa), juntamente com quartzo, ocorrendo como cimento em cavidades, interpretado
como possivel diagénese de soterramento raso, com influéncia de 4gua metedrica.

Nesta dissertacdo, os estudos realizados no testemunho do furo PFF-57 (regido de Fagundes)
mostram também a presenca de cimento dolomitico fibroso. Porém foi observado cimento micritico
botrioidal e dolomitico, delineando porosidade. Estas duas fases de cimentacdo sdo possivelmente

de origem marinha, as quais foram posteriormente dolomitizadas. Cimentagdo em ambiente de
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soterramento raso também ¢ comum nestas rochas. A cimentagao precoce impediu a compactacao
mecanica dos graos.

A dolomitizagdo ocorre de forma tdo intensa e pervasiva nos carbonatos da Formag¢ao Morro
do Calcario que por vezes torna-se dificil caracterizar as facies deposicionais. Torna-se entio
importante a caracterizacdo dos tipos de dolomita presentes na rocha. Nas amostras estudadas
ocorrem basicamente trés tipos de dolomita: 1) dolomita de substitui¢do - xenotopica, com a
cristalinidade variando de muito fina a grossa, com bordas bastante irregulares; 2) dolomita de
cimentagdo - idiotopica, com cristalinidade muito grossa; 3) dolomita de preenchimento de fraturas,
idiotopica, de cristalinidade muito grossa a extremamente grossa, por vezes com leve extingao
ondulante.

Uma feicao de dissolucdo mesodiagenética, associada com planos de estilolitos, estd presente
tanto em afloramento, como no testemunho do furo PFF-57. Proximo aos estilolitos ocorre
porosidade secundaria do tipo vugular, cimentada por dolomita e localmente com pirobetume.

Azmy et. al. (2001) observaram quatro geragdes de dolomitas em carbonatos do Gr. Vazante,
caracterizando suas temperaturas de formagdo. Sdo elas: 1) dolomita em esteiras microbiais; 2)
cimento fibroso; 3) cimento equante; 4) cimento de dolomita tardio, de soterramento e de
preenchimento de fraturas. As dolomitas 1, 2 e 3 sdo de baixa temperatura (< 50 °C) indicando
eodiagénese. A dolomita 4 teria sido formada em condigdes de soterramento profundo, a
temperaturas acima de 120 °C, correspondendo a evento de hidrotermalismo. Esta preenche as
fraturas e esta relacionada com as mineralizagdes de Zn-Pb.

Monteiro et. al. (2005, 2006) reconhecem evento de silicificacdo ocorrendo de forma intensa
proximo as mineralizagdes, tratando-se de evento anterior.

No testemunho do furo PFF-57 ¢ possivel identificar zona onde silicificagdo e fraturas
cimentadas por silica ocorrem préoximo a zona com as mineralizagdes, confirmando o evento de
silicificagdo anterior as mineralizagdes.

Quanto ao minério, Bettencourt et. al. (2001) observa que a pirita representa a primeira
geracdo de sulfetos, ocorrendo disseminada ou associada a preenchimentos de espagos abertos,
estilolitos e veios com dolomita-em-sela. O minério ¢ formado por pirita, esfalerita e galena, sendo
esta ultima em geral tardia em relacao as demais fases.

Caracterizando as mineralizagdes presentes no furo PFF-57 através de secao polida, lamina
delgada e descricdo macroscopica, pode-se constatar zonagdo, onde cristais de pirita ocorrem na
borda das fraturas e posteriormente ha precipitacdo de esfalerita. Observa-se entdo a ocorréncia de

processo de microfraturamento dos cristais de esfalerita, e por vezes de pirita, sendo que as
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microfraturas € o espago poroso restante encontram-se cimentados por dolomita e galena. Estas

feicdes petrograficas mostram entdo a ocorréncia de diferentes pulsos de migracao de fluidos.

Caracterizacio diagenética

Os eventos diagenéticos identificados nas rochas carbonaticas dos Grupo Bambui e do Grupo
Vazante presentes respectivamente nas areas de Alvorada do Norte, Estado de Goids, e Fagundes,
Estado de Minas Gerais, apresentam similaridade na fase inicial, ou seja, na eodiagénese, porém
eventos mesodiagenéticos modificaram de forma significativa as rochas das duas areas estudadas.

Os principais pontos de comparagdo entre as rochas carbonaticas dos Grupos Bambui e

Vazante foram:

Ambiente deposicional — Em ambas as regides as facies estudadas sdo predominantemente
calcarenitos, dolarenitos e dolorruditos, em sua maioria sem lama carbondtica, o que indica
ambiente de alta energia.

