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Resumo

GOULART COELHO DE OLIVEIRA, Maria Clara. Caracterizagcdo Das Diferentes
Formas De Dolomita Do Poco A, Formacédo Barra Velha, Campo De Lula, Bacia
De Santos 2022. Xx,93 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

A dolomita é um dos principais minerais carbonaticos, podendo se apresentar de texturas
diversas e distintas, sendo capaz de indicar diferentes ambientes de sedimentacdo e/ou fases
diagenéticas. Assim, o objetivo deste trabalho, consistiu em identificar e caracterizar os cristais
de dolomita, através de analise petrogréafica de 20 laminas do poco A, Bacia de Santos,
Formacdo Barra Velha. Com o auxilio das técnicas analiticas de catodoluminescéncia (CL) e
microscopia eletronica de varredura com analises pontuais por espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (MEV/EDS) foi possivel observar a relacdo dessas ocorréncias nas facies
carbonéticas descritas nas laminas delgadas. Com base nas descri¢cdes, foram identificadas seis
principais texturas de dolomita: blocosa, mosaico, lamelar, franja, sela e romboédrica.
Classificadas segundo Sibbley & Gregg (1987) e Randazzo & Zachos (1983). Adolomita dos
tipos lamelar, franja, sela e blocosa, ocorrem associadas a facies Spherulestone laminado com
shrubs. A dolomita mosaico e blocosa estdo associadas a facies Spherulestone laminado com
argila. A dolomita mosaico ndo possui padrao de zonacao e nenhuma correlacdodireta com o
excesso de Ca na estrutura cristalina. Foi observado que a dolomita lamelar continua,
comumente evolui para a lamelar pseudomofica (descontinua). A dolomita em franjaé um
subtipo da lamelar continua, ocorrendo na borda dos esferulitos e shrubs A dolomita em sela
ocorre como cimento e substituindo poros, no entanto, ndo foi possivel tragar uma relagdocom
origem hidrotermal. A dolomita romboédrica ocorre associada a lamelar continua.

Palavras-chave: Dolomita; Formacao Barra Velha; Pré-Sal.
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Abstract

GOULART COELHO DE OLIVEIRA Maria Clara. Characterization of the Different
Forms of Dolomite in Well A, Barra Velha Formation, Campo De Lula, Santos
Basin. 2022. xx, 93 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Dolomite is carbonate with a complex structure, a mineral, and may have different textures,
being able to indicate different sedimentation environments and/or diagenetic phases. Thus, the
objective of this work is to identify and characterize the dolomite crystals, through the
petrographic analysis of 20 thin section from well A, Santos Basin, Barra Velha. With the aid
of X-ray analysis techniques (MEV/EDS occurrence in facies) Based on the duplicates, six main
dolomite textures were identified: blocky, mosaic, lamellar, fringe, saddle and rhombohedral.
Were classified as according to Sibbley & Gregg (1987) and Randazzo & Zachos (1983). The
lamellar, fringe saddle and block dolomite, occurrence, associated with Spherulestone facies
laminated with shrubs. The mosaic and block dolomite are associated with laminated
Spherulestone facies with clay. Dolomite mosaic has no zonation pattern and no direct structure
with excess gloss. Pseudomorphic (discontinuous) lamellar dolomite has been observed,
commonly evolving into pseudomorphic lamellar dolomite. Saddle dolomite occursas cement,
yet, and replacing pores, however, it was not possible to trace a relationship with hydrothermal
origin. Rhombohedral dolomite occurs associated with continuous lamellardolomite.

Key-Words: Dolomite, Barra Velha Formation, Pre-Salt
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1 INTRODUCAO

Rochas carbonaticas sdo constituidas em sua maioria por minerais carbonaticos,
sendo 0s mais importantes, a calcita e a dolomita, as quais possuem o radical aniénico
(CO3)* normalmente ligado a um ou mais cations divalentes, como o Ca?*, Mg?*, Fe?*,
Mn%*e Zn?" (Boggs, 2009; Tucker et al., 1990).

Dolomita é um mineral carbonatico formado por Ca e Mg, de formula quimica
genérica CaMg(CO3)2, de sistema cristalino hexagonal e um romboedro de trés direces
(trigonais). E um dos minerais sedimentares mais importantes, devido a sua presenca em
rochas reservatérios em uma grande propor¢do de reservas convencionais de petroleo e
gas natural no mundo (Davis, 1979).

Estudos recentes sobre o pre- sal, apontam uma presenca frequente de dolomita em
seus depdsitos, na Bacia de Campos e na Bacia de Santos, impactando na qualidade dos
reservatorios. Visto isso, se faz cada vez mais importante o entendimento de como o
mineral dolomita se forma e como suas texturas impactam na qualidade destes

reservatorios em relacdo a porosidade.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ identificar, caracterizar e classificar os tipos de dolomita

que ocorrem no pogo A, para compreender como este mineral ocorre ao longo do poco.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais e Métodos

O presente trabalho envolveu as seguintes etapas: 1) Extensa pesquisa bibliogréafica,
através de livros, artigos, dissertacdes e teses; e 2) Etapa de laboratério. A etapa de
laborat6rio compreendeu a caracterizacdo petrografica das amostras estudadas utilizando-
se: i) imageamento de catodoluminescéncia (CL), que foi realizado no Laboratério de
Geologia Sedimentar (LAGESED) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ);
ii) imageamento por MEV/EDS realizado no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).
Além da caracterizacao petrogréfica, a caracterizacdo por MEV/EDS também envolveu a
obtencdo de dados de quimica mineral por EDS.

O material de estudo utilizado, foram 100 laminas petrogréaficas obtidas do poco A,
no intervalo Pré-Sal, Campo de Lula, Formacdo Barra Velha, situado na Bacia de Santos
(figura 1), que haviam sido previamente descritas pelo projeto. As 100 laminas foram
utilizadas para identificar as diferentes texturas e analisar a distribuicdo das texturas ao
longo do poco (figura 2). No entanto, dessas 100 laminas, 20 laminas mais
representativas, foram selecionadas para um maior detalhamento, e foram feitas as

analises de CL, MEV/EDS apenas de 11 laminas.
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Figura 1- Mapa de localizacdo da Bacia de Santos- Campo de Lula (em amarelo). (ANP,
2021).

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho que se divide em:
Descricdo petrografica (item 3.1.1), imageamento de catadoluminescéncia- CL (item

3.1.2) e analises detalhadas por MEV-EDS (item 3.1.3).

3.1.1. Descricao petrografica

As laminas foram fornecidas pelo Projeto Pré-Sal -- Caracterizacdo geoldgica de
reservatorios carbonaticos do intervalo Pré-Sal da Bacia de Santos, correlatos (Bacia de
Sergipe-Alagoas) e analogos (Nimero ANP 20225-9).

As facies utilizadas neste trabalho, foram descritas pelo Projeto Pré-Sal, sendo
definidas internamente, pelo Laboratério de Geologia Sedimentar (LAGESED). Foram

utilizadas a facies Spherulestone laminado com Shrubs, uma rocha composta por



agregados de calcita, formando arbustos (Shrubs) e Spherulestone laminado com argila,
uma rocha composta por agregados de calcita esferoidal e esféricas, dispersos em matriz
(argilosa, calcitica e/ou dolomitica).

A caracterizagdo petrogréfica foi feita com o auxilio de um Microscopio Optico
Zeiss A2M. Foi utilizado microscopia 6ptica com luz polarizada, sendo o microscépio
composto por dois polarizadores (nicois) chamados de polarizador inferior ou de forma
simples de polarizador e de polarizador superior. Para auxiliar na visualizagéo, as laminas
foram tingidas com solucéo de Alizarina Red- S para diferenciar a calcita da dolomita. Os
parametros petrograficos determinados foram composic¢do (arcabougo, matriz, cimentos
e/ou substituicOes), textura, estrutura e porosidade.

Do total de laminas analisadas em microscopio Optico, foram selecionadas 11

laminas delgadas para analises de Catodoluminescéncia (CL) e MEV-EDS.

oo o °®
.*-mm

Figura 2: Localizacdo no pogo A, das 100 laminas petrograficas (pontos pretos) analisadas.

Os pontos vermelhos representam as 20 laminas escolhidas para detalhamento(Imagem
ilustrativa).



3.1.2.Catodoluminescéncia (CL)

A técnica de catodoluminescéncia foi aplicada neste estudo, para verificar padroes
de cristalizacao nos diferentes tipos de dolomita que foram identificados e para auxiliar
nas analises por MEV-EDS.

As anélises foram realizadas utilizando-se uma fonte de elétrons CITL Mk 5-2,
operada a 12 kV, 215 pA em vacuo (<0.050 mBar) acoplado a um microscopio Scope.Al
da Zeiss. As imagens foram coletadas utilizando-se uma camera Axiocam 503 color Zeiss
e foram posteriormente processadas utilizando-se o software ZEN 2.86 lite (Zeiss).

A catodoluminescéncia (CL) corresponde ao fendmeno 6tico de luminescéncia que
ocorre quando um cristal é submetido a incidéncia de um feixe de elétrons. O
equipamento utilizado é acoplado ao microscépio petrogréafico e € composto por: uma
bomba de vacuo, um canhdo de elétrons, uma camara de vacuo com controle manual de
platina nas direcbes X, Y e Z. Sendo uma ferramenta utilizada para a auxiliar na distin¢éo
entre fases autigénicas, detritais e diagenéticas em rochas cabonaticas, possibilitando
visualizar de forma clara as relacGes diagenéticas entre grdo, matriz, cimento, e
porosidade, além de reacdes de substituicdo (Hiatt & Pufahal, 2014).

As cores do efeito de luminescéncia sdo geradas dentro do comprimento de onda
do espectro visivel permitindo a visualizacdo de diferentes caracteristicas texturais e
composicionais dos minerais presentes na amostra. As cores geradas estdo
intrinsecamente ligadas a elementos ativadores e inibidores de catodoluminescéncia
presentes na estrutura cristalina do mineral. Em carbonatos (calcita e dolomita), o
elemento ativador mais comum é o Mn (concentracdo em ppm) (figura 3). Entretanto, as
cores da luminescéncia obtidas devem ser interpretadas com cautela, uma vez que

determinada cor ndo tem correspondéncia direta com uma dada fase mineral.
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Figura 3: Imagem mostrando possiveis ativadores, sensibilizadores e inibidores e suas
concentracdes efetivas minimas em calcita e dolomita, retirado de (Farias ,2018).

3.1.3.Microscopio eletrénico de varredura (MEV-EDS)

A técnica de microscopia eletrdnica de varredura foi utilizada com a finalidade de
identificar e quantificar a composicao quimica e variacdes composicionais da dolomita e
minerais associados, assim como verificar se ha inclusGes minerais e zoneamentos
composicionais. Esta técnica permite também a identificacdo de fases minerais
micromeétricas que porventura ndo foram identificadas na petrografia otica.

As andlises foram feitas em 11 laminas petrograficas apos processo de polimento
com suspensdo de diamante de 3 e 1 micrémetro e metalizagdo por deposicao de carbono.

O equipamento utilizado foi um MEV FEI Quanta 400 com um sistema de
microanalise quimica por dispersao de energia (EDS) Bruker Quantax 800 acoplado. Este
sistema conta com espectrometro de energia dispersiva Bruker XFlash 5010, tecnologia
SSD (silicon drift detector). O MEV foi operado em alto-vacuo, tensdo de aceleracéo de
elétrons de 20 kV e spot size de 5.

As composicOes quimicas dos minerais foram medidas por EDS, no sistema Bruker



Quantax ja descrito, no modo semiquantitativo sem padrBes, com autocalibracdo a partir
da radiacdo de fundo (Bremstrahlung) da analise, com calibracdo para subtrair o
recobrimento de carbono, correcdo PhiRhoZ por parametros fundamentais (Pouchou &
Pichoir, 1991) e aquisi¢do no modo “precise” (250 mil contagens por espectro total). A
resolucéo espacial da microanalise por EDS € da ordem de 1 um de raio em superficie e
em uma profundidade da ordem de 1,5 a 5 um, dependendo da densidade do material, no
ponto analisado. Todas as analises de elementos em MEV-EDS apresentam-se em
porcentagem de massa.

As imagens do MEV foram geradas utilizando-se um detector de elétrons retro-
espalhados (backscatter electrons detector), no qual 0s niveis de cinza sdo proporcionais
ao peso atdbmico médio dos elementos excitados pelo feixe de elétrons durante a

varredura.



