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RESUMO

Esta tese teve como principal objetivo a caracterizagdo dos evaporitos da
Fm. Muribeca que ocorrem na regido de Macei6, Cretaceo Inferior da Bacia de
Sergipe/Alagoas, em seus aspectos estratigraficos, mineralogicos e geoquimicos,
alem da distribuigdo, geometria e origem do corpo salino. Foram usadas
informacdes de subsuperficie, como perfilagens de pogos e testemunhos de
sondagens. Verificou-se que os evaporitos séo constituidos essencialmente por
halita, em camadas de espessuras variaveis, de até 288 m, com intercalagdes de
rochas siliciclasticas e carbonéticas, sendo encontrados em profundidades
maiores que 850 m. Nao foi constatada a presenga de sais mais solaveis, como
silvinita ou carnalita. Com base nas analises quimicas foi construido um perfil
completo para teores de bromo, cujos valores mostram um maximo de 58 ppm,
sugerindo recristalizagdo. A auséncia de sulfatos € uma caracteristica marcante
desses evaporitos. A auséncia de ciclos bem marcados, impediu a divisdo dos
evaporitos em ciclos correlacionaveis. As fases de baixa concentragdo salina séo
marcadas pela acumulacgio de folhelhos e margas, resultantes de novos influxos.
A Estratigrafia de SeqUéncias permitiu a definicdo das superficies de inundagéo
maxima e divis&o do pacote em tratos de sistema. A geogquimica organica mostrou
a presencga de biomarcadores como o dinosterano, predominéncia de fitano sobre
pristano e teores de & '3C proximos a -26%., caracterizando ambiente
lacustrino/marinho. S&o registrados teores de TOC de até 33,8%, tipicos de meio
fortemente redutor. Supfe-se que essa area fazia parte de um sistema de
lagunas, parcialmente isoladas do proto-oceano, com periédicos influxos marinhos

e ocasionais aportes continentais.
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ABSTRACT

This thesis characterizes the stratigraphical, mineralogical and geochemical
aspects of Lower Cretaceous evaporites of the Muribeca Formation,
Sergipe/Alagoas Basin in the region of Macei6, Alagoas, as well as the geometry,
distribution and origin of this saline deposit on the basis of subsurface information
from well logs and core samples. The main evaporite mineral is halite in layers of
variable thickness with intercalations of siliciclastic and carbonate rocks. The salt is
found in deposits up to 288 m thick at depths of more than 850 m and is probably
recrystallized, as suggested by the low values for bromide (< 58 ppm). More
soluble salts (such as silvinite or carnallite) are absent. The absence of sulfates is
an important characteristic of these salts, and the lack of well-marked cycles
precludes correlation with well-known evaporite cycles. Phases of low salinity are
marked by accumulation of shale and marl. Sequence stratigraphic analysis
allowed the definition of three maximum flooding surfaces and the identification of
system tracts. Organic geochemistry revealed biomarkers such as dinosteranes
(marine influence), phytane predominance over pristane (high salinity), '°C values
near -26% (marine to lacustrine environment) and high TOC values
(33,8% - anoxic sedimentary environment). Deposition is interpreted as having
taken place within a lagoon system partially isolated from the southern Atlantic
proto-ocean, with periodic marine influxes and occasional continental influences.
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1 - INTRODUGAO
1.1 - Apresentagao

Na Bacia de Sergipe/Alagoas s&o reconhecidas duas importantes fases
evaporiticas denominadas de Paripueira e Ibura, ambas inseridas na Formagéo
Muribeca, correspondendo, respectivamente, aos membros Macei6 e Ibura, conforme
definigéo estratigrafica proposta para a bacia (Schaller, 196Q). Tais fases evaporiticas
séo representadas por diversos tipos litolégicos, exibindo caracteristicas bem distintas
entre si, sejam de natureza mineral6égica, geoguimica ou estratigrafica. A deposigao
dessas camadas ocorreu no Cretaceo Inferior, durante a fase transicional, de
condigbes continentais para marinhas, onde s&o registrados espessos pacotes de sais
solGveis.

Na sub-bacia evaporitica de Macei0, os estratos saliferos sdo encontrados em
profundidades superiores a 850 metros, sendo representados, predominantemente, por
halitas, intercaladas por folhelhos e rochas carbonaticas.

A presenca de evaporitos nessa area foi constatada pela primeira vez por
sondagens realizadas pela DRILEX, em 1941, como parte dos programas pioneiros de

prospecgéo desenvolvidos, na época, pelo Conselho Nacional do Petrdleo.

1.2 - Objetivos

Este frabalho teve como objetivo geral a caracterizagdo geoldgica da sub-bacia
evaporitica de Maceid, por meio de estudos petroldgicos, mineraldgicos, estratigraficos
€ geoquimicos.

Os objetivos especificos visaram reconhecer os seus aspectos estratigraficos,
distribuigdo e geometria, sua composigéo e origem, a definigdo de provaveis ciclos

evaporiticos, a evolugéo da salinidade e a caracterizagdo geogquimica do corpo salino.
1.3 - Metodologia
Os trabalhos tiveram inicio com um minucioso levantamento bibliografico sobre

geologia de depodsitos evaporiticos, envolvendo modelos, sedimentagdo, génese,

estratigrafia, petrologia, geoquimica e exemplos mundiais.
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Para o desenvolvimento dos estudos a principal base de dados foi 0 acervo de
informacgdes de subsuperficie, constituido por perfilagens de pogos e por testemunhos
de sondagens, cedidos pela SALGEMA MINERACAQ ¢ PETROBRAS.

Foram obtidos os dados geofisicos de 32 pogos, correspondendo a perfilagens
de raios gama, sénico, neutrdo, densidade, caliper e dipmeter, dos quais 30 pogos
correspondiam a area da sub-bacia de Maceid. Trés pogos perfilados e com
testemunhagem continua, atravessando todo o intervalo salifero, correspondendo a
aproximadamente 600 metros, foram cedidos para estudos. A partir desses dados
foram realizadas as descrigBes dos intervalos testemunhados e comparadas com os
perfis dos pogos sem testemunhos.

Os perfis dos pogos foram usados para delimitagdo da area de ocorréncia da
sub-bacia evaporitica, identificagdo da natureza das camadas saliferas e realizagdo de
estudos estratigréficos. Na andlise das perfilagens foram utilizados diagramas, graficos
e tabelas apropriadas fornecidos pela Schlumberger.

A selegdo dos intervalos para amostragem teve como objetivo a realizagdo de
estudos petrogréficos e geoquimicos de partes representativas da sec¢éo evaporitica.
Foram efetuados exames petrograficos, difratometria por raios X (DRX), microscopia
eletrénica de varredura (MEV), analise elementar, teores isotOpicos, analises de
elementos maiores em sais solliveis, fluorescéncia de raios X, calcimetria e geoquimica
organica.

Os procedimentos geoquimicos, e as técnicas utilizadas em cada caso, serdo

descritos durante a abordagem das etapas do trabalho.
1.4 - Importancia econdmica dos evaporitos

Os evaporitos s@o economicamente importantes por serem fontes de matéria-
prima para a fabricag8o de diversos produtos. Uma sucessdo evaporitica, com
salinidade crescente, inclui a deposicdo de carbonatos, sulfatos, cloreto de sddio,
cuiminando com cloretos de potassio e magnésio.

Os depositos de sulfato de calcio sdo encontrados em abundancia na natureza,
ocorrendo como anidrita (CaSO4), ou sob forma hidratada, denominada de gipsifa
(CaS04.2H20), contendo 79% de sulfato de calcio e 21% de 4gua em sua composigdo.

A gipsita é a forma natural mais comum de ocorréncia de minerais evaporiticos
de sulfato, sendo utilizada na fabricagdo do cimento como agente retardador. Quando



submetida a calcinagéo, da origem ao gesso, produto empregado na construgdo civil,
na forma de painéis e paredes divisérias, forro de tetos e decoragédo, além do uso em
moldagens, em ortopedia e em préteses. Tanto a gipsita quanto a anidrita sdo muito
empregadas na agricultura como corretivo de solos deficientes em enxofre. No
passado, esses minerais foram usados como fonte para a produgdo de acido sulftrico
e sulfato de aménia (Pressler, 1985).

Dentre os sais soliveis destacam-se o cloreto de sédio e o cloreto de potassio.
O cloreto de sédio produzido pela natureza recebe a denominagéo de sal-gema ou de
halita (NaCl). E a principal fonte de cloro e derivados importantes, como acido cloridrico
e cloretos diversos, hipoclorito (agua sanitaria), cloratos e percloratos. Por suas
propriedades germicidas, o cloro é usado na purificagdo de aguas. A eletrdlise do
cloreto de sédio fornece, também, o sédio metalico e a soda caustica que é utilizada na
fabricacdo de sabodes, tratamento de 6leos e celulose (Abreu, 1973). Com a obtengéo
do cloro pode-se produzir o DCE (dicloroetano), a partir da reacdo de eteno
petroquimico que é matéria-prima para a fabricagdo de PVC (policloreto de vinila).

Uma unidade industrial de cloro-soda se torna competitiva quando o seu
processo integra a produgdo de PVC, um dos termoplasticos mais consumidos no
mundo. Suas aplicagbes incluem, desde artigos rigidos, como tubos e conexdes, até
produtos flexiveis e elasticos, como calgados, embalagens, capas de fios e cabos, pois
suas propriedades podem ser alteradas conforme as proporgdes de misturas com
outros componentes (FIERN, 1998).

A barrilha, soda-ash ou carbonato de sédic (NaxCOs;) pode ser obtida por
processos quimicos, ou produzida diretamente a partir de recursos naturais, cujas
principais fontes sdo a trona (Na,CO03.NaHCO3.2H,0O) e a nacolita (NaHCO3). A
indUstria de barrilha € uma industria de base que pode ser associada a varios
segmentos industriais, principalmente para a produgdo de vidros, detergentes e
abastecimento do setor quimico.

Os depdésitos evaporiticos sdo importantes fontes para a obtengdo do potassio.
Nesses depdsitos o potassio pode ocorrer sob a forma de cloretos e de sulfatos, sendo
os mais importantes a silvinita (KCI), com 63,2% de K0, a carnalita (KCl.MgCl;.6H,0),
com 16,8% de K,0, a cainita (KCl.MgS0,.3H20), com 18,9% de K;0 e a langbneita
[KaMg2(S04)3], com 22,7% de KoO (Searls, 1985). A silvita € o mineral mais explotado
para a produgao de potassio, pois a sua estrutura quimica de cloreto simples favorece



o seu aproveitamento industrial (Friedrich, 1897). Na natureza, a silvita freqientemente
pode ocorrer associada & halita, recebendo a denominagéo de silvinita (KCl+NaCl).

A maior parte do potassio produzido no mundo é utilizada na produgdo de
fertilizantes. Qutras aplicagbes sdo voltadas para a fabricagdo de sabbes e
detergentes, vidro e ceramica, medicamentos, corantes quimicos e borracha sintética.

O bromo contido nas aguas-mées das salinas artificiais pode ser recuperado e
utilizado na fabricagdo de produtos quimicos de multiplas aplica¢des, como retardantes
de chama, defensivos agricolas, fotografias, produtos farmacéuticos e producdo de
petréleo (Williams-Stroud, 1991).

O magnésio, metal muito utilizado nas ligas metalicas leves, pode ser obtido por
processos térmicos, utilizando-se a dolomita e a magnesita, ou por processos
eletroliticos, tendo como fonte o cloreto de magneésio obtido a partir da cloragéo da
magnesita ou de salmouras concentradas da agua do mar.

1.4.1 - Recursos minerais associados a evaporitos

Existe uma intima associagéo entre evaporitos, carbonatos e hidrocarbonetos.
Apesar dos evaporitos constituirem menos de 2% das plataformas sedimentares do
mundo (Ronov et al., 1980), cerca de 70% dos grandes campos de petréleo em rochas
carbonaticas tém relagéo com evaporitos, e todos os grandes campos de gas situados
em thrust-belts possuem um selante evaporitico (Zhang Yi-gang, 1981). Os ambientes
evaporiticos s3o capazes de gerar e preservar abundantes quantidades de materia
organica. Szatmari (1980) acredita que as acumulagbes de petréleo podem ter origem
a partir da matéria organica contida nos depésitos salinos, posteriormente liberada pela
dissolugdo do sal.

Em geral, as principais provincias produtoras de petréleo do hemisfério norte sé&o
coincidentes com as principais areas de deposi¢éo evaporitica. Essa coincidéncia pode
ser atribuida a: causas ambientais, como clima, condi¢des reduzidas de deposigéo e
relativa estabilidade tecténica; mobilidade dos depoésitos salinos, tendo como resultante
a variedade de armadilhas estruturais; & excelente capacidade dos evaporitos atuarem
como selantes, mesmo durante periodos de repetidas atividades tectdnicas. (Kozary et
al., 1968)

Em domos salinos, o recursc mineral mais importante é o petrdleo. Além dos
minerais evaporiticos, outros bens minerais podem ser obtidos, como por exemplo:



enxofre, chumbo, zinco, prata e sulfetos de manganés, sulfatos de bario e de estrdncio,
dentre outros (Kyle & Price, 1986). Os depositos de enxofre podem ser gerados a partir
da redugdo do sulfato da gipsita, ou da anidrita, por bactérias anaerdbicas, em
presenca de hidrocarbonetos, precipitando o enxofre elementar com a oxidagéo
causada por aguas em circulagdo (Carvalho, 1987a).

Nas regides de sabkhas, as mineralizagbes de sulfetos resultam da precipitagédo
de ions metalicos, presentes na salmoura, quando em contato com uma zona redutora
rica em H,S (Renfro, 1974).

Os evaporitos também podem ter grande importancia na formacgdo de depositos
minerais, quando em associagdo com magmatismo, como por exemplo os depositos de

niquel, cobre e platindides na plataforma siberiana (Kyle, 1991).
1.5 - Distribuigdo espacial e temporal dos evaporitos

Os evaporitos estédo distribuidos desde o Pré-Cambriano ao Recente, em todos
0s continentes, e sua presenga é registrada em mais da metade das bacias
sedimentares com estratos marinhos, existindo uma dominancia de depdésitos salinos
no hemisfério norte, o que pode ser explicado pela menor presenga de terras emersas
e mares rasos nas latitudes do hemisfério sul (Irving & Briden, 1962).

Os evaporitos também tem um significado especial nos estudos paleoclimaticos
devido as condi¢des de restrigdo onde se desenvolve. Ao longo da linha equatorial, a
evaporagéo é elevada e, por isso, as areas chuvosas equatoriais, de baixa presséo
atmosférica, sdo regides deficientes em acumulagéo evaporitica. Em conseqiiéncia, os
evaporitos s6 sdo formados em latitudes mais baixas e estdo concentrados entre
paleolatitudes de 10° a 40° (Fig. 1.1} . Na atualidade, a deposi¢éo evaporitica é tipica
de baixas a médias latitudes, em zonas de alta pressdo, onde a pluviosidade é
deficiente (Gordon, 1975; Parrish & Barron, 1986).

A alta incidéncia de evaporitos no Paleozéico Superior e no Mesozoico Inferior
pode ser justificada pela existéncia do Pangea. Durante este relativo curto tempo de
existéncia, o Pangea esteve situado sobre cintures de baixas e médias latitudes de

ambos os hemisférios.
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Fig. 1.1 - Distribuicdo dos depdsitos evaporiticos no tempo e por latitude,
relacionados por: latitudes atuais (A), paleolatitudes (B); distancia do
palecequador (C). Durante o Holoceno o grafico (B) representa areas
desérticas com menos de 25 mm de precipitagao anual, excluindo-se os

desertos de altas latitudes (adaptado de Gordon, 1975)



1.6 — Principais depdsitos evaporiticos

Muitas das grandes bacias sedimentares do mundo foram preenchidas por
espessos depdsitos evaporiticos que, em alguns casos, superam 1000 metros de
espessura. Essas bacias sdo citadas como “gigantescas salinas” (Hsl, 1972) e os
exemplos incluem a Bacia de Zechstein, do NW da Europa, e as bacias de Michigan,
Elk Point, Williston e Delaware, todas situadas na América do Norte (Fig. 1.2). Outros
depositos ocorrem interdigitados com sedimentos n&o evaporiticos em escudos e
plataformas estaveis € em bacias subsidentes.

O Mar Morto é um local bem conhecido de atual precipitagdo salina. A bacia
salifera do Triassico das llhas britanicas e os depésitos terciarios da Franca e da
Alemanha s&@o exemplos de evaporitos formados em rifts intracratbnicos. Por outro
lado, os evaporitos do Terciario do Mar Vermelho e os do Cretaceo, ao longo das
margens leste e oeste do Oceano Atlantico, foram depositados em rifts antes da

formacao da crosta oceénica (Tucker, 1988).
1.7 - Depédsitos evaporiticos no Brasil

No Brasil sfo encontrados depdsitos evaporiticos nas principais bacias
sedimentares, destacando-se a presenga de gipsita, anidrita, halita, silvinita e carnalita,
com idades que variam desde o Paleozbico ao Cenozgico.