Evolucdo diagenética — Apesar das facies serem deposicionalmente porosas, um intenso

processo de cimentacdo ocorreu na eodiagénese, em ambiente marinho raso, localmente sob
influéncia meteorica, e em condi¢des de soterramento raso, obliterando grande parte da porosidade
primaria. A partir deste ponto, as diferengas na evolucdo diagenética entre as rochas carbonaticas
presentes nas duas areas estudadas esta fortemente relacionada ao contexto tectono-estrutural.

O Gr. Vazante na regido de Fagundes, MG, encontra-se em contexto de deformacao intensa,
ocorrendo dobras, fraturas e falhas de empurrdo, enquanto o Gr. Bambui encontra-se menos
deformado, com leve dobramento na regido de Alvorada do Norte, GO, mas intensamente fraturado.
As falhas profundas presentes na regido de Vazante-Paracatu foram os provaveis condutos para
fluidos dolomitizantes, sendo que as rochas carbonaticas da Formagdo Morro do Calcario (Gr.
Vazante) sofreram intenso e pervasivo processo de dolomitiza¢do e cimentacgdo, o qual obliterou a
porosidade remanescente. Ja na regido de Alvorada do Norte a dolomitizagdo ocorre apenas no topo
da Fm. Sete Lagoas, porém, diferentemente da Fm. Morro do Calcério, trata-se de evento
diagenético precoce, relacionado a periodo de exposigao.

Durante a mesodiagénese houve geracdo de porosidade secundéria nas rochas carbonaticas
das duas areas. Nas rochas carbonaticas do Gr. Bambui pelo menos dois eventos de fraturamento,
dissolucdo e cimentacdo foram reconhecidos, sendo que a cimentagdao tardia nao obliterou
totalmente a porosidade.

Nos carbonatos do Gr. Vazante ocorreram pelo menos trés fases de fraturamento, sendo a

ultima relacionada ao hidrotermalismo. Neste caso a porosidade secundaria gerada foi intensamente
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obliterada, sendo que apenas localmente ocorre porosidade vugular, estando esta preenchida por
pirobetume.

E interessante notar que os estilolitos serviram como condutos para fluidos corrosivos nos
carbonatos do Gr. Bambui e Vazante, visto que ¢ bastante comum observar porosidade secundaria
em planos de estilolitos e/ou proximo a estes.

Hidrotermalismo — na regido de Fagundes ocorrem mineraliza¢gdes de Zinco e Chumbo

associadas a processo hidrotermais. Nos veios e fraturas ¢ comum a presenca de dolomita como
cimento, sendo que andlises isotdpicas de Oxigénio indicam altas temperaturas para a sua formacao.
Associadas a esta dolomita ocorre uma associagdo de pirita, esfalerita e galena. Houve também
parcial silicificagdo da rocha. O hidrotermalismo contribuiu tanto para uma intensa cimentagdo e
recristalizacdo da rocha, como também para o craqueamento do hidrocarboneto, transformando este
em pirobetume, composto basicamente por carbono, com baixissimo indice de Hidrogénio.

Na regido de Alvorada do Norte as rochas carbondticas do Gr. Bambui encontram-se
fraturados. Associada as fraturas e planos de estilolitos ocorre dissolugcdo da rocha, o que gerou
porosidade secundaria. Esta porosidade encontra-se parcialmente cimentada por dolomita-em-sela e
quartzo. Os eventos de cimentagdo tardios podem estar relacionados circulagdo de fluidos
hidrotermais. Porém, para melhor caracterizacdo deste evento tardio, torna-se necessario estudo de
inclusdes fluidas.

Porosidade — Porosidade efetiva foi observada somente nos carbonatos do Gr. Bambui,
tratando-se de porosidade secundaria dos tipos intercristalina, vugular, moldica e porosidade em
fraturas. Parte da porosidade esta relacionada a planos de estilolitos, muitos deles horizontalizados.
Porosidade primdria ¢ observada pontualmente, estando em parte alargada por processos de
dissolucao.

A porosidade secundaria encontra-se parcialmente cimentada (dolomita-em-sela, calcita
blocosa e localmente quartzo), sendo localmente observado resquicios de betume entre os cristais de
cimento.