4. ESTADO DA ARTE

4.1.Introducéo

Os minerais carbonaticos se dividem, em trés grandes grupos: o grupo da Calcita
(calcita, magnesita, rodocrosita, siderita, smithsonita, gaspeita e otavita); grupo da
Dolomita (dolomita, ankerita, kutnohorita e minrecordita); e o grupo da Aragonita
(aragonita, cerusita, estroncianita, witherita). Os minerais do grupo da calcita e da
dolomita possuem o sistema cristalino hexagonal, enquanto os minerais do grupo da
aragonita possuem sistema ortorrombico. A diferenca dos minerais que compde 0 grupo
da dolomita e calcita se da pelos primeiros serem carbonatos duplos, ou seja, no grupo da
dolomita, eles possuem Mg?* e/ou Fe?* em adicdo ao Ca®* (Boggs, 2009).

Segundo Mehmood et al. (2018) a dolomita pode formar-se como um precipitado
priméario, por substituicdo diagenética ou fase hidrotérmica/metamorfica. Ainda de
acordo com Mehmood et al. (2018) pode-se dividir a dolomita amplamente em dois
grupos: dolomita primaria e dolomita secundaria. No grupo secundario, a dolomita pode

se formar substituindo a calcita mineral precursora (processo de dolomitizacao).
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4.2.Dolomita

O nome do mineral original dolomie foi dado por N.T. Saussare, em 1792, em
homenagem ao getlogo francés Deodat Guy de Dolomieu (1750-1801), e foi aplicado
pela primeira vez nas rochas dos Alpes Tiroleses, Austria (Bourrouilh-Le Jan, 2000).

O mineral dolomita [CaMg(CO:s).], possui uma estrutura cristalina que deriva da
estrutura da calcita [CaCOs], cristaliza-se no sistema romboédrico e é alongada no eixo
“c” ( Figura 4). A estabilidade do mineral, deve-se as camadas intercaladas de cétions
(Ca?" e Mg?") e estarem regularmente alternadas entre os anions carbonaticos (CO3s®)

(Demani, 2018).

A
| 9
‘o @ ‘o 2
@ Calcium
- ® Magnasium
® ® ® Carbon
’ @ Oxygen
A
| 5
o % -2 )
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— . !
\ | ;
- . 0
a| (’1

Figura 4: (A) célula unitaria de calcita hexagonal. Planos de Ca?*, alternando com
planos de COs?, perpendiculares ao eixo “c”. (B) Célula unitaria da dolomita com
alternancia de planos de Ca*?, Mg*? e (COs)? também perpendiculares ao eixo “c”
(Gregg, et al., 2015)

A estabilidade do cristal de dolomita, ocasiona uma estrutura estavel, com angulos

cristalograficos um pouco diferentes daqueles da calcita e com uma simetria distinta,
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devido ao menor tamanho do ion Mg em relagdo ao do Ca, sendo representada com
estequiometria, [Ca(Mg)(CO3)2]. A dolomita estequiométrica, possui 21,9% de MgO;
30,4% de CaO e 47,7% de CO- por peso (Warren, 2000; Klein & Mizusaki, 2007).

A dolomita ndo-estequiométrica, pode também ser denominada como
pseudodolomita, sendo assim chamada, por ndo possuir a composicao ideal. Em alguns
casos, encontra-se excesso de Ca se comparada com a sua composicao tedrica (McCarty
et al., 2006) e raramente excesso de Mg. A estrutura cristalina deste tipo de dolomita,
pode conter elementos tragos que substituem o Ca e 0 Mg, tais como Na e Sr e em alguns
casos, um alto nimero de cétions de Fe e Mn podem substituir o Ca na estrutura da
dolomita. Isto ocorre devido a seus raios idnicos possuirem tamanho intermediario similar
ao do ion célcio.

Para Gregg & Sibley (1984 e 1987), os cristais de dolomita sdo classificados de
forma descritiva/hierarquica em duas categorias principais: (i) quanto ao tamanho do
cristal, podendo ser unimodal ou polimodal; e (ii) quanto a forma do cristal, em planar ou
ndo planar. As texturas planares sdo subdivididas em euédricas ou subédricas. Os termos
planar euédrico e planar subédrico, podem ser também classificados pelos referentes tipos
de mosaicos, como, (a) mosaico idiotopico e (b) mosaico hipidiotdpico e (c) ndo planar
(figura 5), por mosaico xenotopico. Essa descri¢do também permite incluir a classificacdo

de aléctones, matriz e cimento.
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A\

Nao Planar Planar Euédrico Planar Subédrico

Figura 5: Desenho esquematico mostrando a classificagéo dos cristais de dolomitaquanto
a sua forma (Scholle & Ulmer -Scholle, 2003 apud Tonietto, 2010).

Os termos idiotopico, hipidiotdpico e xenotopico, foram definidos por Freedman
(1965), instituiu estes termos para facilitar a nomeclatura, que segundo ele, usavam as
classificacbes de petrologia ignea e metamorfica, que causavam confusdao e
inconsisténcias. Estes termos mencionados acima, descrevem ambos como, equigranular
e inequigranular. A dolomita idiotopica, geralmente apresenta boa porosidade e se mostra
também, uma boa rocha reservatéria de petroleo e gas. No entanto, a dolomita
hipidiotdpica pode ou nao, apresentar uma boa porosidade, e por fim, a dolomita
xenotopica apresenta pouca ou nenhuma porosidade.

Uma vez que a rocha possui alta porosidade e cristais planares, estes propendem a
ser euédricos, e possuem textura conhecida como planar-e. Se a rocha tem baixa
porosidade e é planar, os cristais sdo de subédricos a anédricos e com textura conhecida
como planar-s.

Encontram-se descri¢des adicionais de dolomita, na qual leva-se em consideragéo
os aloquimicos existentes, a matriz e espacos vazios (cimentos). Os aloquimicos podem
ou ndo serem substituidos, deixando moldes modificados ou parcialmente modificados e

guando isso ocorre, eles podem ser alterados mimeticamente ou ndo mimeticamente, de
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acordo com Kaldi & Gidman, 1982.

A substituicdo ndo-mimica pode preservar a forma, mas ndo a estrutura de uma
alocacdo. Isso ocorre se houver relativamente poucos cristais nesta substituicdo.
Fantasmas s&o inclusdes em dolomita que formam os contornos e, as vezes, a estrutura
interna destes aloquimicos originais (Dravis & Yurewicz, 1985). Caso a matriz
deposicional original possa ser distinguida de preenchimento vazio, a matriz pode ser
descrita como substituida, parcialmente substituida ou ndo substituida (figura 6).

O termo preenchimento de espagos vazios ao invés poros vazio, inclui cimento e
dolomita que substituiu um cimento precursor. Muitas vezes é dificil distinguir o cimento
dolomita dadolomita que substituiu um cimento. O termo preenchimento vazio € usado,
portanto, para cobrir os dois tipos de dolomita. Subcategorias de preenchimento vazio
permitem uma descricdo mais detalhada. Muitas vezes € possivel demonstrar que o
preenchimentode poros de dolomita substituiu um cimento precursor e isso pode ser
observado na classificacdo. Se ndo houver uma evidéncia de que uma dolomita preencheu
um poro, entdo a classificacdo deve parar em "dolomita de preenchimento de vazio".

Existem alguns problemas inerentes a parte do esquema de classificacdo que
descreve aloquimicos, matriz e preenchimento de vazio. Esses problemas surgem porque
esses aspectos da classificacdo ndo podem ser quantificados e o reconhecimento destes se
tornasubjetivo. Os graus desses problemas variam de acordo com as rochas portanto,

deve-se classificar apenas em planar e ndo-planar (Gregg & Sibley,1987).



CRYSTAL BOUNDARY SHAPE
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to anhedral dolemite crystals with
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[ l |
VOID-FILLING CRYSTALS |
|

Uma;:lacod Unreplaced Unreplaced
Molds
Partially l'eplaced Partially l:eplaced Partially Ireplaced
Replaced Replaced Replaced
Mimic <J-> Nonmimic Mimic Nonmimic

Figura 6: Classificacdo de texturas de dolomita (Greg & Sibley, 1987; retirado de Boggs,
2009).

Através da classificacdo proposta por Freedman (1965), na qual, existem trés
grupos considerados principais de fabric dolomita, conhecidos como (i) equigranular, (ii)
inequigranular, individualizados por distribui¢fes de tamanhos dos cristais unimodal,
multimodal e (iii) afanotdpico, composto por cristais <0,02 mm de diametro (insoluveis).
Os cristais classificados como equigranular sdo divididos em idiotopicos, com texturas

consideradas principalmente como euédricas. Ja os cristais considerados inequigranulares
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sdo divididos em hipidiotopicos, com texturas principalmente subédricas. E por fim, os
cristais conhecidos como xenotopicos, possuem textura anédrica.

Randazzo & Zachos (1983), propuseram uma classificacdo baseada na
classificacdo de Freedman, porém mais precisa com relacdo sobretudo, aos tipos
inequigranulares (figura 7). Nesta classificacdo, os cristais do tipo equigranulares, séo
descritos de duas formas, como mosaic e peloidal. Os cristais mosaic sdo divididos em
cristais sutured, que sdo cristais anédricos, fortemente compactados, com pouca ou
nenhuma porosidade.

Cristais sleve sdo cristais anédricos a euédricos fracamente compactados e
apresentam uma alta porosidade intercristalina e mdéldica. A forma peloidal dos cristais
possui propriedades distintas, com problematicas em sua origem, € caracterizada como
“coagulagdo” aguda e difusa de cristais com distribuicdo detamanho essecialmente
unimodal.

Os cristais inequigranulares sdo descritos como, porphirotopic, poikilotopic e
mosaic. Os cristais do tipo porphyrotopic sdo subdivididos em cristais do tipo floating
rhomb e contact-rhomb que possuem como caracteristica, cristais euédricos ou
subédricos, isolados ou pouco isolados, em uma matriz de granulacgéo fina.

Os cristais que formam o tipo mosaic, sdo subdivididos em spotted e fogged. O
subtipo spotted caracteriza-se por pontos isolados de “manchas ou bolhas” bem definidos
de cristais finos a muito finos, imersos em um mosaico com cristais mais grossos. O
subtipo fogged, tem como caracteristicas, areas irregulares ou difusas, de cristais muito
finos emersos em um mosaico com cristais mais grossos.

Por fim, os cristais do tipo Poikilotopic sdo assim chamados por se caracterizarem

como cristais mais finos,contidos em cristais maiores (Randazzo & Zachos, 1983).
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A EQUIGRANULAR: Unimodal crystal size
Peloidal Mosaic
Sharp to diffuse clotting of Sutured: Tightly packed anhedral Sleve: Loosely packed anhedral
crystals of uniform size crystals with no or little intercrystalline to euhedral crystals; high moldic
porosity intercrystalline porosity

INEQUIGRANULAR: Multimodal crystal size

Mosaic Porphyrotopic: Larger crystals enclosed in Polkilotopic
in a finer-grained groundmass

Spotted Fogged Contact-rhomb Floating rhomb Finer crystals

Isolated and well-defined  Irregular or diffuse Loosely aggregated eu- Isolated euhedral or| enclosed in
spots of fine to very fine areas of very fine or subhedral crystals subhedral crystals | larger crystals
crystals in a coarse crystals in a coarse- in a fine-grained matrix in a fine-grained

mosaic groundmass mosaic groundmass matrix -~

APHANOTOPIC: Crystals <0.002 mm

Figura 7:Classificagéo de fabric dolomita (Randazzo & Zachos, 1983;retirado de
Flugel ,2004.

4.2.1. Dolomita Zonada

Muitos cristais de dolomita apresentam uma zona central rémbica de
coloragéo escura cercada por uma faixa clara, e estes tipos de cristais sdéo chamados
de dolomita zonada. Estes centros mais escuros ocorrem devido a inclusdes de
calcita ou outros minerais. Em contrapartida, bordas/faixas ndo possuem inclusoes.
Os "cristais zonados" podem se formar pela substituicdo de um predecessor de
CaCOg, podendo ser um micritico calcario, ou podem crescer em espago poroso
aberto. Se eles se formam dentro de um precursor calcario, os centros nublados
(figura 8), representam a substitui¢do do precursor CaCOz. As faixas claras podem
ter se formado nos espacos vazios dos poros, em torno deste nucleo mais escuro

(Boggs, 2009).
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Figura 8: Cristal de dolomita zonada mostrando um centro nublado e uma borda quase
clara. Calcario paleozoico, Great Basin, EUA. Nicois cruzados (Boggs, 2009).