Os depédsitos mais significativos ocorrem nas bacias do Amazonas, Solimfes,
Acre, Tacutu, Parnaiba, Araripe, Recéncavo e nas bacias da margem continental leste
e equatorial. Outros depésitos de menor expressdo sdo formados por gipsita, no
Cretaceo da Bacia Potiguar, e por anidrita, no Permiano da Bacia do Parana.

Nas bacias do Amazonas e de Solimfes (Caputo & Silva, 1990), as secdes
evaporiticas foram geradas durante o Permo-Carbonifero e sdo representadas por
extensos depodsitos de calcario, anidrita, halita e sais de potassio e de magnésio,
encontrados em profundidades que variam de 980 a 1200 metros (SAD et al., 1997).

Na Bacia do Acre, os evaporitos sdo constituidos por anidrita e halita do Juro-
Tridssico e por anidrita do Permiano (Feijé & Souza, 1994). A Bacia de Tacutu, situada
no limite do Estado de Roraima com a Republica da Guiana, registra a presenca de
gipsita, anidrita e halita em intervalo atribuido ao Jurdssico Superior (Eiras e Kinoshita,
1990).



Na Bacia do Parnaiba, a ocorréncia de evaporitos contém seg¢des do Permo-
Carbonifero (Lima Filho, 1999) e do Mesozoico (Baquil, 1997), com extensos pacotes
de anidrita e de gipsita.

Os evaporitos da Bacia do Recdncavo séo referidos como depositos continentais
(Ghignone & Assis, 1997), contendo calcério, anidrita e silvinita, atribuidos por esses
autores ao Jurassico Superior, mas mencionados por Caixeta et al. (1994) como
depodsitos marinhos do Permo-Carbonifero.

A segdo evaporitica da margem continental leste do Brasil distribui-se desde a
Bacia de Santos até a Bacia de Sergipe-Alagoas, representada principalmente por
anidrita e halita e, localmente, por sais mais solUveis depositados durante o Cretaceo
Inferior. Na margem equatorial sdo registrados depdsitos de halita na Bacia do Ceara
(Regali, 1989).

Vérias ocorréncias salinas, sem maior expresséo, estéo distribuidas por diversas
regies, como as crostas salinas em Minas Gerais e a trona na Bacia do Parana
(Etchbehere, 1991).
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Fig. 1.2 - Distribuicdo mundial dos grandes depdésitos evaporiticos (adaptado de Tucker, 1988).
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2 - A MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA
2.1 - Introdugao

A origem e a evolugdo das bacias sedimentares da margem continental
brasileira estdo ligadas aos processos de fraturamento e migragcdo continental
divergente que resultaram na separagdo das atuais placas da Africa e América do Sul,
conforme modelo evolutivo de margem continental tipo Atlantica (Asmus & Porto,
1972).

Nessas bacias sdo encontrados depositos evaporiticos cuja distribuigdo envolve
variaveis como tectonica, clima, fisiografia e aspectos fisico-quimicos reinantes a epoca
de formacé&o do proto-oceano Atlantico Sul.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas informacgdes a respeito dos processos
que conduziram a formacéo dessas bacias; os aspectos evolutivos da abertura do
Atlantico Sul; os fatores que determinaram a sedimentacg&o evaporitica, sua distribuigao

e exemplos das principais ocorréncias.
2.2 - Aspectos gerais

O fraturamento do Pangea teve inicio no Neotriassico-Eojurassico (210 milhdes
de anos) com a separacéo de diversos blocos, dentre eles as atuais America do Norte
e Ameérica do Sul, permanecendo, contudo, a ligagéo entre esta Ultima e a Africa. Cerca
de 70 milhdes de anos depois, no final do Jurassico e comego do Neocomiano (140
milhGes de anos), teve inicio a fragmentacdo do Gondwana, separando a Africa da
América do Sul, com a conseqliente formagdo do Oceano Atlantico Sul (Figueiredo,
1985).

As bacias da margem continental brasileira, ou “bacias marginais”, sdo aquelas
formadas durante a fragmentagéo dos continentes e que evoluiram, desde a fase rift,
até a fase francamente marinha. S&do caracterizadas por estarem implantadas na
transicdo entre crosta continental e crosta oceanica de uma mesma placa litosférica
(Asmus & Porto, 1972; Chang & Kowsmann, 1987). O rifteamento gerou uma série de
grabens e horsts, o que constitui a caracteristica estrutural mais expressiva desse

conjunto de bacias.
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No processo evolutivo das bacias da margem continental brasileira séo
reconhecidos diferentes aspectos tectbnicos, sedimentares e paleontologicos, o que
permite a individualizag&o de dois grupos distintos: a) margem leste, para o trecho que
tem inicio na Bacia de Pelotas até a Bacia de Sergipe/Alagoas; b) margem equatorial,

para aguelas bacias situadas ao norte da Bacia de Pernambuco/Paraiba, até a

Plataforma do Amapa.

Na margem continental leste brasileira, as bacias sedimentares (Pelotas, Santos,
Campos, Espirito Santo, Bahia Sul, Bahia Norte e Sergipe/Alagoas) ocupam a planicie
costeira, a plataforma continental e o talude da por¢éo oeste do oceano Atlantico Sul
(Fig. 2.1).

Nessas areas, com excecdo da Bacia de Pelotas, ocorre uma segéo evaporitica
gue antecede a fase de deposicdo marinha, sendo representada por depositos de
anidrita, halita, com sedimentos clasticos e carbonaticos intercalados e, localmente, por

depodsitos de silvinita, carnalita e taquidrita.
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Fig. 2.1 - Distribui¢cdo das bacias sedimentares na margem continental brasileira
(adaptado de Koutsoukos & Dias-Brito, 1987).
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A coluna estratigrafica dessas bacias, em sua maioria, abrange sedimentos de
um intervalo de tempo posicionado desde o Jurassico Superior ao Holoceno,
depositados em ambientes que variam de continentais a marinhos (Viana, 1980).

A estratigrafia basica do Mesozéico, para essa area, foi caracterizada por Asmus
(1975) que definiu trés intervalos distintos: a) clastico flivio-lacustrino; b) evaporitico
marinho restrito; ¢) clastico marinho franco.

Ponte et al. (1978), sintetizando a evolugdo dessas bacias, dividiram a coluna
estratigrafica em trés grandes seqiéncias: a) clastica ndo marinha; b) evaporitica; c)
marinha. Esta Ultima foi subdividida em trés subseqgiiéncias, denominadas de
carbonatica, transgressiva e regressiva (Fig. 2.2).

Asmus & Porto (1980) apresentaram uma coluna estratigrafica agrupada em
quatro intervalos, depositados em condigbes ambientais relacionados a respectiva
denominagao: seqliéncias do Continente, do Lago, do Golfo e do Mar.

. . AMBIENTES
IDADE SEQUENCIAS |SUB-SEQUENCIAY LITOLOGIA| 1enngiCIONAIS
PROGRADANTE ~ LITORAL
ou ———| PLATAFORMA
REGRESSIVA ——"~|  ETALUDE
TERCIARIO/ e
ALBIANO MARINHA | TRANSGRESSIVA[-=m———= TALUDE
CARBONATICA | Xl Poaenan
RASA
L7 7 "IMARINHO RESTRITO
APTIANO EVAPORITICA | E TRANSICIONAL
NEOCOMIANO CLASTICA SUPERIOR &%—J@?R%
NAO-MARINHA
JURASSICO INFERIOR FLUVIO-LACUSTRE

Fig. 2.2 - Coluna estratigrafica generalizada das bacias da margem continental
brasileira (Ponte et al., 1978).
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2.3 - Historico dos modelos evolutivos

A evolugdo tectono-sedimentar, da margem continental brasileira, tem sido
descrita por diversos autores, tendo como ponto de partida a divergéncia de placas,
com o conseqgliente estiramento e rompimento da litosfera.

Estrella (1972) aborda os aspectos da evolugéo tectbnica das bacias do leste
brasileiro, durante o Mesozbico, em suas fases pré-rift e rift.

Asmus (1975) reconhece quatro fases evolutivas, estabelecidas a partir do
relacionamento de causa e efeito, entre manifestacdes tectdnicas e o arcabougo das
bacias resultantes com os intervalos sedimentares.

Asmus & Porto (1980) discutem as fases evolutivas da margem continental,
analisando as fases pre-rift, rift, proto-oceéanica e oceénica.

Ojeda (1981) também destaca as quatro fases evolutivas, enfatizando os
eventos das fases de fraturamento e transicional, além de introduzir novos conceitos.

Chang & Kowsmann (1987} demonstram que a evolugdo tectdnica dessas
bacias pode ser dividida em duas fases (riff e termal), sendo a estratigrafia resultante
uma combinagéo de fatores que incluem a subsidéncia tectdnica e a variagdo eustéatica
no nivel do mar, além de fendmenos como taxa de suprimento sedimentar e condi¢cbes
paleoclimaticas.

Este dltimo modelo tem mostrado resultados satisfatérios, no estudo das bacias
do leste brasileiro (Chang & Kowsmann, 1986), demonstrando que o estiramento da
litosfera, a subsidéncia em duas fases (rifteamento mecanico seguido de contragdo
termal), reforcada pela carga flexural dos sedimentos, explicam, favoravelmente, o
padréo evolutivo dessas bacias.

Conceicao et al. (1988), avaliando o processo de abertura do Oceano Atlantico
Sul, individualizaram dois ciclos principais de rifteamento, cada um predominando em
determinadas areas do Gondwana, num intervalo de tempo situado entre 225 e 160
mith6es de anos e, outro, de 160 a 115 milhdes de anos. FPara esses autores, 0
riffteamento atuou de forma independente em duas frentes distintas: de sul para norte,
até a Bacia de Sergipe/Alagoas, na porgdo meridional; e de oeste para leste, até a
Bacia Potiguar, na porg&o setentrional.

A aplicacdo de modelagens gravimétricas e tectdnicas, ao longo da margem

leste, sugere que cada bacia sofreu, individualmente, distintos graus de estiramento
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(Chang et al., 1980). As diferencas entre essas bacias teriam sido compensadas por
meio das zonas de transferéncia, representadas por rejeitos aparentes que podem ser
observados nos tragados das zonas de charneira das bacias (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 - Estrutura crustal baseada na subsidéncia tectdnica e modelagem
gravimetrica (Chang et al., 1990).

As zonas de charneira foram definidas por Ojeda (1981) como sendo eixos de
flexura, de extens&do regional em cada bacia, caracterizados por um grande rejeito dos
estratos no sentido da bacia profunda. Essas zonas de charneira separam a crosta
continental ndo estirada daqueta que sofreu estiramento, sendo reconhecidas por um
aprofundamento acentuado do embasamento e um soerguimento da descontinuidade
de Moho (Chang et al., 1990).

As zonas de transferéncia prolongam-se para o leste, como zonas de fraturas
ocedanicas, tendo como exemplos aquelas que ocorrem ao sul da margem leste, entre
as bacias de Pelotas, Santos e Campos. A zona de transferéncia Pelotas-Santos é
evidenciada pelo complexo Alto de Floriandpolis - Dorsal de Sdo Paulo que,
provavelmente, atuou como barreira ao avango do mar na fase inicial da formagéo do

Oceano Atlantico Sul.
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A subsidéncia geral pés-rift pode ser representada por uma curva de declinio
exponencial, correspondendo ao resfriamento e contragdo da litosfera (Chang &
Kowsmann, 1987), tendo produzido o basculamento generalizado da margem
continental para o oceano, a qual foi preenchida por uma cunha espessa de
sedimentos marinhos, sendo posteriormente afetados por falhamentos listricos,
horizontalizados na base dos depositos evaporiticos do Andar Alagoas.

Como feigbes estruturais mais significativas, encontradas no arcabougo das
bacias marginais brasileiras, destacam-se estruturas diastroficas e adiastréficas, tais
como; blocos escalonados com basculamento sintético e antitético; zonas de inverséo
de mergulho regional; charneiras com grabens de compensagdo; estruturas
homoclinais; plataformas rasas; falhas de crescimento com rollovers; diapiros de

folhelho ou sal; e estruturas arqueadas relacionadas a atividade ignea (Ojeda, 1981).

2.4 - Sintese da evolugio estratigrafica

Uma sintese da evolugdo das bacias da margem leste do Brasil foi discutida por
Chang et al. (1990), em frabalho no qual foram apresentadas as mega-unidades
litoestratigraficas, definidas anteriormente por outros autores (Asmus, 1975; Ponte ef
al, 1978; Chang & Kowsmann, 1987}, porem com algumas modificagées abaixo

descritas.

2.4.1 - Megasseqtiéncia continental

O intervalo continental, mencionado por Ponte et al. (1978) como clastico n&o
marinho, foi dividido em trés seqliéncias sin-riff, tendo como base suas associagbes de
facies caracteristicas e estilos estruturais (Figueiredo, 1981 apud Chang ef al., 1990),

semelhante ao esquema evolutivo proposto para o rift do lado africano (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Reconstrugfes paleogeograficas para as megasseqiéncias continental
(sin-rift I: Dom Joao; sin-rift Il: Rio da Serra; sin-rift 11l: Buracica-Jiquia); transicional
evaporitica (Alagoas); e marinha (Albiano),
conforme Chang et al., 1990.

2.4.1.1 - Seqiiéncia sin-rift |

Durante a Idade Dom Jodo, teve inicio o processo de ruptura do continente
Gondwana. Nessa fase, ao norte da Bacia do Espirito Santo, formou-se uma enorme
depressdo conhecida como Depressdo Afro-Brasileira, resultante de adelgagamento
crustal efou fathamentos incipientes, provocados por deformagfes na crista de
intumescéncia (Ponte et al, 1971; apud Asmus & Porto, 1972). Essa depresséo foi
rapidamente preenchida por leques aluviais de clima arido e depositos fluviais, com
quantidade subordinada de evaporitos, representando ambientes locais de lagos
interiores.

Segundo Estrella (1972), na regido atualmente ocupada pelas bacias do Espirito
Santo e Campos, formou-se um centro de intumescéncia, sendo as bacias jurassicas
sinclinais periféricos formados ao redor desse centro. Essa hipotese explica a atual
distribuigdio dos sedimentos jurassicos, podendo-se ainda justificar a sua auséncia na
parte sul da Bacia de Santos e Bacia de Pelotas, nas quais, devido ao intenso

vulcanismo cretécico, poderia existir outro centro de intumescéncia.
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2.4.1.2 - Seqtiéncia sin-rift il

A fase principal do rift ocorreu durante o Cretaceo Inferior (idades Rio da Serra e
Aratu), gerando por toda a margem continental uma série de meio-grabens de rapida
subsidéncia. Na porgdo norte, formaram-se lagos profundos que foram preenchidos por
folhelhos ricos em matéria orgénica, e turbiditos associados a cléasticos fluvio-deltaicos,
tendo ainda, em menor proporgdo, calcarenitos ostracoidais relacionados a inundagdes
episddicas. Na parte sul, o vulcanismo foi muito ativo, sendo a seqUéncia vulcano-
sedimentar formada por derrames de basaltos, clasticos vulcanicos e rochas

sedimentares com idades variando de 120 a 130 milhdes de anos (Chang et al., 1990).

2.4.1.3 - Seqiiéncia sin-rift lll

Esse intervalo foi depositado durante os andares Buracica e Jiquia,
caracterizando-se pela presenga de coquinas e concentragdes fossiliferas de grande
extensdo lateral, formadas por calcarenitos e calcirruditos compostos por ostracodes,
pelecipodos e gastropodes, intercalados com material siliciclastico de granulagéo

grossa a fina.

2.4.2 - Megasseqliéncia transicional evaporitica

A megasseqiiéncia transicional evaporitica foi depositada durante o Andar
Alagoas (Aptiano), sendo formada por sedimentos tipicos de ambientes de transigéo
entre continental e marinho, depositados sobre uma ampla discordancia pos-rift,
responsavel pela erosdo generalizada pela topografia pré-aptiana (Schaller, 1969;
Asmus, 1975). A diminuigéo da intensidade tectonica resultou no equilibrio entre o nivel
de base erosional do continente e o nivel de base deposicional dessas bacias.