O evento de dissolugdo pode estar relacionado a migracdo de fluidos ricos em 4cidos
carboxilicos, CO, e SO4, os quais sdo formados devido & matura¢do da matéria organica durante o
soterramento (Surdam & Crossey 1984). Estas frentes acidas podem ocorrer antes ou durante a
migracao de hidrocarbonetos, gerando porosidade secundaria. A matéria organica concentrada em
estilolitos também pode gerar tais fluidos corrosivos, o que explicaria a porosidade observada em

planos de estilolitos e em suas proximidades.
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8 CONCLUSOES

As principais conclusdes sobre as caracteristicas das rochas carbonaticas das Formacdes Sete
Lagoas e Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui, amostradas no pogo 1-RC-1-GO, perfurado na regido de
Alvorada do Norte, Estado de Goias, sdo:

* As facies deposicionais reconhecidas sdo predominantemente calcarenitos, calcirruditos e
dolorruditos, indicando ambiente de alta energia;

* Houve intensa cimentacdo nestas facies durante a eodiagénese, o que obliterou grande parte
da porosidade primadria;

* Foram reconhecidos pelo menos dois processos de fraturamento, ambos apds a compactagao
quimica.

* Um importante processo de dissolugdo ocorreu na mesodiagénese, gerando porosidade
secundaria dos tipos intercristalina, moéldica e vugular.

* A porosidade secundaria encontra-se parcialmente cimentada por calcita blocosa, dolomita,
dolomita-em-sela e quartzo.

* Resquicios de hidrocarbonetos podem ser observados em porosidade secundéria.

* Analises isotopicas de Oxigénio indicam que o evento de cimentagdo tardio observado nas
rochas carbonaticas do Gr. Bambui podem estar relacionados a fluidos hidrotermais.

* Estdo presentes estilolitos horizontais a subverticais, sendo comum apresentarem
porosidade secundaria ao longo dos mesmos. Isto indica que estes aturaram como caminho para a
percolagdo de fluidos corrosivos.

* As rochas carbonaticas do Gr. Bambui, na regido de Alvorada do Norte, sdo portadoras de
porosidade efetiva, sendo potenciais reservatorios de hidrocarbonetos. Esta porosidade ¢ do tipo
secundaria, relacionada a processos de fraturamento e dissolugdo ocorridos durante a
mesodiagénese.

* O pacote carbonatico que ocorre a 970 a 1110 m de profundidade (Intervalo I), no pogo 1-
RC-1-GO, pode corresponder ao topo do Grupo Paranoa. O contato entre as rochas carbonaticas do
intervalo I e as rochas carbonaticas imediatamente acima destas (Intervalo II — Fm. Sete Lagoas) se
da através de plano de falha, observado através de perfil de Dipmeter.

* Dados isotopicos e mineraldgicos mostram diferengas entre as rochas carbonaticas dos

intervalos [ e II.
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* Perfis de Densidade, Caliper e Resistividade mostram que as rochas correspondentes ao
intervalo II (Fm. Sete Lagoas) encontram-se intensamente fraturadas, com possivel presenga de

cavidades geradas por dissolucao.

As principais conclusdes sobre as caracteristicas das rochas carbondticas da Formacao Morro
do Calcéario, Grupo Vazante, amostrados no furo PFF-57, perfurado na regido de Fagundes, Estado
de Minas Gerais, sao:

* As principais facies deposicionais observadas sdo dolorruditos (brechas carbonaticas —
fragmentos intraclasticos chegam a 1 metro de tamanho) e dolarenitos, indicando ambiente de alta
energia, com alta instabilidade do substrato.

* Houve intensa cimentacdo durante a eodiagénese, o que obliterou grande parte da
porosidade primaria;

* Ocorreram pelo menos trés fases de fraturamento, sendo uma antes da compactagao quimica
e duas apos este processo. As fraturas encontram-se fechadas ou cimentadas;

* Estilolitos serviram como condutos para percolagdo de fluidos corrosivos, ocorrendo
porosidade secundéria cimentada proximo a estes;

* Houve migra¢ao de hidrocarbonetos, sendo observada presenga de pirobetume em planos de
estilolitos e em porosidade vugular;

* Ocorrem estilolitos subverticais a subhorizontais, sendo comum a presenc¢a de porosidade
secundaria proximo a estes ou ao longo dos mesmos, indicando que aturaram como condutos para a
migracgdo de fluidos corrosivos. Esta porosidade encontra-se obliterada.

* As rochas carbondticas foram submetidos a processos hidrotermais, o que resultou em
intensa dolomitizacao, silicifica¢do, cimentagdo e brechacao, além da mineralizacao de sulfetos de
Zn e Pb principalmente em fraturas.

* Houve craqueamento do betume devido as altas temperaturas relacionadas ao processo
hidrotermal.

* As rochas carbonaticas da Fm. Morro do Calcério ndo apresentam porosidade efetiva.
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