Além destes “cristais zonados”, algumas dolomitas podem apresentar um
zoneamento composicional, particularmente na composicéo do Fe, que quando oxidado,
apresenta um padrdo de cores observaveis em microscépio petrogréfico, portanto, alguns
cristais podem apresentar zoneamentos avermelhados (rico em ferro) alternados com
cores claras (pobre em ferro). Como o ferro ndo substitui de forma réapida o Ca, a calcita
ndo mostra este tipo de zoneamento de forma visivel. Os cristais que ndo apresentam o
zoneamento através de um microscopio petrografico, podem mostrar um zoneamento de
escala fina (figura 9), bem desenvolvido quando visualizado por um outro método,

conhecido por catodoluminescéncia (Boggs, 2009).
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Figura 9: Zoneamento do setor composicional em cristais de dolomita, conforme revelado
por catodoluminescéncia (Boggs, 2009).

4.3.Tipos de Dolomita
4.4,

A dolomita de substituicdo, é formada pela substituicdo de CaCOsz, podendo variar
de fabric restritiva e fabric seletiva a difusa. Os aspectos importantes a serem levados em
consideracdo para este tipo de dolomita sdo: a mineralogia dos gréos, a extensdo dos
cristais, o momento em que ocorre a dolomitizacdo e a natureza dos fluidos
dolomitizantes. Esses cristais de dolomita apresentam mosaicos de substituicdo de
romboedros que variam de anédricos a euédricos, com o0s termos idiotopicos e
xenotadpicos, referentes aos mosaicos. Sibley & Gregg (1987) salientaram a origem das
formas dos contornos destes cristais, identificando-os como planares e ndo-planares.
Segundo Sibley & Gregg (1984). os cristais de dolomtita podem apresentar- se
pseudomorfos as formas cristalinas do percursor CaCQOs. Isso ocorre a partir do momento
gue a dolomita nucleia em continuidade déptica o percursor CaCOs3, sendo importante
desta representacdo pseudomorfica, o nimero de locais de nucleagdo (Tucker et al., 1990;

Boggs, 2009; Mehmood et al., 2018).
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Apesar da dolomita ser comumente por substituicdo, o cimento de dolomita é
bastante comum. Na dolomita do Plio-Pleistoceno do Caribe-Bahamas, o cimento
dolomitico se encontra entre os grdos dolomitizados e nos espacos vazios (poros). O
cristal de dolomita também pode ocorrer como drusa, limpa e em forma de haste na
extensdo da calcita, apesar deste cimento ser apenas uma camada de romboedros grandes
que revestem estes espagos vazios entre 0s graos. Estes cristais possuem uma aparéncia
esbranquicada por serem muito claros e limpidos. Em algumas circunstancias, o cimento
dolomita compreende zonas de calcita sintaxe, que representa uma flutuacdo na quimica
da agua dos poros (Tucker et al., 1990 e Mehmood et al., 2018).

Segundo Gregg (1983), Tucker et al. (1990) e Mehmood et al. (2018), dolomita
barroca, também conhecida como dolomita em sela ou dolomita de mastro branco pode
ocorrer por substituicdo ou como cimento, € conhecida desta forma por apresentar como
uma trelica de cristais deformados, com faces curvas, planos de clivagem curvos e
extin¢do ondulante. Em amostras de méo, podem apresentar brilho perolado. Geralmente,
o cristal deste tipo de dolomita é maior que 1 mm de didmetro e é composto de subcristais,
na qual resulta em uma superficie escalonada. Sua composicdo é rica em Ca, mas pode
conter teores de Fe até 15% molar de FeCOs de acordo com Woronick & Land (1985).
Quando a dolomita barroca é produto de substituicdo, fluidos e Ca reliquiares se fazem
presentes, dando a ela uma aparéncia mais escura, portanto, se ocorrer como cimento e
substituicdo, os cristais normalmente se mostram com textura xenotdpica de limites
irregulares e curvados dentro do mosaico. A dolomita em sela pode também estar
associada a hidrocarbonetos e com esta constatacéo, sugere-se que ela se forma dentro da

janela de geracdao de 6leo, a uma temperatura de 60°C a 150°C (Tucker et al., 1990).
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4.5. Ambientes de formacéao de dolomita

Para Tucker et al., (1990), Budd (1997), Machel (2004), Boggs (2009), Tonietto
(2010), Banerjee (2016) e Mehmood (2018), hipoteticamente a dolomita pode se formar
por trés processos distintos:

I.  substituicio de CaCOz por CaMg(COgz), processo conhecido como
dolomitizacao;
ii.  Cimentacéo de dolomita, que se da pela precipitacdo de dolomita a partir de
uma solucdo aquosa no poro primario ou secundario;
iii.  Precipitacdo da solucdo aquosa para formar depdsitos sedimentares
(dolomita priméria).

Esses aspectos de formacgdo podem ser enguadrados amplamente em dois grandes
grupos: Dolomita priméaria e dolomita secundaria, onde segundo Mehmood (2018), a
dolomita priméria se forma diretamente pela solucéo aquosa sem dissolugdo de CaCOs e
a cimentacdo que também € a precipitacdo deste mineral, porém ocorre nos poros
(dolomita de aspecto ii e iii). A dolomita secundaria é formada pela substituicdo do
mineral percursor, processo conhecido como dolomitizagdo (dolomita de aspecto i).

A dolomita primaria € rara e restrita a ambientes cuja configuracdo seja lagunar e/ou
lacustre evaporitico. Sendo assim, no registro geoldgico, a grande maioria da dolomita se
da por substituicdo (dolomitizacdo). Isto levou a uma extensa discussdo sobrea origem de
dolomita e sobre os mecanismos de dolomitizacdo. Diferentes modelos forampropostos,
com destaque para os de Budd (1997) e Machel (2004). De acordo com estes autores, 0S
processos de dolomitizacdo devem atender aos seguintes critérios:

a) Termodindmico: deve haver supersaturacdo para dolomita, com estados
varidveis de saturacdo para calcita e aragonita; dolomita de substituicdo

requer sub-saturacdo em relacdo ao carbonato de calcio; caso contrario,

havera cimentacao por dolomita;



21

b) Cinético: a taxa de formac&o de dolomita deve ser igual ou superior a taxa
de carbonato de calcio para dissolugdo, caso contrério, havera porosidade
significativa da dissolugéo;

c) Hidrologico: deve haver um fluxo de &gua dos poros duradouro, de
preferéncia com alto teor de magnésio (ou, alternativamente, fornecimento
de magnésio via difusdo da &gua do mar).

Neste caso entéo, sao reconhecidos dois tipos de dolomita com base no tempo e na
natureza da formacdo deste mineral, sendo: (A) pene contemporanea e (B) pOs-
deposicional.

A dolomita do tipo A é formada quando os sedimentos hospedeiros estdo em sua
origem, isto €, formam-se sob as condic¢Ges geoquimicas da deposi¢cdo do meio. De acordo
com Budd (1997), as dolomitas do tipo A sdo as mais antigas j& relatadas e estdo
associadas a ambiente marinho raso, onde a precipitacdo ocorre diretamente da agua do
mar. Ocorrem como camadas finas e lentes em sabkhas, lagoas/lagos evaoporiticos e sao
também encontradas em &guas profundas, em sedimentos hemipelégicos e pelagicos.

Estes tipos de sedimentos hemipelagicos/pelagicos apresentam indicios de que
sofreram influéncia pela reducdo de sulfato bacteriano ou metanogénico (Mazzullo,
2000). Ainda ndo se sabe ao certo e nem de forma clara como as bactérias desempenham
seu papel na reducdo de barreiras cinéticas a dolomitizacao.

A dolomita do tipo B se forma-se apds ocorrer um hiato na deposicéao ativa, onde
essa remogédo pode ocorrer por progradacdo de sedimentos, soterramento, alteracdo do
nivel do mar ou qualquer combinacdo destes fatores. Este tipo de dolomita se forma em
profundidades que podem variar de alguns a milhares de metros, na qual a quimica da
agua dos poros difere do ambiente deposicional. Varios modelos foram propostos para

tentar explicar a origem deste mineral, que é considerado um dos mais complexos, no
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entanto, os modelos mais importantes sdo de dolomitizacéo, que coloca a substituigéo e,
em menor grau, a cimentacdo, como forma de explicar a origem da dolomita (Machel
2004).

Michel (2004) traz como discussdo o uso do termo dolomita "hidrotermal”, o que
na realidade ele se refere, como um termo "sem sentido e confuso”, pois este ndo traz
consigo a génese da dolomita, s6 é correto usar dolomita hidrotérmica, apenas se for
demonstrar que a temperatura em que o mineral se formou é maior que a temperatura do
ambiente circundante, independente da fonte do fluido. Existem ranges de temperatura na

qual a dolomita € formada e para cada valor ela recebe um nome especifico.

4.6. Dolomitizacao

A dolomita é formada predominantemente pelo processo de substituicdo, conhecido
como dolomitizacdo. Varios estudos se voltaram a este tipo de processo, para tentar
entender um pouco sobre a constituicdo deste mineral. Os principais modelos propostos
sdo: evaporativo, infiltracdo por refluxo, zona de mistura, soterramento e agua marinha.
Serdo listados abaixo, os modelos deste mecanismo de dolomitizacdo (figura 10) que

foram propostos, como por exemplo: (Tucker et al.,1990 e Boggs, 2009).
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Figura 10: Esquema mostrando os diferentes modelos de dolomitizacdo e ilustrando a
variedade de mecanismos para a movimentagdo de fluidos dolomitizantes, através dos
sedimentos (Tucker et al., 1990, modificado por Tonietto, 2010).

Modelo de infiltrag&o por refluxo: Este modelo admite que a formagéo da dolomita,

se da em ambientes de maré raso e recifes, onde fluidos dolomitizantes de alta razdo de

Mg/Ca sdo gerados por evaporacdo em lagunas, sub planicies de maré e sabka. Devido o

contraste de densidade entre a agua do mar e o fluido dolomitizante, cria-se uma zona

preferencial de dolomitizagdo (Tucker et al., 1990; Tonietto, 2010).

Modelo evaporativo: Ocorre em ambientes de sabka, lagoas salinas e supramaré. O

aumento da razdo Mg/Ca nos poros é decorrente da precipitacdo de aragonita, gipsita e

anidrita, promovendo a formagéo de dolomita. Segundo Tonietto (2010), a presenca de

SO4% também contribui para a formagdo do mineral. Machel (2004), diz que a dolomita

se forma em um estreito proximo a linha de canais como cimento e por substituicdo de

aragonita e € restrita de 1m a 2m superiores dos sedimentos.

Modelo de zona de mistura (tipo Coorong): Hanshaw (1971), prop6s que a

dolomitizacéo poderia ocorrer em ambientes proximos a superficie, onde ocorre a mistura
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de aguas metedricas e aguas salinas. As aguas subterraneas de baixa salinidade, podem
ser saturadas em razdo Mg/Ca de proporcéo 1:1 (baixas proporcdes). Porém esse modelo
gera controvérsias, de acordo com Machel (2004), ndo existe lugar algum no mundo que
seja extensamente dolomitizado pela mistura de &gua doce e salina, considerando o
modelo superestimado. Esse mecanismo gera extensa dissolu¢do do carbonato de calcio,
segundo o processo diagenético dominante, e pouca quantidade de formacao de dolomita
(Boggs, 2009).

Modelo de soterramento: Tucker et al., (1990); Boggs (2009) e Mehmood (2018),
sugerem que este modelo de dolomitizacdo é resultado de mecanismos de soterramento,
que envolve a retirada de fluidos de Mg?* de rochas bacinais, como pelitos. A expulsdo
de 4gua e a mudanca de minerais argilosos sdo resultado deste soterramento e,
consequentemente, do aumento da temperatura, que poderiam acarretar na liberacdo de
ions de Mg e Fe.

Modelo de &guas marinhas (conveccdo de Kohout): Este processo também ocorre
em ambiente de margem de plataforma. Kohout (1967) prop6s o modelo de circulacdo de
células abertas para explicar a conveccado térmica na plataforma da Fl6rida, no Golfo do
México. Por este motivo, esse modelo recebe o nome de conveccdo de Kohout. Esse
mecanismo ocorre quando &guas marinhas frias sdo bombeadas para dentro dos
sedimentos que compde a plataforma por acdo de correntes e marés. Pelo fato de haver o
gradiente geotérmico abaixo da barreira de plataforma, essa agua fica impedida de se
mover, porem, essa agua € aquecida, de forma que um sistema de conveccao é formado.
Uma série de mudancas diagenéticas ocorrem e dolomitizacdo € uma delas (Tucker et al.,

1990; Boggs, 2009; Tonietto, 2010).
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4.7.Dedolomitizacao

O termo dedolomitizacdo, faz mencao a transformacéo de dolomita em calcita. Para
efeito, a dolomitizacdo, pode ser considerada como um tipo de processo no qual o Mg é
liberado, ou seja, quando ions de Mg substituem ions de Ca na estrutura da calcita. Em
contrapartida, a dedolomitizacéo ocorre em duas etapas, a primeira envolve a dissolugédo
da dolomita e a formacéo de poros e a segunda esta associada ao preenchimento dos poros
a partir da precipitacdo de calcita O resultado deste processo é melhor nomeado como
pseudomorfo de calcita (Dockal, 1988; Mehmood, 2018).