Os sedimentos correspondentes a essa fase s&o constituidos por evaporitos,
sedimentos clasticos e carbonaticos, ou simplesmente por carbonaticos e finas
camadas de anidrita. Esse intervalo encontra-se distribuido ao longo de toda a margem
continental leste, a partir da Bacia de Santos até a Bacia de Sergipe/Alagoas. A sua

deposigéo foi condicionada pelo complexo Alto de Florianépolis - Dorsal de Séo Paulo
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(ou cadeia Rio Grande - Walvis, segundo Asmus & Ponte, 1971; apud Estrella, 1972)
que, provavelmente, atuou como barreira restritiva ao completo avango do mar.

O intervalo evaporitico € pouco conhecido, com excegdo daquele da porgéo
norte, que foi estudado na Bacia de Sergipe/Alagoas, destacando-se os trabalhos de
Fonseca (1973) e de Carvalho et al. (1974 ), sobre os evaporitos lbura, e de Florencio

(1996a), sobre os evaporitos Paripueira.
2.4.3 - Megasseqiiéncia marinha

A megasseqliéncia marinha desenvolveu-se a partir do Albiano, por ocasido do
término das condicdes restritivas impostas até o final do Aptiano, quando,
provavelmente, ocorreu a ruptura completa da crosta continental, resultando na
implantacdo de condi¢Ges francamente marinhas (Estrella, 1972).

Assim, os evaporitos foram sucedidos por uma extensa plataforma carbonatica,
formada por calcarios de aguas rasas, com oncolitos, pelotas, oolitos e bioclastos.
Sistemas clasticos do tipo fan-defta s&o observados ao longo da antiga linha de costa,
intercalados com rochas carbonaticas.

Ao fim do Albiano, a deposicdo carbonatica foi sucedida por uma seqléncia
composta por calcilutitos, margas e folhelhos, depositados em um ambiente
gradativamente mais profundo (Koutsoukos & Dias-Brito, 1987). Nessa fase, a
sedimentacdo turbiditica arenosa esta presente em toda a margem, principaimente na
Bacia de Campos.

A partir do Cenozoéico, teve inicio uma fase regressiva, cujo ponto maximo foi
atingido no Oligoceno (Asmus & Porto, 1972). Na margem sul, predominam os
sistemas siliciclasticos e, ao norte, desenvolveram-se plataformas carbonaticas (Chang
et al., 1990).

2.5 - Os evaporitos da margem leste

A presenga de evaporitos nas bacias da margem leste brasileira é resultado de
um evento de grande abrangéncia, relacionado com as primeiras fases do processo de
migracdo continental divergente, aliado as condiges marinhas restritivas,
desenvolvidas numa fase de extrema aridez, durante a formac¢do do Oceano Atlantico

Sul. Situacdo semelhante é reconhecida na margem oeste africana, onde também s&o
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encontrados idénticos depositos, distribuidos desde a Bacia de Cuanza até a Bacia do
Gabé&o e Delta do Niger.

Durante a fase de migragdo continental divergente, admite-se que se tenha
formado uma estreita passagem nas imediag6es do atual Alto de Floriandpolis - Dorsal
de Séo Paulo, o que permitiu a invasdo do graben central por aguas provenientes do
oceano localizado ao sul daquela area (Fig. 2.5). A inundag¢éo ocupou um extenso
golfo, denominado de Golfo Paripueira, prolongando-se até a latitude do limite norte da
Bacia de Sergipe/Alagoas (Ojeda, 1981).

A invas&o marinha, proveniente do Golfo Paripueira, atingiu os baixos estruturais
das bacias marginais e, favorecida pelo clima e pelas condigbes de circulagdo restrita,
formou diversas bacias evaporiticas ao longo de toda a margem continental leste (Fig.
2.6).

A ocorréncia de evaporitos na margem leste foi reconhecida em 1941, em pogos
perfurados para petroleo, nas proximidades das cidades de Maceid e Aracaju, Bacia de
Sergipe/Alagoas. Nessas areas foram diferenciadas duas fases evaporiticas,
denominadas de Paripueira e lbura, estratigraficamente inseridas na Formagéo
Muribeca da citada bacia (Teixeira & Saldanha, 1968).

oy
N, NIGERIA

BRASIL

ARENITOS E CONGLOMERADOS

FOLHELHO
ROCHAS ERUPTIVAS

Fig. 2.5 - Esboco paleogeografico no final do Eoaptiano (Ojeda, 1981).
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Na Bacia de Santos o intervalo evaporitico encontra-se inserido na Formagéo
Ariri, sendo caracterizado por espessos pacotes de halita associados a anidrita,
calcérios, margas e folhelhos. As datagGes apontam uma idade neo-Alagoas (Pereira &
Feijo, 1994). As reconstituicGes halocinéticas, para esse intervalo, mostram espessuras
maximas originais da ordem de 2.000 a 2.500 metros (Pereira & Macedo, 1990).

Na Bacia de Campos os evaporitos estdo inseridos no Membro Retiro
(Formacéo Lagoa Feia), compostos essencialmente por halita e anidrita. As halitas, em
geral remobilizadas, formam grandes domos de sal que perfuram as rochas
sobrejacentes. Na interpretagdo palecambiental para essa segdo foi reconhecida,

também, a presenca de planicies de sabkhas (Rangel et al., 1994).
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do Embasamento
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Fig. 2.6 - Coluna sedimentar esquematica do rift proto-Atiantico Sul (Asmus, 1975).

Na Bacia do Espirito Santo os evaporitos sdo encontrados na Formagéo
Mariricu, representados por anidrita, halita e folhelhos intercalados, de idade neo-
Alagoas, depositados em sabkhas e sub-bacias restritas. Suas maiores espessuras s30
registradas na plataforma continental, em éreas de intensa halocinese, formando

domos e muralhas de sal (Vieira et al., 1994).
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Nas bacias correspondentes a Bahia Sul (Camamu e Almada), os evaporitos
estdo inseridos no Membro Igrapitna, com mais de 200 metros de halita e anidrita
associadas a calcarios, dolomitos e folhelhos intercalados. Nas porgbes mais
profundas, a presenga de halocinese € reconhecida por meio de dados sismicos. As
datag6es, com base em palinomorfos, posicionam esses depoésitos no Andar Alagoas
(Netto et al., 1994).

Na Bacia de Sergipe/Alagoas sio registrados espessos pacotes evaporiticos,
principalmente de halita, com sedimentos clasticos intercalados (Florencio, 1995). A
idade desses depdsitos & considerada como sendo aptiana, o0 que corresponde ao
Andar Alagoas segundo a definigdo cronoestratigrafica local (Regali & Viana, 1989). Tal
idade teve como base o estudo de palinomorfos encontrados em clasticos intercalados
aos pacotes de halita nessa bacia (Caldas & Florencio, 1994).

Os evaporitos Paripueira ocorrem na porgéo inferior da Formagéo Muribeca
(Membro Maceid), sendo considerados mais antigos que aqueles da fase lbura
(Uesugui, 1987). Correspondem a camadas relativamente espessas de halita, com
rochas carbonaticas e siliciclasticos intercalados. Os evaporitos lbura estéo
relacionados a uma nova fase evaporitica {(Carvalho et af.,, 1974) que, na Bacia de
Sergipe/Alagoas, constitui-se no Membro Ibura da Formagdo Muribeca, sendo bem
distintos dos evaporitos Paripueira, tanto nos tipos litolégicos quanto nas relagbes
estratigraficas.

Admite-se que os evaporitos Paripueira sejam equivalentes aos demais
existentes nas bacias da margem leste, com base em inferéncias paleogeograficas,
geoldgicas e geofisicas (Ojeda, 1981). Assim, seus equivalentes estariam situados
além da borda da plataforma atual, correspondendo, por exemplo, aos alinhamentos
diapiricos nas bacias de Santos e do Espirito Santo.

Pelos dados apresentados verifica-se que a disfribuicdo dos evaporitos nas
bacias sedimentares da margem leste brasileira esteve ligada & formagéo de um proto-
oceano de circulagdo restrita, durante o Cretaceo Inferior, condicionado a barreiras
topogréaficas pré-existentes, tendo como limites a Bacia de Sergipe/Alagoas, ao norte, e

a Bacia de Santos, ao sul.
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3 — ASPECTOS RELEVANTES DA SEDIMENTAGAO EVAPORITICA
3.1 - Génese de depositos evaporiticos

Os evaporitos sdo rochas formadas a partir da intensa evaporagdo de uma
massa d'agua, em bacias de circulagdo restrita que, em condi¢cbes climaticas
apropriadas, resulta na concentragdo de salmouras que passam a precipitar os sais
nelas dissolvidos. Para que isso ocorra € necessaria a existéncia de um ambiente
essencialmente arido, onde a taxa de evaporagao supere o influxo d'agua, seja esta de
origem marinha, fluvial, metedrica ou subterranea (Hardie, 1984; Sonnenfeld, 1992).
Alem do clima apropriado, também € necessario um dispositivo que isole a salmoura,
para permitir a sua progressiva concentragao.

Os termos “salmouras” e “evaporitos” tém sido mencionados na literatura para
descrever, respectivamente, solugSes concentradas de ions e precipitados quimicos a
partir dessas solugdes.

De acordo com Seonnenfeld (1984), o termo “evaporitos” esta restrito a rochas
geradas a partir da concentragdo de solugbes aquosas, ou seja, correspondem a
precipitados hidroguimicos de solugBes concentradas por evaporagéo, formados com
ou sem influéncia biogénica. Estdo intimamente interrelacionados com as condi¢des
geoldgicas e ambientais de sua formacao, ocorréncia geografica, propriedades fisicas e
quimicas. Tais rochas representam um importante grupo de depositos sedimentares,
com relevante valor econédmico (Parrish & Barron, 1986).

A geracgdo de minerais evaporiticos pode ocorrer em ambientes marinhos e néo
marinhos. Esses ambientes podem estar localizados em regifes polares, lagos
continentais, aquiferos subterraneos e regides marinhas subtropicais. Nos ambientes
marinhos, a concentracdo de salmouras e a formagéo de evaporitos, podem ocorrer em
zonas costeiras de intermaré, zonas de supramaré (sabkhas), lagunas alimentadas
pelo influxo direto do mar e lagunas costeiras alimentadas pela percolagdo de agua
através de barreiras naturais (Handford, 1991). Também ha registros de evaporitos em
bacias profundas e em bacias situadas abaixo do nivel do mar, mas com influxo do
oceano (Javor, 1989).

A continua evaporagdo aumenta, gradativamente, a concentragdo dos sais em
solugdo, os quais s&o precipitados, seletivamente, & medida que séo atingidos os seus

respectivos pontos de saturagédo. Assim, 0s sais menos soluveis, como os carbonatos e



23

sulfatos, sdo os primeiros a serem depositados, seguidos pelos sais de cloreto de
sodio, potassio e magnésio, respectivamente, em ordem crescente de solubilidade.

Para a formagédo de espessos depositos torna-se necessaria a constante
reposi¢do da agua extraida por evaporagdo, durante um significativo periodo de tempo.
Braitsch (1971) considera que o influxo da agua do mar é o mais importante fator
dentre as diversas hipéteses que procuram explicar as origens de depoésitos salinos de
grande espessura. Rapidos influxos ocasionais, com salmouras mais diluidas, podem
conter argilas em suspenséo que irdo se dispersar por toda a bacia e, ao decantar, vao
formar extensos marcadores de tempo que podem ser utilizados para correlagéo
estratigrafica detathada (Sonnenfeld, 1984).

A maioria dos depésitos evaporiticos, de relevante importéncia econdémica, foi
formada a partir da concentragdo da agua do mar, em bacias de circulagéo restrita,
separadas do oceano por barreiras que impediam a sua livre circulagdo (Stewart,
1963). Depdsitos menos significativos podem ser gerados pela evaporagéo de lagos no
interior dos continentes, denominados de playa lakes ou “lagos salinos dessecados”
(Valyashko, 1972), alimentados por cursos d’agua de composi¢do idnica de natureza
diversa.

A agua do mar possui, em media, uma concentragao salina de 35 gramas por
litro e composigcdo aproximadamente constante. As aguas continentais possuem
concentragdes e composicdo variaveis que dependem da natureza das rochas da area
de drenagem (Ayora et al., 1993). Os ions mais comuns presentes na agua do mar,
representados por Na', Mg, Ca™, K', Cl" e SO, ", diferem muito dos teores médios
encontrados nos principais rios do mundo (Tab. 3.1 e 3.2).

Apesar desses depdsitos terem sido originados de uma mesma fonte (no caso o
oceano), cuja composicdo ndo teve variagbes significativas desde o Pre-Cambriano
(Baar, 1977; Holser, 1979), os evaporitos mostram uma diferenciagdo na sua
composigao quimica. Tal fato € atribuido principalmente as diferentes solubilidades dos
componentes originais da agua do mar (Richter-Bernburg, 1972). Assim, em condi¢fes
de intensa evaporagdo os componentes menos sollveis séo precipitados, enguanto
aqueles altamente sollveis permanecem em solugdo na salmoura. Outros motivos
estariam ligados as diferentes condigbes ambientais de evaporagdo da agua do mar,

além de mudangas pos-deposicionais na composi¢céo original dos precipitados.



Tab. 3.1 - Teor médio dos sais contidos na agua do mar (Baar, 1977).

fon Teor (ppm) fon Teor (ppm)
Cl- 18.980 Ca™ 400
Na * 10.560 K* 380
SO, 2.650 HCOy 140
Mg " 1.270 Br~ 65

Tab. 3.2 - Composicdo média dos principais rios do mundo,
conforme Livingston (1963), apud Holser (1979).

fon Teor {ppm) fon Teor (ppm)
Cl- 7.5 Ca™ 15
Na” 6,3 K* 2,3
S04 11 HCO4 58
Mg ** 4,1 Si0; 13

24

A precipitacdo dos evaporitos segue uma sequéncia bem definida, de acordo

com a solubilidade de cada componente (Fig. 3.1 e 3.2). Os principais depositos,

formados a partir da progressiva evaporagédo da agua do mar, séo: calcario, gipsita,

halita e sais de potassio e magnésio, tais como silvita, carnalita e taquidrita.
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Fig. 3.1 - Composigdo normativa dos sais dissolvidos na dgua do mar, em fungdo de
sua solubilidade (adaptado de Carvalho et al., 1974).
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Fig. 3.2 - Relagéo entre a salmoura original e a concentragéo necessaria para
precipitar os principais minerais evaporiticos (adaptado de Blatt et af., 1980).
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3.1.1 - Principios fundamentais da sedimentagéo evaporitica

Os primeiros estudos sobre a formag¢do de depdsitos evaporiticos foram
desenvolvidos na metade do século dezenove, com o0s experimentos do quimico
italiano Usiglio (Warren, 1991), que estabeleceu a ordem de cristalizagdo de sais a
partir da concentragdo da &gua do mar, e de Van't Hoff (Braitsch, 1971), com a
finalidade de determinar o campo de estabilidade e controles de precipitacdo dos
minerais. A idéia de que espessas camadas de evaporitos eram formadas em bacias
com barreiras, que impediam o livre influxo de salmouras, foi mencionada por Bischof
em 1854 e, posteriormente, explicada por Ochsenius, em 1877 (Raup, 1970;
Figueiredo, 1979), quando apresentou estudos sobre a “Teoria de Barras”. Este modelo
baseava-se no principio de que a restrigdo a circulacdo normal das aguas seria
estabelecida por barreiras posicionadas na area de influxo e a deposi¢éo salina
ocorreria em lagunas rasas.

Na formagdo desses depositos, segundo Hite (1970), trés principios basicos
devem ser considerados:

a) as facies evaporiticas obedecem a uma ordem de precipitagéo;

b) uma bacia evaporitica sempre sofre refluxo;

c) o refluxo é controlado, principalmente, pela variagdo do nivel do mar.

Durante a evaporacéo, com 0 aumento da concentragédo dos ions em solugao,
ocorre uma precipitacdo seletiva dos sais a medida em que sdo atingidos os seus
respectivos pontos de saturagdo. Assim, sdo depositados, inicialmente, os calcarios e
sulfatos, seguidos pelos sais mais sollveis, em ordem crescente de solubilidade. Tal
sucessdo vertical também pode ser observada lateralmente, conforme Lei de Walther
(Kendall, 1988), com calcarios e sulfatos préximos a entrada do mar, € 0s mais
solUveis, tais como os cloretos, nas areas centrais e distais da bacia. Nessas areas
centrais e distais podem se formar depédsitos economicamente importantes de potassio

e magnesio.
3.1.2 - Formagao dos cristais
A formacéo dos cristais pode ocorrer de varias maneiras, destacando-se trés

situagbes distintas: a) na interface ar / salmoura; b) na interface salmoura / sedimento;

¢) no interior dos sedimentos (Handford, 1991).
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A formagéo de cristais na interface ar / salmoura é o resultado do aumento da
salinidade em consequéncia da evaporagdo. Os cristais assim formados, denominados
de hopper (Dellwig, 1955, Shearman, 1978), s8o constituidos por um conjunto de
formas piramidais, de base invertida, que flutuam até decantarem no fundo da bacia,
em decorréncia do peso ou turbuléncia da agua. Tais cristais constituem um dos

principais modos de formagéo de halita nas salinas (Fig. 3.3).