Na segunda etapa da calcitizacdo de dolomita se difere da dolomitizacao de calcita
somente na direcdo das reacdes quimicas, ou seja, a dolomita se dissolve e a calcita
precipita. A alteracdo de dolomita em calcita, foi descrita primariamente pelo entdo

geodlogo Marlot em 1847.

4.8. Dolomito

O termo dolomito, proposto por Shrock em 1948, é definido como rochas
constituidas por 75% ou mais, de minerais de dolomita. Conforme Machel & Montoji
(1986), o termo s6 foi de fato aceito na década de 60. Dolomitos também s&o resultados
do processo de substituicdo de CaCOs. Todos os exemplos que se tem de grandes
extensdes de dolomitos macigos, séo pos-deposicionais.

Em termos quimicos, para a formagdo de dolomitos sdo necessarias condicoes,
tanto termodindmicas quanto cinéticas como por exemplo, alto teor alcalino dos

carbonatos, altas temperaturas, alta ou baixa salinidade da dgua do mar e fluidos que
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liberem CO.. Essas condicdes descritas, segundo estes mesmos autores, retratam quatro
premissas para a formacgéo de dolomitos:

I.  Configuracdes suficientes de Mg?* e CoS’, onde essa configuracio de origem

marinha, sendo que a 4gua do mar é o unico liquido natural rico em Mg, retrata

condicdes diagenéticas de fluidos porosos;

Il. O sistema de transferéncia de Mg?* e/ou CoS™ e exportando calcita, que no caso é

a substituicdo, propicia condi¢Bes de acionamento hidroldgico ativo e duradouro;
I1l.  Abundante carbonato de célcio deve estar disponivel para ser substituido;
IV.  Solucges hidrotérmicas que se ascendem rapidamente através do sistema de falhas.

Asconsideracdes quimicas apresentadas, os dolomitos podem se formar a partir de
fluidos diagenéticos, no entanto, a formacao desses dolomitos macicos se da por controle
hidrolégico. Diversos autores, como exemplo, Simms (1984), diferenciaram sete
principais tipos de fluxos hidroldgicos:

A. Fluxo de lentes de 4gua doce;

B. Refluxo;

C. Conveccdo térmica;

D. Difuséo das mares;

E. Fluxo de compactacéo;

F. Convecgdo térmica;

G. Fluxo orientado por topografia regional.

A classificacdo da textura dessas rochas, é feita tal como se classifica o mineral

dolomita, baseada em Sibbley & Gregg (1987). (vide secdo 4.2 Dolomita).
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Todavia, a classificacdo utilizada é simplista e por isso alcangou popularidade, mas
traz implicagdes genéticas e é restrita a nivel microscopico, diferente da classificacdo de
porosidade (Michel, 2004).

De acordo com Michel (2004), a classificagdo de porosidade de dolomita se baseia
habitualmente na classificacdo de Choquete & Pray (1970), uma classificagdo muito
utilizada na inddstria do petrdleo, fundamentada na descriminacdo de tipos de poros e que
também & genética, considerando a diferenca entre poros priméarios e secundarios.
Contudo, Luo & Michel (1995) proporam uma classificagcdo para o tamanho de poro
carbonatico, sendo aplicavel a dolomitos e calcarios. Essa classificacdo se apoia em
aspectos texturais e classificacdes petrofisicas definidas diversos autores, dentre 0s quais

Archie (1952) e Choquete & Pray (1970 - figura 11).
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Figura 11: Classificacdo de poros carbonéaticos segundo (Michel, 2004).

Conhecido como superdolomitizacdo, termo definido por Lucia (2004), se d& pelo
processo da cimentacdo por dolomita, onde o resultado é a diminui¢do da porosidade e
permeabilidade do dolomito, ao menos quando o refluxo de salmouras tende a ter graus
altissimos de supersaturacdo e fluxos tendem a ser altos. Ainda segundo a autora a

dolomitizacdo ndo aumenta a porosidade, ao contrario, diminui, recorrente do processo
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de superdolomitizacdo. No entanto, se acontecer um suprimento continuo de solucéo
dolomitizante, a superdolomitizacdo pode de fato obliterar grande parte da porosidade ja
gerada, processo conhecido como overdolomitizagéo. A teoria de que os dolomitos sdo
mais porosos e permeaveis do que os calcarios foi proposta por Van Tuyl em 1914, no
entanto, varios estudos recorrentes apds essa teoria mostraram que isso ndo ocorre, COmo
exemplo, Halley e Schmoker em 1983 demonstraram com perfis de profundidade de
carbonatos no Sul da Flérida, que muitos dolomitos possuem porosidades e
permeabilidades iguais ou inferiores aos calcarios (Machel, 2004).

Para caracterizar e decifrar as origens dos dolomitos, conta-se com o auxilio de
métodos geoquimicos. Sao utilizados iso6topos estaveis de O e C, que sdo empregadas
para identificar a assinatura desses is6topos em dolomita e decifrar suas origens. Os
is6topos de Sr sdo aplicados para reconhecer fontes de fluidos, dadas condigdes
especificas/favoraveis é possivel determinar a direcdo do fluxo de fluido durante a
dolomitizacdo (Machel, 2004).

Apesar de ainda ocorrerem bastantes discussdes sobre o tema relacionado a
recristalizacéo de dolomita, Machel (2004) definiu o termo “recristalizagdo significativa”
que € de grande valia para interpretaces genéticas. Michel (2004) segue premissas como:
“se mudangas na textura, estrutura e composicdo na faixa de propriedades apos a
recristalizacdo séo tdo pequenas que acabam sendo o mesmo quando foram formados a
dolomita e dolomitos, e ainda preservarem caracteristicas do ambiente do fluido
dolomitizante, entdo houve uma insignificante recristalizagdo”. Em contrapartida, “se
essas propriedades resultam em alteracBes maiores que as originais, diz-se que ocorreu
significativa recristalizagao”.

O calcrete € um acumulo terrestre de carbonato de célcio proximo a superficie,

sendo que este carbonato pode apresentar de formas distintas, como em po6 ou nédulos
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endurecidos. E resultado da cimentacio e substituicdo de carbonato de calcio em perfis

de solo, sedimentos e rochas proximos a areas em que aguas freaticas ou rasas estdo

saturadas em carbonato de calcio. Portanto, o termo dolocrete é um tipo de calcrete onde

o carbonato de célcio foi substituido parcial ou totalmente por dolomita (Wright &

Tucker, 1991).
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Figura 12: Classicacdo de dolocretes e calcretes (Wright & Tucker, 1991).

Dolocretes possuem cristais que variam de 10 a 60 pm e que se manifestam

geralmente como romboedros unimodais. Sua assembleia mineralégica € geralmente

composta por dolomita, quartzo e argilominerais, apesar de apresentarem teores baixos,

dificilmente excedendo de 20% (Colson & Cojan, 1996).
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4.9. Dolomita descritas no Pré-Sal

Contemporaneos estudos sobre o pré- sal demonstram a alta presenca de dolomita
em seus depositos, tanto na Bacia de Campos quanto na Bacia de Santos. Os resultados
reportados por esses estudos indicam uma varia¢do de tamanho e héabito dos cristais, bem
como sua relagdo paragenética.

Conforme Lima & De Ros (2019) e Helinger et al., (2017), foram encontrados
depdsitos de argilas magnesianas substituidas por dolomita, calcita e silica na Bacia de
Campos. A dissolucao dessas argilas no intervalo do pré-sal ocorreu sobre condi¢es
eodiagenéticas (i.e., baixa estabilidade e alta cinética de dissolucéo rapida de estevensita).

Tosca & Wright (2016) atribuiram que depdsitos estevensiticos da fase sag foram
substituidos principalmente por dolomita, calcita e esferulitos. Os reservatérios formados
por essas rochas possuem porosidades associadas a dissolucdo de estevensita. Esse
processo de dissolucdo é responsavel por fornecer magnésio e silica para que ocorra a
dolomitizacdo e a silicificacdo observadas nos depdsitos. A substituicdo parcial das
argilas magnesianas por dolomita microcristalina e em blocos é resultado de processos
eodiagenéticos e/ou mesodiagenéticos, que ocorrem antes da silicificacdo, sendo comum
no contexto do pré-sal.

Foram constatados processos diagenéticos e hidrotérmicos, sendo possivel
relacionar depositos dolomiticos com fluxos hidrotermais em falhas, onde este fluxo pode
mudar a qualidade do reservatério (Jones & Xiao, 2013).

As rochas que sofreram dissolugdo metedrica e foram substituidas apenas por
dolomita e/ou silica possuem um sistema poroso complexo, manifestam porosidade
“mofada”, microcristalina, intergranular e com altissimos padrdes heterogéneos de

permeabilidade. Segundo Herlinger et al., (2017), a dolomitzacao é um processo
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importante na modificacdo da porosidade. A dolomitizacdo precoce, relacionada a
dissolugdo de estevensita e sua substituicdo, ndo melhora a qualidade do reservatorio.
Todavia, a dolomitizacdo tardia, relacionada ao fraturamento e a silicificacdo, é
responsavel por reservatdrios que mostram alta porosidade e permeabilidade.

Tosca & Wright (2016) atribui os produtos diagenéticos com dolomita a
substituicdo de Mg?" “canibalizando” a calcita existente, silica extensa, cimentagdo e
substituicdo de silicatos de Na e complementam evidenciando que a dolomitizacdo de
substituicdo existente na Formacao Barra Velha e é resultado da compactagdo quimica e
condicdes fisico — quimicas que ocorrem neste processo.

Lima & De Ros (2019) e Helinger (2017), encontraram resultados parecidos em
suas analises, ambos demonstram que as rochas do pré-sal sofreram dolomitizag&o,
silicificacdo, dissolugédo, faturamento, precipitacdo de dolomita, quartzo, barita entre
outros minerais, que formam uma assembleia incoerente com as rochas carbonéticas
hospedeiras do pré-sal. Isso indica precipitacdo por fluidos hidrotermais.

De acordo com Lima & De Ros (2019), a dolomita blocosa possui incluséo de silica,
indicando, portanto, que é uma fase pré-existente a formacéao do carbonato que depois foi
silicificado. A dolomita em sela, aparece nas se¢des sag, substituindo tanto o cimento que
preenche a porosidade priméria e secundaria quanto os constituintes pré-existentes. Em
certas situacOes, estes dois tipos de dolomita em sela podem ter sido formados por
liquidos aquosos hipersalinos e &cidos, favorecendo assim a dissolugdo. Quando se
apresenta como cimento, ela possui caracteristicas como grandes cristais agregados,

curvados e com extin¢do ondulante.
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4.10. Dolomita em contexto lacustre no Brasil e no mundo (analogos)

Em um estudo analisando o intervalo Pre-Sal, na Bacia de Kwanza-Angola, analogo
a Bacia de Campos, as temperaturas de homogeneizacdo de inclusbes fluidas que
propiciaram a formacao de cimento dolomitico em um range de temperatura; formacao
de calceddnia e chert em um outro range; e substituicdo de carbonato no preenchimento
de poros de mega—quartzo. Uma origem hidrotérmica para os fluidos responsaveis pelos
processos diagenéticos foi proposta utilizando os estudos microtermométrico de inclusdes
fluidas e dados de isétopos estaveis em carbonatos.

Segundo Saller et al., (2016), o Cretaceo inferior da Bacia de Kwanza — Angola é
marcado pela presenca de grdos calciticos, principalmente esferulitos, embalados em
dolomita ou em dolomita argilosa depositados em ambientes de baixa energia/ambientes
mais profundos. Essa dolomita apresenta facies de aguas mais profundas (ricas em
estenvensita ou em matéria organica lamosa).

Apesar de ndo ser um analogo, o lago Manito (Canada), possui dolomita com
caracteristicas diferentes das que se conhece em um ambiente lacustre. A dolomita é
encontrada em sedimentos litoraneos e de aguas rasas proximas a costa, de granulacao
fina e enriquecida em Sr. Dados de is6topos estaveis de C e O, sugerem que a dolomita
se formou a partir de um ambiente lacustre, altamente produtivo de agua fresca a salmoura
altamente salina. Essa dolomita data do Holoceno, sendo chamada de dolomita moderna
e ja foi relatada em varios outros lugares cujo ambiente ¢ lacustre, porém, a dolomita do
lago Manito é a Gnica cuja origem € associada a microbialitos, mas ainda existem muitos
estudos para tentar explicar como essa origem propicia um ambiente que favoreca a

formagéo de dolomita.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1.Introducéo

O pre-sal é considerado a maior descoberta petrolifera dos ultimos cinquenta anos.
O termo pré-sal foi dado a hidrocarbonetos descobertos em regido de &guas
ultraprofundas na Bacia de Santos. A Petrobras definiu as rochas do pré-sal como
reservatorios que se encontram abaixo de uma densa e ampla camada de sal nas regides
de costa a fora do Espirito Santo a Santa Catarina, estando a abrangéncia desses

reservatorios em Bacias sedimentares de Campos e Santos (figura 13).
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Figura 13: Mapa de localizacao do poligono do pré-sal e do Campo de Lula ANP (2021).

A Bacia de Santos estd localizada na por¢do Sudeste da margem continental
brasileira, 23° e 28° Sul, possuindo uma area com cerca de 350.000 km? até a cota
batimétrica de 3.000 m. Compreende os litorais dos estados do Parana, Rio de Janeiro,
Sé&o Paulo e Santa Catarina, sendo limitada ao Norte pela Bacia de Campos e pelo alto de

Cabo Frio e ao Sul pela Bacia de Pelotas e o alto de Floriandpolis (Moreira et al., 2007).
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A oeste a Bacia ¢ limitada pelos cinturdes das serras costeiras, Macico da Carioca, Serra

do Mar e Serra da Mantiqueira, € a leste a Bacia se desdobra até o sopé do Platé de Séo
Paulo (Farias, 2019).
A Bacia de Santos se desenvolveu em um contexto de separacdo do Gondwana,

estando associada a abertura do Atlantico Sul. Essa ruptura ao sul do supercontinente esta

conectada ao alongamento litosférico e a fendmenos que criam anomalias térmicas,
conhecidos também como pontos quentes. Moreira et al., (2007) classificam a Bacia de
Santos como sendo uma bacia de margem passiva, sendo dividida em trés
supersequéncias incluindo as fases Rifte, Pds-Rifte e Drifte. O intervalo pré-Sal foi
formado nas fases Rifte e Pds- Rifte. Segundo (Moreira et al., 2007), a sucessdo Aptiana
da Bacia de Santos é representada em seu segmento superior pela Formagéo Barra Velha.
Essa, por sua vez, se tornou um grande foco de estudos devido a descoberta do Campo de

Lula.

5.2.Evolucgéo e Arcabouco estrutural

A Bacia de Santos € considerada uma bacia de margem passiva, formada durante o
Neocominiano (~125 a 129,4 Ma). Sua formacdo esta associada a quebra do
Supercontinente Gondwana, que resulta na abertura do Oceano Atlantico Sul. Apesar de
existirem muitos estudos sobre as causas do rifteamento inicial de dire¢bes NE-SW,
alguns autores como Asmus & Baiche (1983) e Silva & Pereira (2017), entre outros
atribuem o rifteamento a processos de alongamento litosférico, domeamento térmico ou
intumescéncia do manto e fendmenos de anomalias térmicas (pontos quentes) (Figura 14).
Esses pontos quentes, tiveram o polo inicial de ruptura na América do Sul e Africa, mas
existiram outros pontos de acesso conhecidos. O primeiro ponto localizava-se abaixoda
Bacia de Santos e é conhecido como hotspot Tristdo da Cunha e o segundo ponto
conhecido como hotspot Santa Helena se desenvolveu sucessivamente no Nordeste do

Brasil, sendo relacionado a incursées marinhas e processos na regido, de acordo com
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(Whilson ,1992). O hotspot Tristdo da Cunha concedeu que parte da crosta continental se

tornasse mais ductil, levando a formacao de uma extensa gama de desbaste da crosta, que
ficou conhecida posteriormente por Plato de Sao Paulo. Além disso, este hotspot permitiu

a formacdo inicial de cadeias vulcanicas chamadas Rio Grande e Walvis, formando o eixo

simétrico do fundo do mar (Silva & Pereira, 2017).
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Figura 14: Os estagios de separacdo do Gondwana, o processo de fissura até a ruptura
total. Os circulos vermelhos indicam a zona de influéncia dos pontos quentes de Tristdo
da Cunha e Santa Helena (Silva & Pereira, 2017).

O inicio da Bacia de Santos ocorreu com a formacdo do Rifte no
Neocomiano/Barremiano, o rifte é constituido por rombo-grabens e a maior, na qual a
maior parte das falhas normais mergulham em direcdo ao continente. Na direcéo principal
de abertura, verificam-se lineamentos leste-oeste (zonas de transferéncia), possivelmente
associados a antigas zonas de fraqueza, datadas da orogénese do Brasiliano, na qual o
rifte passou por deslocamentos horizontais para leste (Caldas, 2007).

Depois da fase rifte, no Aptiano, se iniciou a fase Sag (p6s-rifte) ou transicional que
¢ marcada por subsidéncia térmica flexural e pela relativa quiescéncia tectdnica. A
localizacdo desse estagio em um ambiente deposicional do tipo golfo alongado e o clima
e aspectos fisiogréficos da época propiciaram a deposicdo de espessas e extensas camadas

de esteiras microbiais e evaporitos (Caldas ,2007).

Durante o Albiano, a fase Drifte teve seu inicio marcado por um primeiro estagio
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associado com a invasao/formacdo do Oceano Atlantico. Inicialmente, a abertura foi

estabelecida por uma ligacdo a sul que existia com o continente, na qual suscitou
condicdes de plataforma marinha rasa, e como resultado a formacdo de uma ampla
plataforma carbonéatica. Em sua evolucéo, a fase drifte atribuiu a continuagéo da abertura
do Oceano Atlantico, gerando condi¢des marinhas profundas, no qual houve um
afogamento da plataforma carbonética, que progrediu com a deposi¢do dos sedimentos

siliciclasticos marinhos (Caldas, 2007).

Os vestigios estruturais do processo de rifteamento da bacia correspondem a
importantes feicdes que compdem o arcabouco estrutural da Bacia de Santos (Figura 15)
e que controlaram de forma direta a disposicdo e estruturacdo da se¢do no presente

(Fernandez, 2017).
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Figura 15: Mapa de localizacdo da Bacia de Santos com os principais elementos do
arcabouco estrutural/regional (Fernandez, 2017).

Farias et al., (2019) discutem o fim da Fase Rifte com o auxilio de trabalhos de
outros autores que ap6s analisar regifes conjugadas com linhas sismicas e secOes
estratigraficas da Bacia de Kawanza- Angola e a Bacia de Campos, supdem que durante
a transicdo Barremiana-Aptiana, a subsidéncia tectdnica aumentou, fazendo com que a

bacia diminuisse abaixo do nivel do mar. As condicdes levaram a formacéo de um lago
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extenso e fechado hidrograficamente abaixo do nivel do mar, separado do oceano pelo

emergente Walvis Ridge. A cronoestratigrafia de Farias et al., (2009) trazem uma
alteracdo se comparada a de Moreira et al., (2007). Farias et al., (2009) relacionam o fim
da fase rifte com o fim da deposicdo da Formacao Barra Velha, também denominada de

fase Sag por esses autores (Figura 16).
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5.3.Arcabouco Estratigrafico

A estratigrafia da Bacia de Santos € tipica de uma bacia de margem passiva
marcada em seu registro geoldgico por megaprocessos de estiramento crustal,
implantacdo da crosta oceénica, rompimento da crosta e subsidéncia termal. A bacia
possui uma espessura de sua se¢do sedimentar de aproximadamente 15 km, incluindo a
sequéncia rifte, e sendo depositada sobre uma crosta afinada, com espessura original com
cerca de 35 km (Figura 17). Os espacos para acomodacéo de sedimentos se originaram a
partir da subsidéncia dos esforcos distensivos que causaram o rifteamento do Gondwana
(Moreira et al., 2007; Caldas 2017).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos aflora no estado de S&o Paulo e é
composto por gnaisses e granitos de idade pré- Cambriana da Faixa Ribeira, sendo
estabelecido pelos basaltos da Formagcdo Camborit (Moreira et al., 2007; Fernandez
2017; Caldas 2017).

A supersegéncia rifte da Bacia de Santos, que se estende do Hautereviano ao
Aptiano, é subdividida em trés sequéncias deposicionais, as formacbes Camborid,
Picarras e Itapema e as Formacdes Barra Velha e Ariri na fase pos-rifte.

Foram identificados eventos de magmatismo na Bacia de Santos Pds-Aptiano como
nos periodos Albiano, Santoniano, Maastrichtiano, Paleoceno e Eoceno. As rochas do
Paleoceno e Eoceno formam, principalmente, extrato de vulcdes conicos que apresenta
sismofécies caoticas. Foram encontrados também na Bacia de Campos e Santos
hialoclastos e rochas vulcanicas, para exemplificar de forma mais clara, o termo
"vulcanoclastico” é utilizado neste contexto para todas as particulas vulcanicas
encontradas, independente da origem, podendo estar relacionados aos mais diversos
processos (Moreira et al., 2007).

A Formacéo Picarras € constitutida por conglomerados, arenitos polimiticos que
sdo compostos por fragmentos de basalto, feldspato e quartzo, sendo nas porcGes

proximais e folhelhos, siltitos e arenitos de composicdo talco estevensitica na porcéo
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lacustre, e folhelhos escuros, ricos em matéria organica que assentam sobre derrames

basélticos de 130 Ma. Seus sedimentos foram depositados sobre os basaltos da Formagéo
Camborit de idade 130-136,4 Ma e sotoposta a Formacdo Itapema de idade maxima de
126,4 Ma. Sua distribuicdo acontece em toda a bacia, apds a charneira cretcica
preenchendo os semi-grabens da secdo rifte. Supde-se que nos depocentros encontre-se a
porcdo mais antiga dessa seqliéncia, de provavel idade Buracica-Aratu. Ocorre apenas em
subsuperficie e esta definida no poco Rio de Janeiro 628 (1-RJS-628, 250 28 54" S e 420
49’ 41" W), perfurado em 2005, tendo atingido a profundidade maxima de 5.957 m, entre
as profundidades de -5.245 m e -5.419 m, perfazendo um total de 174 m de secéo clastica
(Moreira et al.,2007).

A Formacéo Itapema, conhecida informalmente como Sequéncia das Coquinas da
Bacia de Campos, ¢ identificada por apresentar intercalac@es de calcirruditos e folhelhos,
wackestones e packestones bioclasticos. Esses calcirruditos sdo formados por conchas,
que normalmente sdo encontradas dolomitizadas e/ou silicificadas. Em por¢des mais
distais, encontram-se folhelhos ricos em matéria organica, enquanto em porcoes
proximais, sdo encontradas facies de leques aluviais com conglomerados e arenitos. Essa
formacédo é encontrada em toda a bacia apds a charneira cretacica, preenchendo os semi-
grabens da secdo rifte. Porém sua secdo tipo é encontrada em subsuperficie, definida
também no pogo Rio de Janeiro 625 (1-RJS-625, 240 08” 49" S e 420 41° 33" W). Os
sedimentos, ocorrem sobre 0s sedimentos da Formacao Picarras de idade minima de 126,4
Ma e esté sotoposta & Formacao Barra Velha de idade maxima de 123,1 Ma (Moreira et
al.,2007).

A supersequéncia Pos-rifte equivale a porcao inferior da Formacéo Barra Velha e
seus sedimentos foram depositados no decorrer do Eoaptiano. Essa sequéncia tem como
caracteristica um ambiente deposicional marcado pela transicdo entre continental e
marinho raso, bem estressante, onde ocorre a deposicdo de calcérios microbiais,
estromatodlitos e laminitos tanto nas porcdes distais como proximais. Sao encontrados
carbonatos do tipo grainstone e packstone preenchidos por fragmentos de estromatélitos

e ostracodes. Estes carbonatos encontram-se parcialmente ou totalmente dolomitizados
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(Moreira et al.,2007).