Evaporac;éo

V“h Precipitacéo
E E R
Hoppers" »— Deposicéo

Fig. 3.3 - Forma dos cristais hopper de halita e esquema de deposigdo
(Shearman, 1978).

Na interface salmoura / sedimento, a formacgao de cristais no fundo da bacia
deve-se ao movimento das salmouras mais densas, da superficie para baixo e da
margem para o centro da bacia (Fig. 3.4). Tais salmouras, ao se resfriarem ao longo do
percurso, cristalizam-se e exibem estruturas especificas, cujas caracteristicas
dependem da distancia percorrida pela salmoura saturada e da profundidade (Carvalho
etal, 1974).

Os cristais gerados no interior dos sedimentos s&o aqueles de regifes de
sabkhas. Essas regides correspondem a planicies costeiras que margeiam o mar, ou
lagoa hipersalina, numa regido arida (Fig. 3.5). Nesse ambiente, a salmoura intersticial,
por evaporagao, aumenta de salinidade na zona capilar, provocando a precipitagéo dos
sais mais sollveis nos poros dos sedimentos, tendo inicio com aragonita, prosseguindo
com gipsita e halita, conforme a solubilidade relativa (Renfro, 1974).

A cristalizacao também pode ocorrer em vazios ou cavidades de dissolugéo, no
preenchimento de fraturas (forma fibrosa), ou como eflorescéncias salinas {Handford,
1991).
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Fig. 3.4 - Esquema de formacéo de cristais de halita no fundo da bacia evaporitica
(Carvalho et al., 1974).
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Fig. 3.5 - Deposi¢cdo em ambiente de sabkha (Renfro, 1974).

Eflorescéncias salinas, formando crostas na superficie, sado componentes
presentes em superficies lamosas de salinas lacustrinas modernas e sabkhas
costeiras, constituindo-se numa importante feicdo em solos salinos (Handford, 1991).
Essas crostas s&o formadas pela completa evaporagéo da agua, existente nos espagos
porosos do solo, e sua mineralogia reflete a assembléia dos solutos contidos na agua
que, comumente, contém uma variedade de minerais altamente soluveis (Eugster &
Hardie, 1978). As eflorescéncias mais comuns sdo formadas, principalmente, por halita
e por gipsita. Ocorrem também crostas salinas formadas por trona, boratos e nitratos
(Smoot & Castens-Seidell, 1994). Em decorréncia da alta solubilidade, as crostas
salinas raramente sédo preservadas e recebem pouca atengdo nos estudos de

ambientes salinos atuais.
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3.1.3 — Modelos deposicionais

Diversos modelos tém sido propostos para explicar a génese dos depdsitos
evaporiticos. O primeiro foi apresentado no século dezenove, com a famosa bar
theory, segundo a qual a deposigdo evaporitica ocorria em lagoas rasas, com
circulagédo restrita, controlada por uma barreira topografica que impedia a livre
comunicag&o com o mar (Ochsenius, 1877; apud Raup, 1970; Figueiredo, 1979).
Posteriormente, varios modelos foram apresentados, dentre os quais o de bacias
barradas de aguas rasas e aguas profundas, de plataformas rasas, de sabkhas e de

bacias multiplas.
a) Bacia barrada
Trata-se de um modelo muito simplificado, onde a bacia evaporitica teria uma

barreira restritiva impedindo a livre circulagdo com o mar aberto. Este modelo admite

dois padrdes: a) padrao olho de boi e b) padrdo gota de lagrima (Fig. 3.6).

N N O W .

Gipsita
Halita: Carbonatos Halita Carbonatos

- fase iV

- fase |

- fase |l

- fase |

Fig. 3.6 - Padrdes de bacias barradas: a) olho de boi; b) gota de lagrima
{Schreiber, 1986).
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O padréao olhe de boi (bull's eye pattern), também denominado de modelo de
bacia profunda dessecada, pressupde uma evaporagéo direta de certa quantidade de
agua, sem nenhum aporte durante todo o processo de evaporagéo, até a completa
dessecacdo (Schmalz, 1970; apud Schreiber, 1986).

Assim, na primeira fase (fase 1), apenas pequenas quantidades de carbonatos
séo precipitadas devido a pouca quantidade de ions HCOj" presentes na agua do mar.
Na segunda fase (fase ll) ocorre a precipitacdo de CaSQO, . Na terceira fase (fase Ili},
com o aumento da concentracéo, s&o formadas as halitas. Finalmente, na ultima fase
(fase 1V), séo precipitados os cloretos de Na, K e Mg, onde a bischofita (MgCl, . 6H; O)
é o Ultimo mineral a se cristalizar devido a sua alta solubilidade.

Durante o periodo seco dos anos 50 o Golfo de Kara Bogaz foi interpretado
como tendo uma distribuicdo aproximadamente circular, com depositos de sulfatos de
calcio e de sodio, bem como de halita, sendo considerado um pequeno exemplo de
modelo de sedimentag&o evaporitica do tipo bull's-eye ( Sonnenfeld, 1984).

No padréo gota de lagrima (tear drop pattern) as perdas efetivas por evaporagéo

sdo continuamente compensadas por influxo d'agua, porem, o refluxo das salmouras
concentradas para o oceano € pouco ou até mesmo inexistente. O nivel da bacia de
evaporagdo € pressuposto como sendo o nivel do mar. Esse tipo de bacia poderia ser
completamente preenchida por evaporitos (Baar, 1877).

Para o modelo acima, a precipitagdo prevista na fase | deve ter lugar proximo a
zona de influxo, com a deposi¢do de carbonatos. Na fase H a precipitagéo dos sulfatos
ocorreria em uma regido intermediaria, sendo os demais sais (halita principalmente)
formados apenas proximos a porgdc mais distal da bacia (Barr, op. cit.). Assim,
observa-se, nesse modelo, gue a concentragdo cresceria regularmente a medida que
aumentasse o afastamento da entrada.

Hite (1970) deu especial atengdo ac modelo de bacia barrada, destacando os
principios da deposigdo evaporitica adaptados as fases transgressivas e regressivas na
evolucdo de uma bacia, enfatizando os efeitos dos bancos de carbonatos e recifes
sobre o regime de influxo-refluxo. Tais principios séo utilizados para explicar a

sedimentagdo de evaporitos na Bacia de Paradox, Estados Unidos.
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b) Bacias multiplas

Esse modelo é representado por um conjunto de bacias interconectadas, com
varias barreiras, o que permitiria uma precipitagdo fracionada ao longo do trajeto da
salmoura. Assim, nas bacias proximais, seriam depositados os carbonatos. Ja os sais
mais solliveis, numa concentracdo progressiva, seriam precipitados nas bacias mais
afastadas da ligagdo com o oceano aberto (Fig. 3.7). Admite-se gque a comunica¢ao
entre as diversas sub-bacias poderia ser controlada por movimentos tectbnicos nas
zonas de barra (Baar, 1977) ou, numa situacdo menos provavel, a hipotese de

ressacas também € admitida (Carvalho et al., 1974).

BACIA HALITICA
BACIA CARNALITICA MAR ABERTOQ

influxo influxe influxo
€ NM
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1 3
SECUNDARIA Clordeo d BARREIRA
Cloreto de/ Cloreto 0:0 e Sulfato de  PRINCIPAL
Nz, M K orefo de a
e Na, K Ca Carbonato de

Ca, Mg

Fig. 3.7 - Segao esquematica de bacias multiplas (Carvalho et al., 1974,
adaptado por Lima Filho, 1999).

Evidéncias dessa precipitagdo fracionada tém sido observadas nos grandes
depositos evaporiticos, como o potassio do Reno Superior, nos evaporitos Prairie, do
Canada Ocidental, dentre outros (Braitsch, 1971; Sonnenfeld, 1984).

c) Sabkha

O termo sabkha ¢ a tradugao literal do arabe que significa “superficie plana” e foi
sugerido por Kinsman (1969) para ser utilizado na literatura geologica. O modelo de
sabkha procura explicar a cristalizagéo de sais nos sedimentos porosos, das regides de
planicies costeiras ou margens de lagos hipersalinos, em uma regiao arida.

O crescimento desses sais, nos intersticios porosos, tende a perturbar a textura
e estrutura do sedimento hospedeiro, até que este passa a constituir um elemento

secundario, restringindo-se a ocupar espagos em torno dos corpos neoformados.
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O termo sabkha foi usado, inicialmente, na década de 60, somente para a deposi¢ao
de gipsita/anidrita, distribuidas ao longo da Trucial Coast, zona costeira do Golfo
Arabico (Butler, 1969; Shearman, 1978). Porém, o processo de cristalizagdo pode
ocorrer em qualquer etapa de maturagéo da salmoura, formando, por exemplo, nédulos
de halita, nédulos de carnalita e cristaloblastos.

Uma regido de sabkha é bem diferente de uma salina costeira (Fig. 3.8). No
primeiro caso, a deposigdo ocorre no interior dos sedimentos, enquanto no segundo
caso, a deposi¢cdo é subaquosa (Warren & Kendall, 1985). O termo “continental playa”

tem sido utilizado como sindnimo de sabkha continental (Kendall, 1984).
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Fig. 3.8 - Modelos deposicionais: regido de sabkha (A) e de salina costeira (B),
{(conforme Renfro, 1974).
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3.1.4 — Composicao dos evaporitos

A composicdo do material dissolvido na agua do mar, calculada em sais
normativos, pode ser apresentada em funcdo de dois parémetros: proporgdo e
solubilidade. Dessa forma, observa-se que a freqléncia de deposi¢géo de sais aumenta
com a proporgdo e com a diminui¢do da solubilidade de cada sal.

A mineralogia dos evaporitos precipitados na fase da salmoura mais
concentrada (fase IV), com sais de K e Mg, & tdo complexa quanto as condigbes fisico-
quimicas dessa fase. Isso se deve, parcialmente, ao fato de que muitos constituintes
menores da salmoura permanecem em solugdo, até que seja alcangado o estadio final
de concentragdo. Outros minerais raros, ocasionalmente encontrados em depositos
evaporiticos, cristalizam-se a partir de solugbes que tiveram acesso a evaporitos de
outras formacgdes (Baar, 1977).

Embora tenham sido registrados cerca de quarenta sais em depositos
evaporiticos, mais da metade desse nimero esta freqlentemente presente em
quantidades pouco maiores que tracos. Alguns s&o sais simples, outros sédo duplos ou
mesmo mais complexos, podendo ser anidros ou hidratados (Borchert & Muir, 1964).

Desses sais, 0s mais comuns (excluindo-se calcita, dolomita e magnesita) sédo
os sulfatos de calcio (gipsita e anidrita). O préximo, em ordem de abundéancia na

natureza & a halita, comumente conhecido como_sal de rocha, sal comum ou_sal-gema.

Os sais de potassio sdo0 mais escassos, destacando-se a silvita e a carnalita como osg
mais importantes. Os boratos s&o minerais menos comuns e, geralmente, sdo de
origem ndo marinha (Borchert & Muir, op. cit).

A alternancia de fases de alta e baixa salinidades, em uma bacia evaporitica,
divide a seqliéncia em intervalos ou ciclos correlacionaveis. Os ciclos de primeira
ordem séo definidos pelo aumento da salinidade ambiental, desde o seu mais baixo
teor, ate o mais alto, voltando novamente para o mais baixo (Carvalho, 1987b). Cada
ciclo é marcado, no topo e na base, por camadas continuas de folhelhos pretos,
altamente organicos, extremamente favoraveis & geragdo de hidrocarbonetos. O seu
conteldo elevado em H,S torna-os preferenciais para depositos de sulfetos metalicos.
Os ciclos evaporiticos formam a pega-base para o estudo sistematico e o entendimento

paleogeografico de uma bacia evaporitica (Carvalho, op. cit.).




34

3.1.5 - A importéincia dos teores de bromo

O teor de bromo na agua do mar & de aproximadamente 65 ppm, sendo
considerado muito baixo se comparado ao teor de cloro que, em média, é de
18.980 ppm. Tais valores tém se mantido praticamente constantes desde o final do
Pré-Cambriano (Baar, 1977), ndo havendo mudangas significativas na relagdo CI/Br até
os dias atuais (Holland, 1972 e 1974; Horita et al., 1991).

Ao ocorrer a evaporagao, a salmoura conserva o bromo na sua forma idnica e,
como a sua solubilidade e elevada, apenas uma pequena fragdo de bromo (Br)
precipita-se com os cristais de sal, substituindo o cloro, aumentando graduaimente a
sua concentragdo na saimoura residual (Valiashko, 1956). Portanto, na seqéncia de
precipitados também haverad um acréscimo gradual do teor de bromo, pois o total desse
ion na fase solida dos cloretos dependeré da sua concentragdo na solugdo original
(Raup & Hite, 1978).

Com base nestes conhecimentos pode-se relacionar o teor de bromo de um
cloreto ao teor de bromo da salmoura, a partir da qual esse cloreto se cristalizou. Tal
relacdo pode ser expressa por um coeficiente de distribuicdo (ou particdo), que
representa a percentagem em peso de Br " na fase liquida, a partir da qual ocorreu a
cristalizacdo (Braitsch, 1971). Ou seja, o coeficiente representa a relagédo entre o
conteldo de bromo no precipitado e na salmoura, sendo diferente para cada evaporito

e até para um mesmo mineral.
3.2 — O Cristal de halita

A halita é formada por ions de cloro e de soédio, unidos por ligacdo idnica.
Estruturalmente pertence ao sistema cristalino clibico, apresentando seus cations e
anions em coordenacgéo octaédrica, formando uma rede clbica de faces centradas. A
halita, tambem conhecida por “sal-gema” ou “sal comum”, possui as seguintes
propriedades. quando pura & incolor ou branca, habito normalmente cubico, raramente
{111}, clivagem perfeita {100} , fratura conchoidal, dureza relativamente baixa (2,5),
densidade moderada (2,164 g/cm3) e baixo indice de refracdo (Braitsch, 1971; Dana &
Dana, 1997).

A morfologia de crescimento dos cristais de halita depende, em parte, do nivel
de saturagdo da solu¢do e da taxa de difusdo idnica (Handford, 1991). Quando gerados
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sob condi¢bes de baixa saturagdo, o crescimento dos cristais de NaCl e uniforme,
formando cubos perfeitos e transparentes, sem inclusdes fluidas. Sob condicbes de
elevadas saturagbes predomina o crescimento de arestas e vértices, como resultado do
menor grau de coordenagdo dos ions situados nessas posigbes. Com isto s&o gerados
cristais cubicos de faces deprimidas e escalonadas, conhecidos como skeletal hopper
crystals, caracterizados por conterem abundantes inclusdes fluidas (Deliwig, 1955).

As inclusbes fluidas séo pequenas cavidades preenchidas por saimouras,
formadas durante o crescimento do cristal. Sua gerag&o esta condicionada a diversas
variaveis, responsaveis pelo crescimento do cristal. Em sua fase inicial, as inclusées
fluidas exibem cavidades irregulares, geralmente alongadas segundo {100}.
Posteriormente, com o equilibrio do sistema cristal-solugdo, as paredes séo
reorganizadas para configuracdo de cavidades clbicas regulares (negative crystals),
(Fig. 3.9). Quando abundantes, as inclusdes fluidas representam episoédios de rapido
crescimento do cristal. Em zonas com poucas inclusdes, a taxa de crescimento pode

ser mais lenta (Handford, 1991).

Cristais clibicos Cristais dendriticos com Cristais dendriticos
COM POUCES inclusdes alongadas com incluses cubicas
inclusdes {negative crystals)

Fig. 3.9 - Esquema de crescimento de um cristal de halita do tipo hopper.
(Garcia-Veigas, 1993)

Garcia-Veigas (1993) reconhece trés tipos distintos de inclusdes fluidas,
presentes nas rochas salinas (Fig. 3.10), abaixo caracterizadas.

a) Inclusdes fluidas_primarias (P} - séo inclusfes geradas durante a fase de

crescimento cristalino, e estéo orientadas em paralelamente as faces de crescimento,
marcando texturas deposicionais. A composicdo dos fluidos é idéntica aquela da

salmoura original, onde os cristais foram formados. A maior parte das inclusbes

it e
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correspondentes a texturas primarias exibem cavidades clbicas, preenchidas por
liquido ou como inclus@es multifasicas em fase solida.

b) Inclusbes fluidas secundarias (S) - essas inclusdes séo formadas por fluidos
que ndo correspondem agueles da salmoura original, aprisionados durante o©
desenvolvimento do cristal. A distribuigdo dessas inclusées pode coincidir com os
planos de crescimento, porém, geralmente, se mostram orientadas seguindo dire¢ées
de microfraturas, muitas vezes atravessando varios cristais, podendo ocorrer sem
qualquer orientagdo, preenchendo cavidades de dissolugdo. Podem ter a mesma
composicdo das salmouras originais, no caso de ndo ter havido a interferéncia de
outros tipos de fluidos, ou reacdo com outras fases minerais, e podem ser resultantes
da remobilizagao dos fluidos contidos nas inclusdes primarias.

c¢) Inclusdes fluidas intercristalinas (1) - essas inclustes esto posicionadas nos
bordos de grdos, constituindo cavidades de pequenc volume (diametro menor gue
10um), com morfologias vermiculares. Tais inclus@es representam processos de
recristalizagdo, e sua composi¢cdo pode ser variavel ao longo do tempo, em

consequéncia das reagdes fluido-fluido e fluido-mineral.

Fig. 3.10 - Distribuigao de diferentes tipos de inclusées fluidas em um cristal de halita.
P = primarias, S = secundarias e | = intercristalinas (Garcia-Veigas, 1993).

A maior parte das inclusdes correspondente a texturas primérias ocorre como
cavidades cubicas (negative crystals), preenchidas unicamente por liquido ou como
inclusdes multifasicas em fase solida. Nos sais recristalizados, submetidos a acso de
fluidos diagenéticos, hidrotermais ou metamaérficos, pode-se reconhecer inclusdes
fluidas secundarias que, ao serem resfriadas, geram minerais de diferentes naturezas
tais como a bischofita (Fabricius, 1989; apud Garcia-Veigas, 1993).
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4 - OS EVAPORITOS DA BACIA DE SERGIPE / ALAGOAS

4.1 - Trabalhos anteriores

S&0 poucas as publicagbes que tratam pormenorizadamente da geologia dos
sais na Bacia de Sergipe-Alagoas, principalmente dos evaporitos Paripueira. A maioria
refere-se as ocorréncias saliferas da margem continental brasileira, de forma indistinta,
tal como Estrella (1972) que menciona a sua distribuic&o ao discutir 0 estagio rift nas
bacias marginais, ou Asmus & Porto (1972), Asmus (1975), e Asmus & Porto (1980)
guando expdem suas idéias sobre o processo evolutivo dessas areas, além de Guerra
(1989) guando comenta a estruturacdo da Bacia do Espirito Santo. Trabalhos
especificos sdo creditados a empresas de mineracdo, em relatorios internos, com
divulgag¢ao restrita.

O estudo pioneiro de sais sollveis na Bacia de Sergipe/Alagoas foi realizado por
Teixeira & Saldanha (1968), baseado em dados de gravimetria e de pogos perfurados
pela PETROBRAS, no qual sdc apresentadas as areas de ocorréncia, posigéo
estratigrafica, litologia e reservas estimadas.

Schaller (1969), considerando os trabalhos realizados pela Comisséo de
Reviséo Estratigréfica da Petrobras, para a Bacia de Sergipe/Alagoas, apresenta os
evaporitos Paripueira como uma designacgdo informal, correspondendo a camadas de
sal-gema que ocorrem no Membro Maceid, base da Formag¢do Muribeca, sendo
diagnostica para esta unidade.

Rarick & Richner (1970), em relatério reservado, apresentam uma discusséo
sobre as caracteristicas do depoésito de sal-gema na area de Macei0, descrevendo a
litologia do Pogo 4 da Salgema Mineragdo, alem de representar a geometria dos corpos
evaporiticos nessa area, a partir de dados de sete pogos.

Fonseca (1973} descreve os ciclos evaporiticos dos sais lbura, apresentando
mapas e seg¢des diversas, com teores e reservas de KCI.

Deve-se a Carvatho et al. (1974) a realizagdo de um criterioso estudo sobre os
evaporitos lbura que ocorrem em Sergipe, onde sdo discutidos 0s aspectos geneticos,
mineralogicos, estratigraficos, estruturais e geoguimicos, alem de uma breve distingdo

entre estes e os sais Paripueira.
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Ojeda & Fugita (1974), interpretando a geologia regional da Bacia de
Sergipe/Alagoas, reconstituiram a sua historia geoldgica, desde o Pré-Cambriano ao
Recente, sugerindo um esbogo paleogeografico para a ldade Alagoas, com indicagbes
das provaveis areas afetadas pelas primeiras incursdes marinhas que resultaram na
deposigao dos evaporitos.

Szatmari et al. (1979) fazem uma comparacéo faciologica entre 0s evaporitos
paleozdicos da Bacia do Amazonas e aqueles do Cretaceo de Sergipe.

Ojeda (1981), ao discutir a estrutura, estratigrafia e evolugdo das bacias
marginais brasileiras, destaca a seqUéncia evaporitica, citando a Bacia de
Sergipe/Alagoas como bacia-tipo para o intervalo evaporitico que ocorre ao longo da
margem continental brasileira, dando énfase as duas fases evaporiticas, com
consideragdes sobre litologia, génese, idade e correlagdes.

Amaral & Melo (1984) descrevem o depdsito de sal-gema de Bebedouro, em
Maceio, apresentando algumas caracteristicas do minério, teores e reservas, método
de lavra, construgdo dos pogos e desenvolvimento das cavidades geradas pela
dissolugéo do sal.

Cerqueira et al. (1986) apresentam uma avaliagdo, em termos de geoclogia e
mineragéo, da jazida de potassio de Santa Rosa de Lima (Sergipe), estratigraficamente
ligada aos evaporitos lbura, avaliando suas reservas e perspectivas de lavra.

Uesugui (1987) discute a idade dos evaporitos Paripueira na por¢do alagoana da
Bacia de Sergipe/Alagoas, com base no zoneamento bioestratigrafico adotado pela
PETROBRAS, confirmando a existéncia de dois intervalos evaporiticos distintos
(Paripueira e Ibura) e afirmando que o primeiro depositou-se no Eo-Mesoalagoas.

Regali (1989) faz comparagfes em termos de idade entre os evaporitos da
plataforma do Ceara e demais bacias nordestinas, confirmando sua
contemporaneidade com o0s sais Ibura de Sergipe, baseando-se em dados
palinologicos e admitindo serem estes mais novos que os sais Paripueira.

Caldas & Florencio (1992 e 1994), a partir de dados palinologicos obtidos em
folhelhos intercalados aos sais Paripueira, registram, dentre outras, a presenga da
forma-guia P-240, confirmando para esses sais a Idade Alagoas.

Florencio (1995), Melo & Florencio (1995}, Florencio (1996a e 1996b) e Florencio
et al. (2000) apresentam dados petrograficos preliminares sobre o intervalo Paripueira
em Alagoas, discutindo alguns aspectos geoquimicos, génese, estratigrafia e

mineracao desses sais.
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4.2 - A Bacia de Sergipe / Alagoas

A Bacia de Sergipe / Alagoas esta situada na regido Nordeste do Brasil, limitada
pelos paralelos 9° e 11°30’ de latitude sul, e meridianos 35° e 37° de longitude oeste,
aproximadamente, abrangendo a parte leste dos estados de Sergipe e de Alagoas (Fig.
4.1). A bacia possui uma forma alongada, com direcdo N 45° E, extens&o de 350 km e
iar.gura média de 35 km na porgcdo emersa. Considerando-se a isobata de 2.000
metros, a &rea total da bacia atinge 34.600 km® , dos quais cerca de 12.000 km?

correspondem & parte emersa (Lana, 1990).
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Fig. 4.1 - Mapa de localizagao da Bacia de Sergipe / Alagoas
(adaptado de Ojeda e Fugita, 1974).
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4.2.1 - Estratigrafia

A estratigrafia da Bacia de Sergipe/Alagoas foi reestruturada em 1968 pela
Comissdo de Reviséo Estratigrafica (CRE) da Petrobras, em virtude dos problemas
criados com as definicbes existentes, por ocasido da fase pioneira dos estudos da
bacia (Schaller, 1969).

Alguns autores dividem a bacia em duas areas distintas, denominadas de Bacia
de Sergipe e Bacia de Alagoas, individualizadas com base em diferencas estruturais
e estratigraéficas (Feijo, 1992 e 1994). Porem, de acordo com as recomendacgfes
contidas no Codigo de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al., 1986a), e do Guia de
Nomenclatura Estratigrafica (Petri ef al., 1986b), € preferivel manter, neste trabalho, a
caracterizagdo estratigrafica original para a bacia proposta pela Comissdo de Revisédo
Estratigrafica (Fig. 4.2).

O preenchimento sedimentar da Bacia de Sergipe / Alagoas ndo ocorreu de
maneira uniforme, tendo variado de acordo com as caracleristicas de cada
compartimento tectdnico, com envolvimento de subsidéncia ou eventual soerguimento,
resultando em desiguais distribuigbes das unidades crono e litoestratigraficas (Lana,
1990).

Seus primeiros sedimentos, provavelmente depositados no Permo-Carbonifero,
estdo relacionados a fase de sinéclise desenvolvida no interior do antigo continente
Gondwana, onde a Bacia de Sergipe/Alagoas integrava a extremidade leste da grande
sinéclise do Parnaiba (Ojeda & Fugita, 1974). Durante essa fase, foram depositados os
sedimentos das formagbes Batinga e Aracaré, de caracteristicas glacial, fluvial e
marinho (Lana, op. cit.).

Quando toda a depressdo afro-brasileira encontrava-se em condigbes
relativamente estaveis, foram depositados, por processos fluviais e lacustres, durante o
Andar Dom Jo&o, sedimentos de grande extenséao lateral representados pelos arenitos,
folhelhos e calcarios das formagdes Candeeiro, Bananeiras e Serraria (Schaller, 1969;
Estrella, 1972).

Ao fim da Idade Dom Jo&o, teve inicioc uma grande reativagdo que afetou a
depressao afro-brasileira, gerando uma série de falhas normais (tectonismo tensional)
e individualizag&o das atuais bacias costeiras. Esse tectonismo causou o represamento

da planicie fluvial, iniciando a formagao de um imenso lago, no qual foram depositados
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0s sedimentos peliticos e arenosos das formag¢des Barra de ltiiba e Penedo (Carvalho
et al., 1974).

Durante os andares Aratu e Buracica foram depositados os sedimentos
conglomeraticos e areniticos da Formagéo Rio Pitanga (Lana, op. ¢it.), com distribuig&o
restrita a porg@o sergipana da bacia.

Entre os andares Buracica e Jiquia depositaram-se os sedimentos carbonaticos
da Formagéo Morro do Chaves, seguidos pelos siliciclasticos variados da Formagéo
Cogueiro Seco, sendo estes restritos a porcdo alagoana da bacia e distribuidos desde
o andar Jiguia ao Eoalagoas. Também, com ocorréncia restrita & porgéo alagoana, séo
encontrados os folhelhos da Formagdo Ponta Verde, de Idade Alagoas (Schaller, op.
cit.).

A partir da ldade Alagoas toda a bacia passou a sofrer os efeitos da invasdo
marinha que se processava de sul para norte, inundando o graben central existente,
denominado de Golfo Paripueira {(Ojeda, 1981). Em consequiéncia dessa invaséo;
foram depositados os sedimentos transicionais da Formagéo Muribeca, representados
por folhelhos betuminosos, calcarios laminados, evaporitos, arenitos e conglomerados
(Schaller, op. cit.}.

Admite-se que o avango do mar sobre a bacia teria se processado, iniciaimente,
pelo baixos estruturais de Mosqueiro (porgéo sergipana) e Pontal de Coruripe, Maceid,
e Alagoas (porcdo alagoana), nos quais foram depositados os primeiros pacotes
evaporiticos da fase Paripueira.

Posterior & fase evaporitica inicial, na por¢éo sergipana da bacia, foram criadas
condicbes de restricdo em diversas areas, proporcionando a formagéo de espessos
depdsitos evaporiticos, onde foram precipitados os sais altamente soliveis da fase
lbura. Com o final da fase evaporitica, a bacia sofreu um lento afundamento, com
sedimentacdo competitiva entre terrigenos e evaporitos (Carvalho ef al., 1974).

A partir do Albiano, com o afastamento progressivo das placas sul-americana e
africana, e os seus conseqlientes resfriamento e subsidéncia, teve inicio a instalagdo
definitiva de condicbes marinhas na bacia, com o mar ultrapassando as antigas
barreiras e restrigbes do proto-oceano (Cainelli et al., 1987).

Entre o Albiano e o Cenomaniano instalou-se a plataforma carbonatica e o
talude, representados pelos sedimentos da Formacgdo Riachuelo, da Formagéo
Cotinguiba (Turoniano/Santoniano) e os siliciclasticos da Formagdo Piagabugu,

abrangendo um intervalo de tempo do Campaniano ao pés-Mioceno (Schaller, 1969).
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Recobrindo, discordantemente, as unidades mais antigas da bacia, ocorrem os
depositos siliciclasticos continentais da Formacgdo Barreiras (ou Grupo Barreiras,
conforme Saldanha et al., 1975), de idade poOs-miocénica. Depésitos quaternarios,
representados por sedimentos fluviais, edlicos, lacustres e marinhos, estéo distribuidos
por toda a bacia (Schaller, op. cit.).

TEMPO / ANDAR LITOLOGIA SEQUENCIA
Q MOLOCENO 1 .................. SPA
; PLIOCENO BARREIRAS COBERTURA
MIOCENG PIAGABUGU
A MARINHA
K ALBIANG COTINGUIBA
_ RIACHUELO
ALAGOAS MURIBECA PROTO-OCEANG
PONTA VERDE
Ki JIQUIA C. SECO
= | M cHAvES
BURACICA > RIFT
1o
ARATU , PENEDO
RIO DA SERRA BARRA DE ITIUBA
SERRARIA
JURASSICO BANANEIRAS
CANDEEIRO PRE-RIFT
ARACARE
PALEOZOICO
BATINGA

Fig. 4.2 - Litoestratigrafia geral da Bacia de Sergipe/Alagoas
(adaptada de Schaller, 1969, por Uesugui, 1987).

4.3 - As fases evaporiticas

Na Bacia de Sergipe / Alagoas s&o registradas duas importantes fases
evaporiticas, denominadas de Paripueira e de lbura, ambas inseridas na Formagao
Muribeca, correspondendo, respectivamente, aos membros Maceié e Ibura, conforme
definicdo estratigrafica proposta para a bacia (Schaller, 1969). Tais fases evaporiticas
s&o representadas por diversos tipos litolégicos, exibindo caracteristicas bem distintas
entre si, sejam de natureza mineraldgica, geoquimica ou estratigrafica. A deposigéo
salifera ocorreu durante a fase transicional, de condi¢des continentais para marinhas,
onde sé&o registrados espessos pacotes de sais soltveis, com intercalagcbes de rochas

carbonaticas e siliciclasticas.



43

4.3.1 - Histoérico das descobertas

Datam de 1941 as primeiras descobertas de sal-gema na Bacia de
Sergipe/Alagoas. A sua presenca foi revelada, quase que simultaneamente, a partir da
perfuracdo de pocos com objetivos petroliferos, nas proximidades das cidades de
Maceio e de Aracaju.

Em Alagoas, as primeiras ocorréncias saliferas foram identificadas nos pogos
Al-2 e Al.-3, perfurados, na época, para o Conselho Nacional do Petroleo. Em Sergipe,
a companhia particular ITATIG constatou a presenca de sal em Cotinguiba, atual
municipio de Socorro (Abreu, 1960). Posteriormente, por meio de sondagens
realizadas pela PETROBRAS, foram identificadas outras ocorréncias, dentre as guais a

da localidade de Paripueira, na porgéo norte da bacia (Teixeira & Saldanha, 1968).
4.3.2 - A Formagao Muribeca

A Formagdo Muribeca representa a transicdo entre as fases rift e pds-rift,
durante a qual foi registrado consideravel aumento na sedimentagéo (Lana, 1990). Sua
litologia é formada por folhelhos betuminosos, caicarios laminados, evaporitos, arenitos
e conglomerados, depositados durante o Andar Alagoas. Essa formacéo foi dividida em
cinco membros (Schaller, 1969), relacionados a seguir pela ordem de empilhamento
estratigrafico:

a) Membro Macei6 - formado por intercalagbes de arenitos, folhethos
betuminosos e calcario dolomitico, além de espessos depositos evaporiticos,
informalmente denominados de Paripueira, objetos do presenfe estudo. Ao longo da
base desse membro ocorre uma camada-chave de calcarios laminados, informalmente
denominada de calcario Mundad.

b) Membro Tabuleiro dos Martins - caracterizado pela predominancia de
folhelhos castanhos, betuminosos, em parte siltico, com intercalagbes de calcarios.