Os sedimentos da porcdo superior Formacdo Barra Velha foram depositados
durante o Neoaptiano. Esta Formacéo ocorre sobre os sedimentos da Formacéo Itapema
de idade minima de 123,1 Ma e esta sotoposta a Formacao Ariri de idade maxima de 113
Ma, que equivale ao Andar Alagoas Superior. Este limite superior € a base de evaporitos
que marcam a passagem da sequéncia clastica/carbonatica para um ambiente evaporitico.
A Formacdo Barra Velha tem como caracteristica a alta incidéncia de calcarios
microbiais, como calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais, microbialitos ricos em
talco e argila magnesiana e folhelhos carbonaticos, além de coquinas e basaltos datados
de 118 Ma. Suas porcgdes proximais sdo concebidas por leques aluviais de arenitose
conglomerados. Sua secao tipo esta definida em subsuperficie, localizado no po¢o Rio de
Janeiro 625 (1-RJS-625, 240 08” 49" S e 420 41° 33" W), perfurado em 2005, atingindoa
profundidade maxima de 6.621 m. Essas por¢Ges proximais ocorrem entre as
profundidades de -6.015 m e -6.330 m, perfazendo um total de 315 m de sec¢do clastica e
sua distribuicdo se encontra ao longo de toda bacia, mais precisamente apds a charneira
de idade cretacea (Moreira et al.,2007).

No topo da supersequéncia, se encontra a Formacdo Ariri, que é formada por
evaporitos, que datam do Neoaptiano, constituidos em suma por halita, anidrita e sais
soluveis, como por exemplo a carnalita (Moreira et al., 2007; Fernandez, 2017).

A supersequéncia Drifte foi depositada do Albiano até o recente e a sedimentacéo
ocorreu em um ambiente marinho, que estd relacionado a subsidéncia termal,
correspondendo aos Grupos Camburi, Frade e Itamambuca (Moreira et al., 2007,
Fernandez, 2017).

O Grupo Camburi € composto pelas formag6es Floriandpolis, Guaruja e Itanhaém.
No seu registro do Albiano encontram-se sedimentos siliciclasticos, carbonatos de dguas
rasas na plataforma e margas e folhelhos na porgédo distal da bacia. Em seu registro
Cenomaniano sdo encontrados sedimentos siliciclasticos deltaicos e aluviais na parcela
proximal e na parte distal € composto por folhelhos e margas com presencga de turbiditos

(Moreira et al., 2007; Fernandez, 2017).
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O Grupo Frade, depositado no Turoniano até o fim do Maastrichtiano, é dividido

nas formacdes Santos, Juréia e Itajai-Agu. A Formacdo Santos é composta em sua maioria
por conglomerados continentais, enquanto a Formacdo Juréia é composta de arenitos
costeiros e plataformacionais. A Formacéo Itajai-Acu é composta de folhelhos, siltitos,
margas e diamictitos (Moreira et al., 2007; Fernandez 2017).

O Grupo Itamanbuca, depositado no Paleoceno até o recente, formado pelas
formagdes Ponta Aguda, que se encontra na por¢éo proximal, e € constituida por arenitos
plataformais, na Formacdo lIguape, que é marcada por calcarenitos e calcirruditos
depositados proximos da quebra da plataforma. Nas porcdes distais, observam-se
folhelhos, diamictitos, siltitos e margas, assim como a presenca de arenitos turbiditicos
do Membro Maresias, que compdem a Formacdo Marambaia (Moreira et al., 2007 &

Fernandez 2017).
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Figura 17: Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007).



6. RESULTADOS

6.1. Dolomita

A dolomita é um mineral abundante no poco. Foram identificadas vérias texturas de
dolomita, sendo possivel observar a distribuicdo das texturas na sequéncia estudada (Figura 18).
A dolomita em sela e lamelar ocorrem de forma predominante ao topo do poco; a dolomita
blocosa e mosaico sdo constatadas ao longo de todo o pogo. No entanto, a dolomita blocosa
predomina na parte mediana do pocgo. A dolomita em franja e romboédrica, apesar de estarem
associadas com a dolomita lamelar, ocorrem de forma mais dispersa ao longo do poco. E
importante mencionar, que existe um gap no testemunho, entre as profundidades x082,00m a
x106,35m. As facies utilizadas neste trabalho foram descritas pelo Projeto Pré- Sal, através da
descricao petrogréafica (figura 19).

Em relacdo a ordem de abundancia das ocorréncias, tem-se: 1) dolomita blocosa; 2)
dolomita mosaico; 3) dolomita lamelar; 4) dolomita franja 5) dolomita em sela e 6) dolomita

romboédrica
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Figura 18: Distribuicdo de dolomita identificadas ao longo do poco.



Figura 19: Facies utilizadas no trabalho, descritas pelo projeto Pré-Sal. A) Visdo geral de Spherulestone laminado contendo
crostas calciticas coalescidas e shrubs. Objetiva: 1,25X; Nicol cruzado. B) Visdo geral de Spherulestone laminado, contendo
lamelas de dolomita. Objetiva: 1,25x; Nicol cruzado.



6.1.1 Dolomita Blocosa

A dolomita blocosa é a mais abundante no poco. Sua ocorréncia se da de forma frequente
na parte mediana do poco, nas facies Spherulestone laminado com argila (SPH-Imag), onde é
possivel observar uma intercalacdo com a dolomita do tipo mosaico. Esta forma de dolomita é
caracterizada por cristais euédricos a subédricos, de tamanho modal: 0,4mm a 1,5mm. Ocorre
como cimento entre as particulas que compdem a rocha, geralmente esferulitos e, em alguns
casos, substituindo poros interagregado cristalino, indicando substituicdo de um material
primario. Os cristais se apresentam limpidos, frequentemente com nucleos turvos de cor
castanha e as vezes uma borda escura, sendo que alguns cristais mostram um padrdo de
zoneamento no nucleo e outros uma dissolucdo no ncleo e na borda (figura 20). E importante
ressaltar que ocasionalmente, estes cristais exibem uma extin¢cdo ondulante, que é uma
caracteristica comum em dolomita do tipo sela. Por vezes, essa caracteristica dificulta a
separacao das duas. Segundo a classificacdo proposta por Sibbley & Gregg (1987), a dolomita
blocosa é classificada como planar euédrica a planar subédrica. Ja de acordo com a classificao
de Randazzo & Zachos (1983), a dolomita blocosa € uma dolomita inequigranular, porfirotopica

(porphyrotopic), com os cristais em contato rombico (contact-rhomb).
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Figura 19: Em A) Cristais de dolomita do tipo blocosa em nicéis paralelos, profundidade
X074,00m; B) mesma imagem de A, porém em nicdis cruzados; C) cristais de dolomita blocosa
em detalhe, profundidade X074,85m. Notar cristais limpidos (seta preta), cristais com
zoneamento (seta amarela) e cristais com dissolugdo no ndcleo e na borda (seta verde); D)
mesma imagem de C, porém em nicois cruzados. Notar extin¢do ondulante em alguns cristais
(seta vermelha); E) cristais de dolomita blocosa em detalhe, nicois paralelos, profundidade:
X123,85m. Notar ndcleo turvo/castanho (seta laranja) e borda escura (seta marrom); F) mesma
imagem de E, porém, em nicois cruzados.

Os cristais de dolomita blocosa, apresentam um tipo de zonagdo concéntrica oscilatoria
observada nas imagens de catodoluminescéncia (CL), sendo possivel observar um padrdo em

que o nucleo apresenta uma cor laranja-avermelhada, por vezes também um nicleo mais
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amarelado (luminescéncia intensa), com uma camada interna esverdeada e a camada mais externa

escura (preta), (figura 21-A). Nas andlises quimicas pontuais por MEV-EDS, as zonasmais acesas
apresentam manganés (Mn), porém no nucleo mais aceso, ndo foram identificadosteores expressivos
de Mn. E possivel observar pelo mapa composicional por EDS (figura 21- B) que ha uma entrada
gradual de silica nos volumes analisados, que pode ser um fator modificador da luminescéncia do

nacleo, ficando mais aceso, até a borda, onde aparece o Fe também em baixa concentragéo.

Figura 20: A) Imagens de catodoluminescéncia de cristais de dolomita blocosa presentesna
profundidade x109,55m; B) Imagem de elétrons retro-espalhados de cristais de dolomita
presentes na profundidade X126,05m a esquerda (os nameros indicam analises pontuais por
EDS); e a direita, detalhe da imagem de catodoluminescéncia mostrando nucleo aceso (seta
amarela).

O nucleo da dolomita blocosa é considerado a parte mais instavel, pois apresenta maior
excesso de Ca, que vai diminuindo do nucleo para a borda (figura 22), podendo este excesso

estar causando a luminescéncia por defeito cristalino ja que esta ocorrendo dissolu¢do nessa
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regiao do cristal, como observado no trabalho de Jones & Luth (2003). Na figura 22 mostram-

se como cristais bem formados (euédricos a subédricos) com um tom de cinza mais claro por
causa do Sr, como também, uma borda escura, no qual caracteriza a presenca de magnesita na

figura 22B.

Figura 21: (A) Imagem de MEV-EDS na profundidade X175,15m observa-se 0 excesso de Ca
diminuindo do nucleo para a borda; em B observa-se novamente o0 excesso de Ca no nucleo e
um cristal com borda de magnesita.

6.1.2 Dolomita Mosaico

A textura mosaico, caracteriza-se por cristais anédricos a subédricos, com tamanho modal
de 0,05mm a 0,12mm. Ocorre praticamente ao longo de todo poco, nas facies Shperulestone
laminado com argila (SPH-Imag) e como foi mencionado, é observado uma intercalacdo com a
dolomita blocosa. Aparece em sua maioria, substituindo matriz argilosa, como também
particulas como esferulitos e shrubs, porém quando a rocha ocorre intensamente dolomitizada,
ndo é possivel a identificacdo dos constituintes primarios e por vezes se apresenta como
cimento. Os cristais exibem uma coloragcdo marrom escuro, dando um aspecto macico indistinto
por estarem bem compactados. De acordo com a classificagéo de Sibbley & Gregg (1987), essax

dolomita é classificada como do tipo mosaico ndo planar. Ja segundo o esquema de



51

Randazzo & Zachos (1983), ela € classificada como equigranular- mosaico saturado (sutured),

(figura 23).

Figura 22: A) Cristais de dolomita mosaico, profundidade x121,00m, bem compactados,
substituindo a argila (seta vermelha) em nicdis paralelos; B) mesma imagem de A em nicois
cruzados; C) Cristais de dolomita mosaico, profundidade x046,45m(seta vermelha) intercalados
com dolomita do tipo blocosa em nicdis paralelos; D) mesma imagem de C em nicois cruzados.

Em catodoluminescéncia (CL) é possivel observar que os cristais de dolomita do tipo
mosaico, apresentam uma fei¢cdo de aglutinacdo, no qual sobressai a luminescéncia de cor
laranja-avermelhado, com pontos mais amarelados (forte luminescéncia) e esverdeados, ndo
sendo possivel obter um padrdo de zonacéo (figura 24-A). Nas analises quimicas pontuais por
EDS, identifica-se a presenca de manganés (Mn) mais restritamente e ferro (Fe) em maior
concentragdo em relacdo a dolomita do tipo blocosa, como também cristais de morfologia

anédricos a subédricos (figura 25). No MEV, cristais anédricos a subédricos apresentam-se com
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um tom de cinza mais claro devido a presenca de Sr, Fe e Mn (figura 25).

Figura 23: Cristais de dolomita do tipo mosaico em catodoluminescéncia (CL) na profundidade
X121,00; B) Cristais de dolomita mosaico em MEV. Nota-se que ndo é possivel observar um
padrdo de zonacdo dos cristais na catodoluminescéncia em MEV e que os cristais nao
apresentam facies definidas.

HV det

20.00 kV BSE

Figura 24: quimio de MEV-ES na profundidade X120,00m. Note que mesmo embaixas
proporgdes, o Fe se faz presente em maior quantidade do que na dolomita blocosa.