¢) Membro Carmopolis - formado por conglomerados cinzentos e castanhos,
com gréos, seixos e matacdes de tamanho e composig8o variados. E o principal

reservatorio de hidrocarbonetos na porgéo sergipana da bacia.
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d) Membro lbura - & constituido por anidrita, halita e sais de potassio e
magnésio, com intercalagdes de folhelhos betuminosos e calcarios. A sua ocorréncia
na porgao alagoana da bacia é restrita, sem a presenca de sais solQveis.

e) Membro Oiteirinhos - predominam clasticos finos, destacando-se folhelhos
cinzenfos e castanhos, com interlamina¢des de calcario castanho claro, além de

intercatagdes locais de siltitos e arenitos.

4.3.3 - Os evaporitos Paripueira

Os evaporitos Paripueira correspondem aos primeiros depositos saliferos
registrados no Cretaceo Inferior da Bacia de Sergipe / Alagoas, estratigraficamente
inseridos no Membro Maceio, porgéo inferior da Formagao Muribeca. Sua deposigéo
ocorreu durante a fase transicional, de condigdes continentais para marinhas, sendo o
resultado das primeiras incursbes das aguas do mar, provenientes do “Golfo
Paripueira” (Ojeda, 1981), existente na fase embrionaria do oceano Atléntico Sul. A
invasdo marinha, aliada as condicdes climaticas e circulagdo restrita favoraveis,
permitiram a precipitagdo de halita em diversas partes da bacia.

Os evaporitos da fase Paripueira sdo encontrados em areas distintas e sempre
associados aos baixos estruturais regionais (Teixeira & Saldanha, 1968), como o de
Mosqueiro, em Sergipe, e aos baixos estruturais de Coruripe, de Maceid e de
Paripueira, todos em Alagoas, formando sub-bacias evaporiticas aparentemente
isoladas das demais (Fig. 4.3).

As caracteristicas mais marcantes desses evaporitos sdo as espessas camadas
de halita e a auséncia de anidrita e de sais mais solliveis que a halita, como a silvinita e
a carnalita. Contudo, a presenca de sais de potassio na bacia ainda ndo pode ser
descartada.

A deposicdo dos evaporitos Paripueira, em geral, foi marcada pelo intenso
aporte de terrigenos, representados por inumeras intercalagdes de folhelhos. Esse
evento pode ser atribuido a acentuada subsidéncia da bacia durante essa fase (Lana,
1990; Ojeda, 1981), ocasionais mudangas climaticas (Almeida et al., 1992) e periédicos
influxos marinhos, estes Ultimos, provavelmente, responsaveis pela formagdo de

folhelhos organicos.
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Fig. 4.3 - Distribuigdo das sub-bacias evaporiticas da fase Paripueira
na porgdo alagoana da bacia.
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4.3.3.1 - A sub-bacia evaporitica de Mosqueiro

No Baixo Estrutural de Mosqueiro, em Sergipe, os sais da fase Paripueira

encontram-se separados da fase Ibura por uma segéo de 600 metros de siliciclasticos
(pogo MO-1-SE da PETROBRAS), situados em um intervalo de 3.475 a 3.560 metros
de profundidade (Ojeda, 1981). Em conseguéncia da grande profundidade de

ocorréncia e a ndo divulgagéo dos dados de sondagens, pouco se sabe a respeito dos

sais nessa area (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4 - Perfil litoldégico parcial de um pogo perfurado na area do Baixo Estrutural de
Mosqueiro, com destaque para os niveis evaporiticos Paripueira e lbura
(adaptado de Ojeda, 1981).
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4.3.3.2 - A sub-bacia evaporitica de Coruripe

A sub-bacia evaporitica de Coruripe encontra-se a nordeste da foz do Rio Séo
Francisco, situando-se, em sua maior parte, na atual por¢do submersa da Bacia de
Sergipe/Alagoas.

A presencga de evaporitos, nessa area, foi constatada mediante a perfuragéo do
pogo PDC-1-AL, pela PETROBRAS (Teixeira & Saldanha, 1968). Posteriormente, em
outras sondagens realizadas a leste desse poco, foram identificadas novas ocorréncias
saliferas, a mais de 3000 metros de profundidade, com espessuras de halita superiores
a 250 metros (Carvalho et al., 1974).

A sub-bacia de Coruripe situa-se em uma area de grande complexidade
estrutural, exibindo enorme variagdo nos limites do topo do Membro Maceid (Abreu &
Potter, 1990). Essa area enconfra-se no limite interno da linha de charneira Alagoas,
feicdio resultante dos processos distensivos e termais sofridos pela crosta durante a
fase rift, onde a maior subsidéncia estaria nos limites da zona de maior afinamento
crustal (Chang & Kowsmann, 1986).

Provavelmente, essa € uma das areas mais profundas da bacia, pois 0s topos
dos niveis saliferos sdo encontrados a profundidades superiores a 2.600 metros,

atingindo mais de 3.900 metros em sua porcéo sul (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 - Dados gerais para os sais da sub-bacia evaporitica de Coruripe

Pogo | Topo do Base do | Espessura | Espessura
sal (m) sal (m) total (m) efetiva (m)
C-1 -2.623 -2.647 24 14
C-2 -2.826 -3.069 243 117
C-3 -3.323 -3.367 45 43
C-4 -3.061 -3.973 912 62
C-5 -3.924 -3.945 21 16
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4.3.3.3 - A sub-hacia evaporitica de Maceid

A sub-bacia evaporitica de Macei6 localiza-se na porgdo oeste da cidade de
Maceid, e esta inserida nos limites NE do baixo estrutural homdénimo (Fig. 4.5),
identificado claramente em mapa de gravidade residual (Teixeira, 1967).

A ocorréncia de sais sollveis, nessa area, foi constatada durante sondagens
realizadas para prospecgdo de petréleo, nos pogos “A", ‘B" e "C" (denominagéo
adotada neste trabalho). Sdo registradas espessas camadas de halita, com rochas
siliciclasticas e carbonaticas intercaladas, cujos detalhes serdo apresentados nos

capitulos posteriores.

Fig. 4.5 - Mapa de gravidade residual da area de Maceio, com destaque para
o Baixo de Maceid (modificado de Teixeira, 1967).

4.3.3.4 - A sub-bacia evaporitica de Paripueira

A sub-bacia evaporitica de Paripueira esta situada na por¢éo norte da Bacia de
Sergipe/Alagoas, inserida em um baixo estrutural denominado Baixo de Paripueira
(Teixeira & Saldanha, 1968), facilmente reconhecido em mapas gravimetricos, fazendo
parte de um amplo conjunto de blocos escalonados, denominado de Baixo Regional de
Alagoas (Lana, 1985). Essa area encontra-se limitada, a oeste, por rochas do
embasamento, mediante falhas normais com rejeitos superiores a 2.000 metros.
Estima-se que, nessa area, a espessura fotal de sedimentos atinja cerca de 8.000

metros (Chang & Kowsmann, 1986}, ou até 10.000 metros (Lana, op. cit.).
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A exemplo das demais areas de ocorréncia da fase Paripueira, os sais solGveis
sdo formados, essencialmente, por halita, tendo-se como base a interpretacéo dos
dados de perfilagens de pogos. Nessa area os evaporitos exibem uma distribuicio
vertical irregular, com diversos niveis estratigraficos, de espessuras, profundidades e
nimero de camadas variaveis, intercalados por espessos pacotes de siliciclasticos.

As maiores profundidades para esses depositos séo verificadas na porgdo NE,
onde as camadas saliferas s&o encontradas nas profundidades de 1.614 a 2.843
metros em relagéo ao nivel do mar. Na porgdo SW, a profundidade diminui, ocorrendo
entre 1.075 e 1.285 metros de profundidade, respectivamente topo e base. O intervalo
mais espesso é encontrado ao norte, com 1.646 metros de espessura total, e o de
menor espessura total corresponde a 45 metros, encontrado ao sul da area.

Tab. 4.2 - Dados gerais para os sais da sub-bacia de Paripueira.

Pogo |Topo do| Base do | Espessura | Espessura
sal (m) | sal(m) total (m) | efetiva (m)
P-1 | -1.396 -2.449 1.053 348
P-2 | -1.614 -2.843 1.229 195
P-3 | -1.075 -1.285 210 25
P-4 | -1.304 -1.349 45 35
P-5 | -1.460 -1.640 180 56
P-6 | -1.363 -2.168 805 329
P-7 | -1.262 -2.908 1.646 349

4.3.4 - Os evaporitos lbura

Apds a deposigdo dos conglomerados do Membro Carmopolis, a bacia sofreu
uma invasdo marinha, principalmente na area de Sergipe, cobrindo completamente as
areas atingidas pela discordancia pré-aptiana (Carvaiho et al., 1974). Sob condiges de
restricdo, associadas a continua subsidéncia de determinadas areas, formou-se uma
série de sub-bacias nas quais foram precipitados espessos pacotes de sais solGveis
(Cerqueira et al., 1997).
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Os evaporitos da fase lbura estdo inseridos no Membro Ibura da Formacgéo
Muribeca, caracterizada pela variedade de minerais evaporiticos, em nitido contraste
com a fase Paripueira, com presenga de anidrita, halita, silvinita, carnalita e taquidrita, e
diversas intercalagdes de folhelhos e de rochas carbonaticas.

Na porcdo sergipana da bacia, os evaporitos da fase Ibura encontram-se
distribuidos nas areas de Mosqueiro, Taquari-Vassouras, Santa Rosa de Lima,
Pirambu-Aguilhada, Timbé-Piranhas e llha das Flores-Arambipe (Fig. 4.6). Em Alagoas,
a fase lbura esta limitada a ocorréncias de anidrita, distribuidas em subsuperficie, nas
areas do Tabuleiro dos Martins e atual plataforma continental.

680 km 700 km 720 km 740 km 760 km

8760 km 8,760 km 8800 km 8820 km 8840 km

[ ] subbacia evaporitica Cidade 0 10 20 km
loomm——
- Bacia sedimentar - Embasamento

Fig. 4.6 — Distribui¢éo dos evaporitos da fase lbura em Sergipe
(adaptado de Cerqueira et al., 1997).

De uma maneira geral, os evaporitos lbura podem ser divididos em trés partes
(Cerqueira et al., 1997):
a) Inferior — formada por folhelho, calcario e anidrita com halita intercalada.
b) Média — constituida por camadas de halita, com intercalagdes de carnalita e
com taquidrita no topo.
c) Superior — formada por depésitos de halita, intercalagbes de silvinita e
raramente carnalita, recobertas por anidrita, halita, calcario e folhelho.
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As altern&ncias de fases de alta e baixa salinidade permitiram a diviséo dos sais
bura em intervalos ou ciclos correlacionaveis (Carvalho et al., op. cit.}). Um ciclo de
primeira ordem caracteriza-se pelo aumento de salinidade, desde o mais baixo teor, até
0 mais alto, retornando novamente ao teor inicial. Variagdes menores de salinidade
permitem subdividir os ciclos principais em secundarios, terciarios e outros ciclos
inferiores (Cerqueira et al., 1997).

Tendo-se como base as sub-bacias de Santa Rosa de Lima e de Taqguari-
Vassouras, os sais lbura foram divididos por Carvalho ef al. {op. cit.) em nove ciclos
secundarios, agrupados em um Unico ciclo principal. Os seis primeiros representam um
periodo de salinidade progressiva. Os ciclos seguintes evidenciam um periodo de
salinidade recessiva, separados por uma superficie discordante, provocada pelo aporte
abrupto de aguas marinhas menos saturadas, causando a dissolu¢éo dos sais
depositados (Cerqueira et al., 1986).

Dentre os ciclos definidos para os sais da fase lbura, o mais relevante em
termos econdmicos € o Ciclo Evaporitico VII, pois contém as camadas de silvinita,
importante fonte de potassio. E formado, predominantemente, por halita com camadas
de silvinita e niveis centimétricos de anidrita intercalados, ocorrendo, ainda, carnalita
nas por¢bes mais inferiores.

Na area de Taquari-Vassouras, a espessura maxima para o pacote evaporitico €
de 468 metros e o intervalo mineralizado em potassio atinge até 31 metros de
espessura. A base da secdo evaporitica encontra-se, em media, a 600 metros de
profundidade, porém, alcanga até 1.300 metros em algumas areas (Fonseca, 1973).

4.4 - Métodos de mineragao

A mineragdo de sal teve a sua maior expansdo quando o sal-gema tornou-se
uma importante matéria-prima para a inddstria guimica mundial (Baar, 1977).

Com excegdo da halita e dos sais de potéssio, os demais recursos minerais
evaporiticos, como a anidrita ou gipsita, por exemplo, ndo séo extraidos por meio de
lavra subterrdnea, a ndoc ser que a mesma esteja operando em pequenas
profundidades. Os dois principais métodos de extragdo em subsuperficie sé&o:
dissolugdo subterranea e mineragdo convencional por camaras e pilares (room and
pillar). O método de mineracgdo por dissolugcdo subterrénea ¢ empregado quando as

rochas evaporiticas sdo solUveis na agua com relativa facilidade.
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4.4.1 — A mineragéo dos evaporitos Paripueira

A mineragdo dos evaporitos da fase Paripueira é realizada na sub-bacia de
Macei6o. Em decorréncia da grande profundidade dos sais existentes nessa area, as
camadas mineralizadas em halita sdo lavradas mediante a técnica de extragdo por
dissolugdo subterr@nea. Essa técnica permite a mineragdo de jazidas a grandes
profundidades, por meio de pogos tubulares, com reduc¢éo substancial dos custos de
producdo. Elimina-se o inconveniente da geracdo de rejeitos e pode-se obter um
produto final de elevada pureza (Richner et al., 1992).

Nesse meétodo, com o pogo devidamente instalado, & agua ¢ injetada sob
pressao pelo tubo central e dirigida a base da camada a ser minerada (nado revestida),
onde o sal ap6s dissolvido, retorna a superficie pelo espago anular do revestimento
(Fig. 4.7), sob a forma de solugdo saturada de cloreto de soédio, na concentragdo
aproximada de 300 gramas/litro (Melo & Florencio, 1995).

Além disso, a indlstria quimica que processa o minério utiliza salmoura
concentrada e n&o sal solido. Esse fator contribui para a reducdo dos custos de
produgdo, uma vez que, caso fosse extraido o sal solido, 0 mesmo deveria passar por
um processo de beneficiamento, como britagem, peneiramento e dissolugdo para

remog¢ao dos insoliveis (Melo, 1986).
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Fig. 4.7 — Esquema de um pogo de produ¢édo de salmoura.
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O método de mineragdo por dissolugdo, na sub-bacia de Maceio, utiliza o
sistema de extragéo por circulagao direta através de pogos isolados. A construgdo dos
pocos tem inicio com a perfuragdo em diametro de 12 1/4, sendo o pogo revestido em
aco carbono de 9 5/8" de didmetro, desde a superficie até o topo do sal. O
espagamento anular entre o didmetro da perfuragéo e o do revestimento é cimentado.
Posteriormente sdo inseridos tubos de 7" e de 4 1/2", destinados, respectivamente, a
produgédo de salmoura e injecdo de agua. Essas duas colunas ficam suspensas e
presas na superficie, podendo ser movimentadas para ajuste da configuragdo da
cavidade, O final da coluna de 7" fica posicionado a alguns metros abaixo do
revestimento, enquanto que a extremidade tubo de 4 1/2" situa-se a poucos metros
acima da base do sal. Através do tubo central de 4 1/2" a agua ¢ injetada sob presséo
e usada como solvente do sal. A solugdo produzida, na forma de salmoura saturada,
retorna a superficie pelo tubo de 7°. Como o tubo central (4 1/2") e posicionado a uma
maior profundidade, bem abaixo do revestimento, a dissolugéo salina sera maior nesse
ponto. Com isso forma-se uma cavidade ovalada que, controlada adequadamente,
tendera a uma configuragédo cénica. O controle da forma da cavidade é realizado
periodicamente com 0 uso de sonar. Com esse equipamento, 0s sinais acusticos séo
enviados a intervalos regulares de profundidade, o que permite verificar a evolugdo da
configuragdo, o volume e a diregcdo preferencial da dissolugdo, fornecendo uma
imagem tridimensional da cavidade que esta sendo gerada (Amaral & Melo, 1997).

A altura e o didmetro maximo da cavidade, gerada pela retirada do sal, séo
definidas em funcéo da espessura do corpo salino e da malha para a locagéo de cada
pocgo. Na area de Macei6, onde sdo mineradas as camadas dos evaporitos Paripueira,
utiliza-se um didmetro maximo de 60 metros para todo o intervalo salifero, mantendo-
se a distancia de pelo menos 100 metros entre cada pogo. Com isso, o espagamento
minimo entre as duas cavernas geradas no final da fase produtiva sera de 40 metros.