6.1.3 Dolomita lamelar

A dolomita de textura lamelar ocorre em maior quantidade no topo do poco, porém se faz

presente em outros pontos estando relacionada a facies Spherulestone laminado com Shrubs
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(SPH-sb). Esta textura de dolomita apresenta uma morfologia em lamelas, que possuem uma
espessura variando entre 0,02mm e 0,03mm, ocorrendo: i) de forma abundante nos intersticios
entre esferulitos e shrubs; ii) substituindo material ndo identificado, que podecorresponder a
argila ou até mesmo algas; e iii) em poros inter agregados cristalinos. A partir das descrigdes
petrogréficas, foi possivel observar que este tipo de dolomita, manifesta-se de formas
diferentes: como (a) lamelas continuas, semelhante a franjas duplas, frequentemente com uma
feicdo linear escura em seu ndcleo, bordas por vezes escuras e cristais de dolomita romboédrica
associadas a estas lamelas. Ocasionalmente estas lamelas mostram uma extin¢cdo ondulante
(Figura 26) e podem apresentar-se como (b) lamelas pseudomorificas de cristais, com aparéncia
descontinua, formada por cristais com orientagdo caotica, associada a silica microcristalina
(Figura 27). Por apresentar uma morfologia ndo usual, esta dolomita ndo se enquadra em

nenhuma classificacao existente, portanto nao foi classificada como as outras.
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Figura 25: Em A) Dolomita lamelar com lamelas continuas (seta preta) nos intersticios dos
shrubs e esferulitos em nicois paralelos na profundidade X082,00m; B) Detalhe das lamelas
continuas, frequentemente com uma feicdo linear escura ao centro (seta vermelha), em nicdis
cruzados; C) lamelas de dolomita continua (seta preta), com cristais de dolomita romboédrica
associada as lamelas em nicdis paralelos (seta amarela) na profundidade X078,35m; D) mesma
imagem de C em nicois cruzados; E) detalhe das lamelas com borda mais escura (seta preta)
associadas a dolomita romboédrica (Seta verde) em nicois paralelos na profundidade
X113,15m; F) mesma imagem de E, mostrando a extin¢do ondulante na lamela (indicado pela
seta azul) em nicdis cruzados.
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Figura 26: A) lamelas descontinuas de dolomita em nicois paralelos na profundidade
X036,60m; B) mesma imagem de A, em nicdis cruzados; C) detalhe das lamelas decontinuas
(seta vermelha) em nicéis paralelos; D) mesma imagem de C, em nicdis cruzados. Note que 0s
cristais apresentam uma entre as lamelas (seta vermelha).

Nas andlises de catodoluminescéncia (CL), a dolomita lamelar de aspecto continuo,
apresenta uma luminescéncia de cor esverdeada escura no nucleo, com as bordas de cor
avermelhado mais escuro (Figura 28). Em MEV, as lamelas se apresentam com uma cor cinza
mais clara, por vezes sendo possivel identificar o lineamento escuro no meio (Figura 29-A).
Nas andlises quimicas pontuais de MEV-EDS, a regido de cor esverdeada observada na CL
apresenta uma concentracao baixa de silicio (Si) na dolomita, podendo causar uma interferéncia

e gerar essa luminescéncia esverdeada andmala, figura 29).
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Figura 27: Imagem de catodoluminescéncia (CL) da lamela continua de dolomita, na
profundidade x109,55. Notar a borda de dolomita com cor avermelhada mais escura (seta
amarela), e no centro da lamela, a cor esverdeada, como resposta ao teor de Si presente na
lamela. Obs: Brilho e contraste foram ajustados para visualizar melhor as fei¢des.

Figura 28: Em A) Imagem de MEV das lamelas de dolomita continua, na profundidade x109,55.
Note o nlcleo da lamela com um lineamento escuro (seta vermelha). Em B) mesma imagem de
A, porém de catodoluminescéncia (CL); em C) MEV/EDS. Note o teor de silica presente. Obs:
Brilho e contraste foram ajustados para visualizar melhor as feigdes.
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A dolomita lamelar descontinua mostra uma luminescéncia de cor esverdeada mais clara
(luminescéncia mais forte) e bordas de cor avermelhada também mais acesas (figura 30-A).
Pelas analises quimicas de MEV-EDS a cor esverdeada mais clara poderia estar relacionada
com a presenca de silicio (Si), que ocorre substituindo graduamente a dolomita lamelar (figura

30-C).

HV | det | HFW |mag O] WD o 100 pm -
20.00 kV | BSED | 403 ym 740 x [10.9 0 CETEM

HV | det | HFW |mag O] WD |[spot| ———— 20 ym — "HV | det | HFW |[mag O WD |spot 100 ym-
20.00 kV | BSED |63.4 um| 4 705 x | 7.0 mm | 5.0 CETEM 20.00 kV| BSED | 403 ym | 740 x [10.9 mm| 5.0 CETEM

Figura 29: Em A) Imagem de catodoluminescéncia (CL) com brilho e contraste ajustados,na
profundidade X036,60m. Note a borda das lamelas com cor avermelhada mais forte (seta
amarela); em B) sobreposicdo da imagem de catodoluminescéncia sobre uma imagem de MEV.
Em C) detalhe da imagem de MEV. Note a relagdo de quartzo e dolomita (a esquerda), na
imagem a direita, imagem de MEV. As siglas Qz corresponde a quartzo e Dol a dolomita.

6.1.4 Dolomita Franja

A textura de dolomita do tipo franja ocorre em maior abundancia préximo ao
topo do poco, mas também pode ser observada pontualmente ao longo dele, podendo ser

associada a facies Spherulestone laminado com Shrubs (SPH-sb). A figura 31 mostra que a
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dolomita em franja possui caracteristicas similares a da dolomita lamelar. Entretanto, ela

recebe 0 nome de franja, por ocorrer sempre nas bordas dos esferulitos e shrubs, exibindo

um formato de franja (Figura 31).

Figura 30: A) Dolomita franja envolta ao esferulito (seta vermelha) em nicois paralelos, na
profundidade X033,95m; B) mesma imagem de A em nicdis cruzados; C) dolomita franja
envolvendo esferulito (setas amarelas), nicdis paralelos. Note que é possivel observar também
dolomita lamelar; em D) mesma imagem de C, em nicdis cruzados.

6.1.5 Dolomita em sela

A textura da dolomita em sela, é observada mais frequentemente no topo do pogo, mas
também € encontrada pontualmente no decorrer do pogo, sendo associada a facies
Spherulestone laminado com Shrubs (SPH-sb). Constitui-se de duas formas: i) como cristais
anedricos com forte extingdo ondulante e tamanho modal 1,4mm; e ii) cimentando a rocha e
preenchendo poro interparticula (Figura 33-A, B, C). Pode ser classificada de acordo com
Sibbley & Gregg (1987) como néo planar e de acordo com Randazzo & Zachos (1983) como
equigranular-mosaico-saturado. Esta dolomita do tipo sela, pode ocorrer também, como cristais

subédricos, com faces curvas, forte extingdo ondulante e uma dissolugdo por vezes nas bordas
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dos cristais. Nesse caso, seu tamanho modal varia entre 0,3mm e 0,5mm e o mineral ocorre
preenchendo poro inter agregado cristalino e substituindo constituintes primarios. De acordo
com Sibbley & Gregg (1987), esse segundo tipo de dolomita em sela é classificado como planar
subédrico, enquanto na classificacdo de Randazzo & Zachos (1983), ela é classificada como

inequigranular-porfirotopica- romboedros flutuantes (floating rhomb), (figura 32).

e X VONGEL - ] e YR ety
Figura 31: A) dolomita estilo em sela de cristais subédricos (seta vermelha), em nicois paralelos
na profundidade X055,15m; B) mesma imagem de A, porém em nicdis cruzados. Notea extin¢ao
ondulante dos cristais (seta vermelha) e dissolu¢do na borda (seta amarela).

Nas imagens de catodoluminescéncia (CL), é possivel observar que os cristais de
dolomita com estilo em sela anédricos ndo apresentam nenhum tipo de zonagdo, e possuem
apenas uma luminescéncia avermelhada escura, com pontos avermelhados um pouco mais
claros, apresentando um aspecto macico indistinto (Figura 33-D). Ja os cristais subédricos,
apresentam um tipo de zonagdo mais fraca, se comparada com a zonacdo da dolomita de textura
blocosa, com um nucleo laranja avermelhado, com bordas esverdeadas (Figura 34-B). As
andlises quimicas pontuais por MEV-EDS indicam a auséncia de Fe e Mn, e a ocorréncia de
um excesso de Ca nas bordas do cristal. Esse excesso de Ca diminui das bordas para o nucleo
dos cristais de dolomita. Isto pode ser um indicativo de que as bordas do cristal sdo mais
instaveis do que o nucleo, o que é compativel com a dissolucdo que ¢é observada pelas imagens
de MEV (Figura 34-A). Nota-se também nas imagens de MEV, a ocorréncia de cristais

subedricos a euédricos de faces curvas e cor cinza em um tom mais escuro (figura 34-A).
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Figura 32: A) dolomita do tipo sela com cristais anédricos (seta vermelha) em nicois paralelos
na profundidade X033,95m; B) mesma imagem de A, em nicdis cruzados; C) detalhepara forte
extincdo ondulante (seta vermelha), em nicdis cruzados na profundidade x055,10m;D) imagem
de catodoluminescéncia. Note que a luminescéncia da dolomita em sela anédrica éavermelhada
escura, macica e indistinta (seta vermelha), com alguns pontos de vermelho um pouco mais
claro (seta amarela). Obs: Brilho e contraste foram ajustados para visualizar melhoras fei¢oes.

Figura 33: A) Imagem do MEV, mostrando as analises quimicas pontuais de EDS e a imagem
de catodoluminescéncia (CL) mostrando a fraca luminescéncia na dolomita subédrica, na
profundidade X074,00m. Note uma dissolugédo na borda do cristal maior; B) Imagem de
catodoluminescéncia (CL) mostrando uma fraca luminescéncia. Note que o Ca aumenta em
direcdo a borda do cristal.
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6.1.6 Dolomita romboédrica

A dolomita de textura romboédrica ndo € abundante e esta relacionada com a dolomita
lamelar. Sua ocorréncia se dé& de forma pontual ao longo do poco e pode-se correlaciona-la com
a facies Spherulestone laminado com shrubs (SPH-sb). Esse tipo de dolomita corresponde a
cristais euédricos, com tamanho variando entre 0,14 mm e 0,2 mm, que ocorrem associados
com as lamelas continuas de dolomita, substituindo poros inter agregado cristalino, e também
substituindo material primério. Os cristais apresentam-se limpidos, porém nucleos turvos de cor
acastanhada sdo comuns. Ocasionalmente, é possivel observar resquicios de dissolu¢do no
ndcleo e uma borda escura com uma tonalidade marrom, assim como por vezes, exibem uma
extingdo ondulante. De acordo com Sibbley & Gregg (1987), esse tipo de dolomita é
classificado como cristais planar euédricos; ja de acordo com a classificacdo proposta por
Randazzo & Zachos (1983), esse tipo de dolomita € classificada como inequigranular-

porfirotdpico- romboedros flutuantes (floating rhomb) (Figura 34).
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Figura 34: A) Cristais de dolomita romboédrica em nicdis paralelos, na profundidade
X078,35m. Note que alguns cristais apresentam dissolucéo na borda (seta vermelha) e no ndcleo
(seta amarela); B) mesma imagem de A, em nicdis cruzados. Note cristal com extingdoondulante
(seta azul); C) cristais de dolomita romboédrica entre as lamelas de dolomita, na profundidade
XX13,15m. Note nucleo turvo, cor acastanhado (seta vermelha), nicois paralelos; D) mesma
imagem de C, em nicdis paralelos.

Os cristais de dolomita romboédrica apresentam um tipo de zonagdo concéntrica

observada nas imagens de catodoluminescéncia (CL), sendo possivel observar um padrdo em
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que o nucleo apresenta uma cor laranja-avermelhada, por vezes também um nucleo mais
amarelado (aceso), com uma camada interna esverdeada e a camada mais externa escura
(avermelhada escura), (Figura 36-B). Nas analises quimicas pontuais por MEV-EDS, as zonas
mais acesas apresentam manganés (Mn) em baixa concentracdo. No entanto, observa-se pela
analise quimica por EDS (figura 36-A) que ha a presenca de ferro (Fe) e manganés (Mn) no
nucleo, apresentando luminescéncia mais acesa. Entretanto, observa-se que o excesso de calcio
(Ca) aumenta do nucleo para a borda do cristal, indicando que as bordas séo o ponto de maior
instabilidade do cristal. 1sso € compativel com a presenca de resquicios de dissolugéo nas bordas

desses cristais (Figura 36-A).

100 um

Figura 35: Em A) Os pontos de analise quimica por EDS mostram um maior excesso de Ca na
borda, pelo MEV, na profundidade X078,35m. Note a dissolu¢éo na bora (seta azul); B) mesma
imagem de A, em catodoluminescéncia (CL). Note a borda escura (seta vermelha) e nicleo com
luminescéncia forte (seta amarela).
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O quadro a seguir, visa sintetizar os resultados referentes as texturas encontradas e

caracterizadas no presente trabalho.

Textura da Ocorréncia Fécies Elementos Elementosque | Quimica Textura
dolomita no pogo | relacionada relacionados substitui por EDS relacionada
Blocosa Todo o Spherulestone | Cimento N&o Sr, Fe, Mosaico e
pogo
laminado com entres identificado Mne Si romboédrica
argila esferulitos
Mosaico Todo o Spherulestone Por vezes se Por vezesmatriz Sr,Fee Blocosa
pogo
laminado com apresenta argilosa, shrubs e Mn
argila comocimento esferulitos
Lamelar Mais ao Spherulestone Ocorre nos Néao Sr, Fe, Romboédrica
topo
laminado com intersticios identificado, Mne Si e franja
Shrubs de podendo ser
esferulitos e argilaou
shrubs alga
Sela Topo Spherulestone Cimentand Nao Sr -
laminado com oporo identificado
Shrubs
Franja Mais ao Spherulestone Nas bordas Nao - Lamelar
topo
laminado com | dosesferulitos | identificado
Shrubs e
shrubs
Romboédrica Pontual Spherulest Esferulitos e Nao Sr,Fee Lamelar
one shubs identificado Mn
laminado
com
shrubs

Quadrol: Quadro comparativo com as caracteristicas das texturas de dolomita.
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De acordo com (Saller et al., 2016), a dolomita blocosa, nomeada pelos autores como
dolomita cristalina, estdo relacionados geralmente a wackstones esferuliticos, laminitos
estevensiticos e laminitos organicos. S@o cristais geralmente euédricos a subédricos,
amplamente espacados, que carecem de indicadores de substituicdo, isto &, graos substituidos.
Portanto, interpreta-se que a presenca de cristais espacados indica precipitacdo de dolomita
direto da 4gua do lago, dolomita primaria, supersaturada em relacdo a dolomita.

Lima & De Ros (2019) descrevem a dolomita blocosa sendo relativamente comum no Pré
-Sal, apresentando morfologia em blocos, normalmente substituindo argila magnesiana e
esferulitos. Esta substituicdo é um indicativo de que esta dolomita seja resultado de processos
eodiagenéticos e/ou mesodiagenéticos que ocorrem antes da silicificacdo. Por esta dolomita ndo
apresentar inclusdes de silica, é indicativo que seja de uma fase pré-existente, que se formou no
carbonato, que em seguida foi silicificado.

A dolomita blocosa observada neste estudo (Quadro 1), através das analises petrograficas,
apresenta caracteristicas como cristais limpidos, por vezes com nucleo turvo, morfologia
euédrica a subédrica, ocasionalmente extingcdo ondulante, bordas as vezes escuras e com bordas
e nucleos com dissolucdo. Estas Caracteristicas foram observadas também nos cristais de
dolomita do tipo romboédrica, onde ambas as dolomitas, apresentam um padréo de zonacao
concéntrico, com uma luminescéncia forte laranja avermelhada no ndcleo, envolto por uma
luminescéncia de cor esverdeada.

No entanto, nas analises quimicas pontuais (MEV-EDS) apresentam uma diferenca em
relacdo ao excesso de célcio (Ca), a dolomita blocosa apresenta um excesso de Ca no ndcleo
que vai diminuindo para a borda, enquanto ha um aumento de silicio (Si) do nucleo para a borda.
Em contrapartida a dolomita romboédrica, mostrou nas analises quimicas pontuais, queo
excesso de Ca, se concentra nas bordas do cristal, assim como hd um aumento da propor¢éo de

silica do nucleo para a borda. A dolomita blocosa e romboédrica, quando ocorrem proximas,

apresentam um comportamento muito semelhante. Além do padrdo do excesso de Ca que é

inverso nas duas, apresentam o mesmo padrao de luminescéncia. O padréo do Si é semelhante,
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0 que pode indicar que cresceram na dolomita lamelar, que apresenta um padrao de Si crescendo

do ndcleo para ara borda. O ndcleo dissolvido neste caso pode ser resultado de um problema na
nucleacdo em cima de um material ja existente (Quadro 1).

Em relacdo a dolomita mosaico, ndo foram encontradas na literatura, informacdes que
indicassem processos que explicassem sua formacao. No entanto, neste trabalho, foi observado
gue sua ocorréncia esta associada a dolomita blocosa, que ocorre em todo 0 poco,
correlacionadas a facies Shperulestone laminado com argila (SPH-Imag). No entanto, esses
tipos de dolomita possuem diferencas petrograficas: a dolomita mosaico possui um aspecto
macico indistinto. Além disso, nas analises de catodoluminescéncia, apesar de apresentar
luminescéncia forte laranja-avermelhada e luminescéncia esverdeada em alguns pontos, néo foi
observado um padrdo de zonacdo. As andlises quimicas pontuais de MEV-EDS este tipo de
dolomita (Quadro 1).

A dolomita lamelar ndo é discutida amplamente na literatura, entretanto, até 0 momento,
duas hipéteses para sua génese foram publicadas. Sartorato (2018) descreve que a dolomita de
morfologia lamelar é constituida por cristais finos e alinhados, seguindo uma direcdo, na
maioria das vezes, acamamento da rocha, por vezes apresentando bordas de magnesita, sendo
o principal mineral que ocorre nos intersticios dos esferulitos, e quando se da em grande
quantidade, forma um aspecto de rede, recebendo o nome de reticulada. Por vezes, mostra-se
com aspecto fragmentado, formando agregados menos alongados. Apresenta fraca
luminescéncia, de cor esverdeada, similar as bordas externas dos cristais de dolomita
romboédrica, indicando que a dolomita lamelar é posterior a romboédrica. Em seu ndcleo,
regulamente observa-se uma feicdo linear escura, que pelas imagens de MEV, representam umae
superficie de crescimento dos cristais. Como também, esta dolomita esta associada a niveis de
silica criptocristalina, que esta entre as lamelas, assumindo a morfologia lamelar. Portanto, a
geometria lamelar destes agregados, as vezes reticulada, bem como sua ocorréncia intersticial
entre os esferulitos, e a feigdo linear escura que representa uma superficie de crescimento,
induzem a interpretacdo de uma origem ligada a organomineralizacdo, influenciada por
filamentos que formam o substrato, que nucleiam a dolomita romboedrica e os esferulitos,

propondo que essa possivel mineralizacdo ocorre sob maior soterramento, posterior a
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precipitacdo da dolomita romboedrica.

A segunda hipotese é: segundo Carramal et al., (2022) em relacdo a morfologia dos tipos
de agregados lamelares, o primeiro exp6e um padrdo de espessura mais continua, formando
conjuntos de cristais que crescem de forma perpendicular nos dois lados da fina linha e tem
aspecto de restos da matriz de silicato de magnésio fortemente contraido. Em relacdo ao
segundo tipo, a espessura dos agregados € irregular, frequentemente maior do que a do tipo
anterior e com orientacdo caotica dos cristais de carbonato. Ambos os tipos, podem ocorrer
associados a substituicdo e preenchimento de poros e cimento, sendo que costumam imitar a
forma ondulada e distorcida da matriz argilosa, que anterior a este, foram substituidas e
deslocadas por esferulitos calciticos e agregados fasciculares. No entanto, estes agregados
laminados de dolomita e/ou magnesita que seguem de forma pseudomdrfica a estrutura dos
depdsitos laminados de silicatos de magnésio, foram formados pelo preenchimento de poros de
contracdo que tiveram sua geracdo pela desidratacdo da estevensita e/ou pela sua substituicdo
por kerolita na fase de diagénese precoce.

A dolomita lamelar, descrita neste trabalho, ocorre com maior volume no topo do pogo e
localmente em outras porcdes, associada as facies Spherulestone laminado com Shrubs (SPH-
sb). As analises quimicas pontuais por MEV-EDS mostram que ambas as lamelas apresentam
no centro silicio (Si), sendo a silica a possivel responsavel pela cor esverdeada na

catodoluminescéncia e as bordas sdo de dolomita. Contudo, interpreta-se que os dois tipos de

lamelas, na verdade, sdo 0 mesmo tipo de dolomita lamelar, no entanto em fases diagenéticas
distintas, onde a dolomita que se mostra com lamelas descontinuas € o processo avancado de
substituicdo da dolomita lamelar pela silica, representado pelas cores mais marcantes, no qual
a silica esta tentando substituir a dolomita. No entanto, a medida que desce no poco, durante a
diagénese, a 0 aumento do pH dos fluidos no ambiente diagenético, dissolve a silica, que vai se
tornando remasnescente e sendo substituida por dolomita, observado pelas imagens de
catododoluminescencia, mostrando uma fraca luminescéncia no ndcleo de cor esverdeado, com
bordas dolomiticas e por vezes a presenca de dolomita romboédrica no meio destas lamelas.

A dolomita franja, encontra-se associada a dolomita lamelar, pelo fato de estarem
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associadas a mesma facies (Quadro 1). Por este motivo, a dolomita em franja foi interpretada

como um subtipo da dolomita lamelar, na qual a diferenca se da apenas por esta dolomita ser
observada nas bordas dos esferulitos e Shrubs, apresentando este aspecto de franja.

Como sugerem Lima & De Ros (2019), a dolomita em sela pode ocorrer na fase
substitutiva para constituintes pré-existentes e como cimento preenchendo porosidade primaria
e secundaria. Quando aparece como cimento, possui como caracteristica, cristais agregados,
grandes (> 1 mm) faces curvas e extin¢do ondulante, sendo indicativo de uma configuragédo
hidrotermal.

Os cristais de dolomita em sela, descritos, ocorre nas facies Spherulestone laminado com
Shrubs (SPH-sb), de forma mais abundante no topo do poco. Por possuir caracteristicas distintas
de ocorréncia, sabe-se que foram formados em fases diagenéticas distintas, como cristais de
morfologia anédricos e extingdo ondulante, como cimento e cristais subédricos, com faces
curvas e extingdo ondulante, substituindo constituintes primarios. Nas imagens de
catodoluminescencia, os cristais subédricos, apresentam uma zonacdo concéntrica fraca, em
relagdo a observada na dolomita blocosa e romboédrica. J& nas andlises quimicas pontuais por
MEV-EDS, a dolomita em sela de cristais subédricos, exibe um excesso de Ca na borda do
cristal, que decresce em direcdo ao nucleo. Essa caracteristica também foi observada na

dolomita romboédrica. Além disso, a dolomita em sela foi a Unica que ndo apresentou FeMn.
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8 CONCLUSAO

Foram identificadas através da descricdo petrografica, seis texturas de dolomita: 1)
blocosa; 2) mosaico; 3) lamelar; 4) franja; 5) sela e 6) romboédrica. Foi possivel notar que,
apesar da dolomita ocorrer ao longo de todo 0 poco, ela varia sua textura na estratigrafia,
podendo haver uma relacdo entre ambiente e tipo de dolomita precipitada. Ou seja, com este
trabalho, foi possivel observar que as texturas de dolomita, seguem um controle facioldgico. A
dolomita lamelar, franja e em sela ocorrem associadas a facies Spherulestone laminado com
Shrubs (SPH-sb) e estdo em maior quantidade mais ao topo do poco. Sendo que a dolomita
lamelar divide-se em continua e descontinua. Contudo, interpreta-se que os dois tipos de
lamelas, na verdade, sdo 0 mesmo tipo de dolomita lamelar, onde a dolomita que se mostra com
lamelas descontinuas € o processo avancado de substituicdo da dolomita lamelar pela silica,
representado pelas cores mais marcantes, no qual a silica estd substituindo parcialmente a
dolomita.

A dolomita blocosa e a mosaico, ocorrem em todo pogo, porém sdo mais abundantes na
parte mediana do poco e estdo associadas a facies Shperulestone laminado com argila (SPH-
Imag), ou seja, facies mais fechadas e com argila ainda preservada. E a dolomita romboédrica
ocorre de forma pontual ao longo do pogo, porém sua ocorréncia se dd em maior parte, associada
com a dolomita lamelar, por isso foi correlacionada a facies Spherulestone laminadocom Shrubs
(SPH-sb). A dolomita blocosa e romboédrica foram interpretadas como a mesma dolomita,
porém, crescendo em momentos distintos.

Para caracterizar se a dolomita em sela € realmente de origem hidrotermal, é necessario
realizar estudos e analises adicionais, como por exemplo, o estudo de inclus@es fluidas, para
avaliar de preferéncia a temperatura de homogeneizacdo do fluido primario associado com a
deposicédo desse mineral. Estudos relacionados a presenca de matéria organica como a analise

de epifluorescéncia também podem contribuir para averiguar a presenc¢a de matério organica na

dolomita lamelar, como foi analisado por (Sartoratto, 2018), que sua formacéo se da por uma

possivel organomineralizacéo.
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