Se cada pogo for instalado no centro de uma area de 100 x 100 metros, grande
parte do sal existente em torno da cavidade serd mantido, pois na fase final de
extragdo a cavidade gerada tenderd a uma configuragdo cilindrica (Fig. 4.8). Assim,
considerando-se uma configuragdo final de 120 metros de altura por 60 metros de
didmetro, o coeficiente de recuperagdo serd de aproximadamente 20%, o que

corresponde a um total de 732 mil toneladas de sal obtidas em cada pogo.
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O minério lavrado € comercializado sob a forma de salmoura saturada em NaCl,
sendo transportado para a industria guimica através de um salmouroduto, com 12" de
didmetro e 7,5 km de comprimento. No ano de 2000 a produgdo foi de 751 mil
toneladas, o que correspondeu a 51,8% da produgéo nacional de sal-gema (DNPM,
2001).
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Fig. 4.8 - Configuracéo ideal e fases de crescimento das cavidades
geradas pela dissolugdo salina (adaptado de Melo, 1986).
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4.4.2 - A Mineragéo dos evaporitos lbura

O principal objetivo com a lavra dos evaporitos |bura € a produgéo de cloreto de
potassio. A mineragéo & realizada na sub-bacia de Taquari-Vassouras, em Sergipe, por
meio de extracdo subterrAnea convencional, com a utiliza¢8o do método de cémaras e
pilares. Esse método consiste na escavagéo de cdmaras com 7 metros de largura, 125
metros de comprimento e altura maxima de 3,5 metros, separadas por pilares de 14
metros a partir de um eixo ftriplice de galerias. Para a produgdo s&o lavrados,
simultaneamente, dois painéis, com dimensées maximas de 300 metros de largura por
500 metros de comprimento (Fig. 4.9). Este processo de lavra esta sendo usado
apenas em uma camada do Ciclo Vil, denominada de “silvinita basal superior”. Essa
camada encontra-se distribuida em uma area aproximada de 260 km? , com espessura
maxima de 12 metros e separada da camada de “silvinita basal inferior” por uma
camada de halita com espessuras variando de 3 a 6 metros. O desenvolvimento da
lavra é realizado por dois mineradores continuos. O material desmontado é levado por
correias transportadoras até o poco de extragdo de minério (shaft) por onde chega a
superficie. O minério é estocado para posterior britagem e moagem, e segue para a
usina de processamento. No processo de beneficiamento é usada a flotagdo para
separar o cloreto de potassio do cloreto de sddio, este Uitimo considerado como rejeito
(Cerqueira et al., 1997). Em 1999 a produgéo anual foi de 2 milhdes de toneladas de
minério, com 30,56 % de KCI (Carvalho & Alves, 2000).

GALERIAS TERCIARIAS

i
f PAMMEL DE LAVRA (260m) *

PILARES E::] GALERIAS E CAMARAS

Fig. 4.9 — Esquema de operagéo de lavra na mina de potassio (Cerqueira et af. 1997).
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5 . A SUB-BACIA EVAPORITICA DE MACEIO
5.1 — Aspectos gerais

A sub-bacia evaporitica de Macei¢ localiza-se na porgéo oeste da Cidade de
Macei6, Estado de Alagoas, exibindo em planta uma forma elipsoidal e diregéo
aproximada NE-SW para o seu eixo maior (Fig. 5.1). Estruturalmente sua area coincide
com parte do Baixo de Maceid, identificado por gravimetria, cujos contornos mais
negativos recaem sobre os canais gue interligam as lagoas Mundal e Manguaba.

A ocorréncia de evaporitos nessa regido foi constatada durante sondagens
realizadas para petréleo, com os pogos “A”, “‘B” e “C" (denominagéo adotada neste
trabalho), da PETROBRAS. Nos demais pocos, situados proximos a essa area, nao
foram encontrados sais sollveis. Por esta razéo, os pogos de produgéo e de pesquisa,
da SALGEMA MINERACAO, foram perfurados nessas imediagdes (Fig. 5.2).

Ao norte da area destaca-se um alto estrutural onde esta situado o campo
petrolifero do Tabuleiro dos Martins. Seu limite com o Baixo de Macei¢ se d4 mediante
um conjunto de blocos escalonados, com falhamentos normais (provavelmente
listricos), em que a inclinagdo do plano estaria entre 60 a 80 graus e rejeito total de

aproximadamente 350 metros (Teixeira, 1967).
5.2 - Avaliagao dos dados de sondagens

Foram realizadas andlises dos dados de perfilagens de 25 pogos de produgéo e
de 3 pogos de pesquisa, com respectivos testemunhos, obtidos na area da mineragéo
de sal-gema, além dos perfis de pogos perfurados para petroleo, situados no interior ou
nas proximidades da darea abrangida por este projeto. Os dados de perfilagens
analisados corresponderam aos perfis de raios gama, neutrdo, sbnico e densidade.
Esta etapa envolveu a analise de dezenas de perfis correspondentes a mithares de
metros de sondagens.

Dentre os perfis utilizados destaca-se a perfilagem em raios gama, importante
ferramenta para o estudo de depositos evaporiticos, pois permite ao intérprete
estabelecer, com relativa facilidade, os intervalos portadores de halita, caracterizados

pela auséncia de elementos radioativos.
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Fig. 5.1 - Localizagédo da sub-bacia evaporitica de Macei6.
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5.2.1 - Métodos de perfilagens

Apesar da sua aplicagdo principal ser voltada para a prospecgdo de petrdleo,
diversos metodos de perfilagem de pogo podem ser Gteis na prospeccgdo de evaporitos.
A partir das caracteristicas registradas em cada perfil geofisico & possivel a
identificagdo da litologia com razoavel seguranga (Alger & Crain, 1966; Schlumberger,
1969). A geofisica de pog¢o é um metodo direto e preciso, porem de efeito local, restrito
ao pogo perfurado. Para se¢bes com alternancias de sais, folhelhos, calcarios e
arenitos, tipicos de seqliéncias evaporiticas, o usc dos perfis densidade, neutrdo, raios
gama e sbnico sdo imprescindiveis para a interpretagdo, podendo-se determinar a
litologia dessas se¢bes com relativa precisdo (Frank & Bemerguy, 1972).

No estudo da sub-bacia evaporitica de Maceid as perfilagens radioativas e
sbnica foram os principais métodos disponiveis e utilizados na analise litologica e
estratigrafica. Essas perfilagens permitem também que sejam reconhecidos os limites,
a espessura e a profundidade de cada camada.

As perfilagens radioativas ou nucleares consistem na medi¢édo da radioatividade,
natural ou induzida, das camadas atravessadas pelo furo de sondagem. Tém a grande
vantagem de serem empregadas em furos secos revestidos, bem como naqueles néo
revestidos e com lama de perfuragéo. Destacam-se os perfis densidade, neutrdo e
raios gama. Os principios béasicos desses métodos sdo descritos a seguir, tendo-se
como base o manual de interpretagéo de perfilagens (Schlumberger, 1969).

Petfil densidade - na construcéo deste perfil uma fonte radioativa (Co® ou Cs*¥)
¢ descida no pogo. Os raios gama emitidos pela fonte radioativa colidem com elétrons
das camadas de rochas e perdem parte de sua energia. Um detector colocado a uma
distancia fixa, acima da fonte, conta os raios gama apds a colisdo, permitindo a
estimativa da densidade de elétrons (niumero de elétrons por centimetro cibico). A
densidade das camadas percortidas pelo aparelho pode ser entdo calculada a partir da
densidade de elétrons, cujo perfil registra esses valores.

Perfil neutrdo - os perfis neutrdo s&o utilizados principalmente para delinear

camadas porosas e determinagdoc de suas porosidades. Os perfis respondem
primariamente a quantidade de hidrogénio presente na formagéo, entendendo-se como
formacéo as diversas litologias percorridas pelo equipamento. O equipamento utilizado
na perfilagem possui uma fonte de neutrons (plutbnio-berilio) que bombardeia as

camadas rochosas. A presenga de nucleos de hidrogénio desacelera os neutrons por
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colisdo, que s&o posteriormente absorvidos por nucleos de cloro, hidrogénio ou silicio,
principalmente. O nucleo que captura o neutron se torna excitado e libera energia na
forma de raios gama. Dependendo do equipamento, 0s$ neutrons nao capturados ou os
raios gama emitidos sao contados em um detector. No perfil neutrdo sdo registradas
contagens por segundo ou, mais comumente, unidades API de neutrons, ou ainda,
unidades de porosidade aferidas em caicario.

Perfii raios gama - o perfil raios gama mede a radioatividade natural das rochas.

As rochas sedimentares, como argilitos e folhelhos s&o grandes concentradores de
elementos radioativos em decorréncia da presenga de matéria organica, fosfatos ou
minerais pesados portadores de elementos radioativos (Serra, 1986). Os raios gama
séo detectados pelo cintildbmetro e seus registros sédo calibrados em termos de
unidades API. Os valores medidos variam desde algumas unidades API, em anidrita ou
halita, até 200 unidades ou mais em folhelhos. Tanto ¢ perfil raios gama quanto o perfil
neutrdo podem ser usados em pocos revestidos.

Outro importante método de perfilagem utiliza a propagac¢do de ondas elasticas,
sendo denominado de perfilagem sonica. O perfil sénico € um registro do intervalo de
tempo (At) requerido para uma onda longitudinal percorrer uma certa distancia através
da rocha. O At é denominado de intervalo de tempo de transito, sendo uma medida do
inverso da velocidade da onda que se propaga através da rocha. Esse equipamento
contém, em geral, duas fontes de ondas sismicas e dois pares de detectores. Os

valores de At variam desde 44 pus/ft (microssegundos por pé), para dolomitas fechadas

(porosidade zero), até 190 us/ft, para a agua.
O uso comhinado desses perfis, observando-se a tabela de valores (Tab. 5.1)
atribuidos pela Schlumberger (Nurmi, 1978), permitiu a identificagdo das camadas

saliferas distribuidas ao longo da se¢éo de cada pogo.

5.2.2 - Evaporitos da area de produgdo

A area de produgdo compreende os pogos perfurados pela Salgema Mineragéo,
num total de 25 sondagens para mineragédo de halita. Nessa area esta incluido o pogo
“B” e, mais a sudeste, encontra-se o pogo “C”, ambos perfurados, na época, para o
Conselho Nacional do Petroleo (CNP).
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Tab. 5.1 - Valores dos registros, em diferentes perfilagens, para minerais
evaporiticos e rochas associadas (Nurmi, 1978).

Minerais e Composicio Densidade | Velocidade | Porosidade | Raios-gama
rochas {pb) (At) DN (GNT) (°API)
Calcita CaCQ; 2,710 47,5 0 0

Dolomita CaMg(COs): 2,876 43,5 4 0
Quartzo S0, 2,648 51,5 -4 0
Calcario {quando &=10%) 2,540 62 10 5-10
Dolomita (quando @=10%) 2,683 58 13,5 10-20
Arenito {quando Z=10%) 2.485 65,3 3 10-30
Folhetho 2,2-2,75 70-150 25-60 80-140
Halita NaCl 2,032 67 0 0
Anidrita CaSQ, 2,977 50 0 0
Gipsita CaS0,.H,0 2,351 52,5 49 0
Trona Na;CO3.NaHCO;.H,O 2,100 65 40 0
Silvita KCl 1,863 74 0 ~500

Carnalita KCL.MgCl2.6H,0 1,570 78 65 200

Langbeinita Ks380,.2MgS0;, 2,820 52 0 275

Polihalita | K,80,.MgS0,.2Ca804.2H,0 2,790 57,5 15 180
Kainita MgS0,.KCL3H,0 2,120 - 45 225
Enxofre 2,030 122,0 45 0
Linhita 0,7-1,5 140-170 Alto >50% 0
Carvéo 1,3-1,5 110-140 Alte>50% 0

Antracito 1.4-1.8 Alto>50% 0
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5.2.2.1 - Localizagédo dos pogos

Os pogos da area de produgdo, denominados de minas, estédo distribuidos ao
longo da margem sudeste da Lagoa Mundad, area pertencente ao municipio de
Maceid, Estado de Alagoas. Das 25 sondagens realizadas para a Salgema Mineracgéo
19 pogos séo verticais e 6 pogos sdo direcionais, em conseqUéncia de impedimentos

ambientais. Desse total 4 estdo desativados (minas 3, 4, 5 e 6).

5.2.2.2 - Interpretagdo dos dados de sondagens

A interpretagdo das propriedades registradas nos perfis permitiu verificar que a
litologia dominante na secdo evaporitica, para toda a area, corresponde a camadas de
halita com intercalagbes de folhelhos, calcérios e arenitos. N&o foram constatadas
anidrita nem sais de potassio.

Para este estudo foram utilizadas as informacgdes de perfilagens geofisicas,
dados de descrigdo de testemunhos de sondagens e de amostragens de calha. O
conjunto desses dados, associado a informagdes da area de pesquisa, que possui trés
pogos com testemunhagem continua, possibilitou boa interpretacgéo litologica da sec¢éo
evaporitica.

Em funcdo do grande numero de sondagens, bem como do pequeno
espagamento entre cada furo, em geral pouco mais de 100 metros, o perfil do intervale
salifero sera comentado pela coluna dos pogos mais representativos e com maior
numero de informacgdes.

As observagfes iniciais sugerem que as minas 6 e 11, situadas na porgéo leste
da area, provavelmente estejam distanciadas do depocentro, ou seja, mais préximas as
margens do paleclago salino.

Na mina 6 o topo do sal encontra-se a uma profundidade de -916 metros, ja
descontado a elevagéo local. Seu intervalo salifero possui 192 metros de espessura,
dos quais, 129 metros sdo de halita e 63 metros de insoliveis intercalados. Essas
intercalagdes s&o relativamente freqlentes ao longo de toda a coluna, sendo que a
maioria é identificada como folhelho, com espessuras variaveis, atinginde um maximo
de 10 metros para cada intervalo. Na base da seqUéncia as intercalagbes

correspondem a folhelhos, arenitos e ocorréncias de calcério, seguidos por espesso
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pacote de halitas. Os evaporitos s&0 capeados por folhelhos, calcarios e arenitos do
Membro Tabuleiro dos Martins.

Na mina 11, situada no extremo sudeste da area de produgdo, o intervalo
evaporitico é mais reduzido, com apenas 122 metros de espessura, dos guais 58
metros sdo de halita (espessura efetiva) e 34 metros de insollveis intercalados. Esse
intervalo encontra-se entre -918 e -1040 metros de profundidade, respectivamente topo
e base.

Na por¢ao central da area de produgao (mina 4), a seqléncia evaporitica exibe
um intervalo bem mais espesso gue aqueles situados no lado leste (minas 6 e 11), com
uma espessura total de 286 metros, dos quais 197 metros correspondem a halitas e 89
de insollveis intercalados. Nessa area o pacote evaporitico situa-se a profundidades
de -887 a -1173 metros, respectivamente topo e base. Ocorrem depésitos de halita
com intercalagbes em que predominam argilitos e folhelhos, freqlientemente calciferos.
O topo da seqiiéncia € recoberto por folhelhos e calcarios, com alguns intervalos
areniticos, do Membro Tabuleiro dos Martins.

A mina 5, posicionada a sul da mina 4, tem o seu intervalo evaporitico situado a
profundidades de -877 a -1108 metros, respectivamente topo e base. Sua espessura
total corresponde a 231 metros, dos quais 145 metros sdo de halita e 86 mefros de
insoltveis intercalados. Os dados de perfilagens indicam que essa sondagem foi
interrompida no interior do corpo salino, ndo sendo atingida a base da seqléncia. A
litologia nesse intervalo assemelha-se aquela da mina 4, com siliciclasticos finos
intercalados as halitas da base, tendo nas seg¢des intermediarias e superior,
intercalagbes de folhelhos, caicarios e ocasionais arenitos. O topo do sal € recoberto
por sedimentos do Membro Tabuleiro dos Martins.

A coluna do pogo “B”, situado nas proximidades da mina 11, exibe, na base do
conjunto evaporitico, uma litologia representada por arenitos de granulagdo média a
grossa, seguidos de arenito fino e folhelho, a partir dos quais s&o observados os
primeiros pacotes de halita, com intercalagcdes em que predominam espessos corpos
siliciclasticos. Em direcéo ao topo os sais exibem diversas intercalagbes de pequena
espessura, geralmente representadas por folhelhos. A seqléncia salifera, em seu final,
é recoberta por folhelhos finamente laminados, tornando-se mais calciferos em diregéo
ao topo. Nessa area o topo e base do sal sdo encontrados, respectivamente, a -800 e
-1219 metros de profundidade, correspondendo a um intervalo de 339 metros, dos

guais apenas 80 metros sdo de halita, o que contrasta visivelmente com as
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informacgfes dos pogos circunvizinhos, como as minas 14 e 15, respectivamente com
120,5 e 172 metros de espessura efetiva de halifa.

De uma maneira geral, a litologia da area de produgdo exibe uma forte
semelhanca com aquela da area de pesquisa. Porém, na area de produgao, verifica-se
uma presenc¢a mais acentuada de calcarios nas intercalagdes aos pacotes de halita, o
que pode sugerir uma posi¢gdo mais distal desta area em relagéo as margens da bacia

evaporitica.

5.2.3 - Tentativa de determina¢ao de marcos litolégicos

Os métodos comumente utilizados nos trabalhos estratigraficos ndo podem ser
aplicados com a mesma facilidade nas secdes saliferas, principalmente aqueles
relacionados a correlagdo estratigrafica. A elevada salinidade n&o permite a
diversidade de vida nesses ambientes, a qual é restrita a um limitado teor de
salinidade, onde podem ser encontrados microrganismos, como algas e bacterias,
dentre outros. Para a correlagdo, entre os diversos pogos perfurados na sub-bacia de
Maceio, foram individualizados os intervalos onde os perfis exibem caracteristicas bem
distintas, com grande extensédo lateral, de forma que possam atuar como marcos de
correlagd@o cronoestratigrafica por todo o intervalo evaporitico. Para este caso foram
identificadas as superficies de inundagdo maxima (SIM) e aplicados os conceitos de
Estratigrafia de Seqliéncias.

A auséncia de ciclos de salinidades bem marcados € um grande problema para
a diferenciacdo das fases de alta e baixa concentragdo de salmouras, o que, em
principio, invalida a divisdo da seg¢do salifera em ciclos correlacionaveis. Suas fases de
baixa concentracdo sdo marcadas pelas extensas acumulag¢Bes de folhelhos, ou
mesmo pela precipitagdo de calcarios, em camadas relativamente delgadas,
resultantes de novos influxos marinhos, com salmouras diluidas, ou pelo influxo

continental.
5.2.4 - Unidades evaporiticas
Na analise dos registros de perfilagem em raios foram observadas propriedades

com um padrdo praticamente repetitivo, reconhecido inicialmente por Florencio
(1996a), para as secbes basal, média e superior, em quase todos 0s po¢os, o que
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permitiu a divisdo vertical do depésito em trés unidades distintas. A divisdo do intervalo
em trés unidades, numeradas em ordem crescente da base para o topo, tem apenas
significado operacional e permite que sejam reconhecidas as areas com melhores
condi¢cbes para mineragéo, traduzidas pela menor razéo insoluveis/halita (I/H), exibidas

em cada intervalo (Fig 5.3 ).

Unidade 1

Esta denominacgéo foi atribuida a por¢do de halitas basais recobertas e/ou
intercaladas por camadas relativamente espessas de insollveis. Das 28 perfilagens
analisadas, em pogos distintos, em 22 delas foi constatada a presenca do padréo
adotado para esta unidade. Nas demais, a Unidade 1 ndo pode ser definida em fungao
dos seguintes motivos: a) perfura¢do do poco finalizada no corpo de halita, sem atingir
a base do intervalo; b) perfilagem incompleta por problemas técnicos.

Verifica-se, para esta unidade, que a maioria dos pogos apresenta a razo
insolliveis/halita superior a 1, o que corresponde, praticamente, a mais de 50% de
material insoluvel inserido no intervalo (Mapa A; Fig. 5.4). Nos pogos onde a sondagem
n&o atingiu a base do intervalo salifero este tipo de avaliagao ficou prejudicada.

Admite-se a ideia de que, por ocasido da deposicdo dos primeiros pacotes
evaporiticos (halitas basais - aqui representadas pela denominagéo de Unidade 1), a
sub-bacia ainda era incipiente, ocupando uma pequena por¢édo da atual area de
produgao, prolongando-se até a atual area de pesquisa, situada ao norte da primeira.

Unidade 2

Esta unidade corresponde aos sais da sec¢do intermediaria do intervalo
evaporitico, exibindo nas perfilagens em raios gama uma configuragdo que representa
espessas camadas de halitas, com multiplas intercalagdes de insollveis em camadas
relativamente delgadas. Esta unidade ocorre em todos 0s pogos analisados, sendo sua
caracteristica marcante o0s baixos valores da razdo insoliveis/halita, raramente
ultrapassando a 0,5, 0 que corresponde a uma predominéncia de halitas superior a
65% do intervalo total. A espessura total do intervalo é normaimente superior a 100

metros, chegando em alguns casos a ultrapassar 280 metros. A espessura efetiva de
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halitas, para esta unidade, € muito superior as demais, o que, em termos de mineracéo,

representa o intervalo de melhor qualidade (Mapa B; Fig. 5.4).

Unidade 3

Esta unidade corresponde ao intervalo do topo da seqléncia evaporitica, sendo
encontrada em profundidades de 850 / 950 metros. Sua configuragdo nas perfilagens
em raios gama mostra um padrdao bem distinto da unidade imediatamente inferior,
assemelhando-se ao mesmo padrdo definido para a unidade basal.

A Unidade 3 caracteriza-se pela elevada razdo insolUveis/halita (I/H),
correspondendo a uma pequena espessura do intervalo total, estando ausente em 12
dos 28 pogos analisados. O alto conteldo de insolGveis intercalados reduz a espessura
efetiva de halitas, o que torna esta unidade desfavoravel aos trabalhos de mineragéo
(Mapa C; Fig. 5.4).

5.3 - Evaporitos da area de pesquisa

A area de pesquisa foi estudada a partir dos dados de sondagens de guatro
pogos: um destinado a obtengdo de hidrocarbonetos (pogo “A”) e 0os demais voltados
para a prospecgéo de sais solaveis. Foram perfurados 3 pogos, identificados como PP-
1, PP-2 e PP-3, com testemunhagem continua, desde o topo até a base dos
evaporitos, correspondendo a mais de 600 metros de testemunhos (Fig. 5.5, 5.6 e 5.7).

Esta area encontra-se a norte da sub-bacia de Maceid, nas proximidades da
falha do Tabuleiro dos Martins. A sua litologia é representada predominantemente por
halita, com intercalagdées de folhelhos e rochas carbonaticas, além de ocasionais

camadas de arenitos.
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Fig. 5.3 - Divisdo do pacote evaporitico com base nos padrdes de perfilagens em raios
gama. Observar a razédo I/H (insoluveis/halita} para cada unidade.



Fig. 5.4 - Mapas da razdo insolUveis/halita para as unidades do topo (A),
intermediaria (B) e base (C), do intervalo total estudado. Observa-se que
0s menores valores correspondem a unidade intermediaria.
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Folhelho cinza, muito fraiurado, feicbes de colapso em
alguns niveis, nédulos de calcarios e eristais isolados de
hatita disseminados.

Halita cinza, com alteméancia de bandas claras e escuras
(facies bandeada}, muite impura, com inclusfes de argila
e cristaloblastos na base e topo.

Folnetho cinza claro, calcifero na base.

Halita exibindo alternancias de bandas claras e escuras
(facies bandeada), de coloragéo cinza escuro a branco,
alguns niveis com cristais hialinos, granulacio grossa
predominando no tope, Ocorrem freqlientes infercaiagbes
de folhethos, alguns muito orgénicos, além de margas e
delgadas l&minas de calcario.

Folhelho marrom, muito laminado, com intercalagbes de
niveis milimétricos de halita avermethada.

Halita bandeada, cinza escuro, textura fina (<4mmj) ne topo
& grossa (»4mm) na base.

Folhelho marrom, compacts, cem niveis fraturados
preenchidos por halita avermelhada.

Halita bandeada, cinza, com niveis cristalobiasticos.

Folheiho cinza escuro, compacto.

Fig. 5.5 - Perfil do pogo de pesquisa 1 (PP-1)
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Folhelho cinza escure, siltico, apresentanda niveis fraturados
preenchidos por calcita e lAminas de calcario intercalado.
Fdssels de conchostraceos.

Halita incolor a cinza, com alternéancia de bandas claras e
escuras {facies bandeada). Niveis cristaloblasticos no topo.
Folhelho cinza escure.

Hatita incolor a cinza, bandeada, com intercalacbes de delgadas
camadas de folhelho cinza escuro.

Marga, marrom escuro, com fraturas preenchidas por halita.

1080_f5
4 24 | Halita bandeada.

Marga, marrom escuro.
Jd
P g §
i s 5 . . N N -

"_; | Halita bandeads, incolor a cinza, com intercalagdes de finas
44771 camadas de folhelho com halita avermelhada.
dadd

[V |

JddJ . .
== Marga, marrem escuro, com fraturas preenchidas por calcita

it

CiniC
winlc

55 e halita avermelhada.,

27771 Halita bandeada, incolor a cinza.
1100 o2
= Marga, marrom escuro.
O g |
-——-—-_i Folhelho marrom, com intercalagdes de halita avermethada e
45 S5 nivel de calcério.
T

Folhelho marrem, gradando para marga em direg¢do ao topo.

Halita bandeada, incolor a cinza, com intercalagdes de finas
camadas de folhelho cinza escuro.

Folhelhe marrom, com marga intercalada.

;

i

Halita bandaada, com niveis de folhelho negro.

Folhelho cinza escuro.

Arenito de granulacdo fina a média.
Folhelha cinza escuro.

Fig. 5.6 - Perfil do pogo de pesquisa 2 (PP-2)
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Folhelho marrem, muito fraturado, exibindo forte mergulho na
base (>45°), niveis com marga, apresentando nédulos de argila

e fragmentos de calcério leitoso disseminados.

Halita, exibinde alternincia de bandas claras e escuras (facies

bandeada), com cristais de granulagéo grossa.

Folhelho marrom, muito fraturado.

Halita bandeada, cinza, com niveis avermelhados
intercalagées de folhelhos.
Folhelho marrem, calcifero.

Halita bandeada.
Folhelho cinza claro, muito salino, calcifero na base.
Halita bandeada.

Folhelho cinza.

Halita bandeada.

Folhelho cinza escura com intercalagdes de halita avermelhada.

Halita bandeada, com raras intercatagées de folhelho.

Folhelhe marrom claro, com forte merguiho
e nivel de marga na base.

Halita bandeada, com laminas de argilae
niveis avermelhados na base.

Folhaelho siltoso, ¢inza, com nivels de halita avermethada.

Arenito fino, com folhelhos intercalados.

Fig. 5.7 - Perfil do pogo de pesquisa 3 (PP-3)
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5.4 - Petrologia e mineralogia

5.4.1 - Preparagdo de amostras para analises

A preparacdo de amostras, em sua maioria, foi realizada nos laboratérios da
Faculdade de Geologia da Universidade de Barcelona. O material estudado
corresponde aos testemunhos de sondagens dos trés pogos de pesquisa (PP-1, PP-2 ¢
PP-3), da Salgema Mineragdo. Na identificacdo das amostras adotou-se a seguinte
nomenclatura; as letras PP seguidas de um algarismo indicam o nimero do pogo de
pesquisa; os dois algarismos seguintes indicam o numero da caixa de armazenagem, e
o Ultimo algarismo corresponde a sua posic80 na respectiva caixa, pois cada
embalagem comporta de 5 a 6 metros de testemunhos. Ex.: PP-1-16.4, significa

testemunho do pocgo de pesquisa n° 1, caixa n° 16, testemunho n® 4.

5.4.1.1 - Amostras salinas

Por serem facilmente solliveis em agua e altamente higroscopicas, as amostras
salinas foram manuseadas com o cuidado necessario para evitar perdas. Cerca de 80
amostras foram cortadas ac meio, no sentido longitudinal, utilizando-se como serra um
fio diamantado de 0,5mm de didmetro, em maquina de corte Well, modelo 6234,
lubrificada com 6leo de evaporagdo Shell tipo S-4919 (isoparafina de baixa
viscosidade).

Apds o corte, realizou-se o polimento de uma das faces de todas as amostras,
em politriz rotativa, Buehler-Metaserv, modelo Motopol 12, com velocidade de 120 rpm,
utilizando-se inicialmente abrasivo n° 600, em sala climatizada com maximo de 40% de
umidade.

As seclOes polidas foram examinadas em lupa binocular WILD, modelo TYP
181300, com 1,25 x 12 vezes de aumento e luz incidindo de baixo para cima da
amostra, com o objetivo de identificar a presenga de estruturas primarias geradas pelos
cristais hoppers, delimitando-se as possiveis areas com esse tipo de incluséo.

De inicio ndo foram encontradas as inclusfes fluidas primarias, provavelmente
em decorréncia da grande espessura das amostras, superior a 10 milimetros.
Observou-se apenas a presenga de inclusbes fluidas de bordo de gréos, inclusdes

fluidas secundarias e inclusdes solidas. Mesmo assim, foram selecionadas 16 amosiras
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de halita para confecgdo de laminas delgadas para observagbes em microscopio
petrografico e microscopio eletrdnico de varredura. De todas as |@minas analisadas as
inclusGes primarias estavam presentes apenas nas amostras PP-1-40.3 e PP-2-29.4. A
falta de um maior nUmero de amostras contendo inclusGes primarias inviabilizou o uso

do método de analises de inclusdes fluidas por congelamento.
5.4.1.2 - Amostras nao salinas

Foram confeccionadas laminas delgadas de rochas siliciclasticas e carbonaticas
intercaladas aos sais sollveis com o objetivo de identificar a provavel ocorréncia e
distribuicdo de anidrita, além de verificar a relagdo calcario/dolomita nas rochas
carbonaticas. Para isto, as laminas de rochas carbonaticas foram parcialmente tingidas

com solugéo de alizarina.
5.4.2 - Estudos petrograficos

As anélises petrogréficas foram realizadas a partir da descrigdo macroscopica e
estudo em laminas delgadas de amostras coletadas nos testemunhos de sondagens,

sendo verificada a presen¢a dos litotipos abaixo descritos.
a) Arenitos

Os arenitos estéo presentes, em sua maioria, na base da seqiéncia evaporitica,
sendo raramente encontrados intercalados ao sal (Foto C; Prancha 5.1). Na base da
secdo, antecedendo a deposicdo salina, sdo enconfradas camadas de arenito cinza-
claro, de granutagéo fina a média, conforme a classificagdo de Wentworth, 1922 (apud
Davis JR., 1983), com raros grdos grossos, predominando quartzo com gr&os
angulosos e subordinadamente sub-angulosos, além de feldspatos. Como minerais
acessorios verifica-se a presenca de micas e alguns opacos. A aparente auséncia de
feldspatos, em amostras de alguns niveis, sugere uma maturidade mineraldgica, o que
contrasta com a pequena maturidade textural. As estruturas sedimentares séo
incipientes e apenas sugestivas de estratificag&o cruzada tabutar. Em diregéo ao topo a

granulometria apresenta-se mais fina, permanecendo mal selecionada.
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Microscopicamente verifica-se que 0s arenitos sdo compostos principalmente
por quartzo e feldspato (Foto F; Prancha 5.1). Os gréos de feldspato por vezes ocorrem
parciaimente alterados e vacuolizados. Os contatos entre o0s gréos séo
predominantemente retos, cdncavo-convexo, alguns suturados, conferindo as rochas
um empacotamento fechado. O cimento predominante é calcitico e raramente silicoso.
A matriz & praticamente ausente e a porosidade apresenta baixissimos percentuais.
Como minerais acessérios aparecem muscovita, biotita, clorita, zircdo, agregados de
oxido de titdnio e opacos. Ocorrem ainda fragmentos de vegetais. Segundo Folk
(1974), tais litotipos sdo classificados como arcéseos e sub-arcoseos.

Sao identificados os seguintes eventos diagenéticos: compactagdo mecanica,
evidenciada pelo empacotamento fechado e grdos fragmentados; compactacdo
guimica, dando origem aos contatos suturados, os quais favoreceram a precipitagio de
overgrowths de quartzo; cimentagdo, na forma de um crescimento secundario em
quartzo, seguida de cimentacado calcitica. Feldspatos sericitizados, geragéo de 6xido de
tithnio e presenga de glauconita (como gréos e agregados) s&o indicativos de

alteracOes diagenéticas.

b) Folhelhos

Depois da halita os folhelhos sao os litdtipos dominantes e ocorrem intercalados
aos sais, em diversos niveis, desde a base até o topo do intervalo evaporitico.
Apresentam-se de uma maneira geral bem laminados, raramente com laminagao
incipiente e ocasionalmente com delgadas intercalagtes de arenito fino. Raros niveis
séo fossiliferos, porém, destacam-se os folhelhos da base e topo do intervalo salifero,
com ocorréncia de conchostraceos, ostracodes e artrépodes. Os niveis intercalados ao
sal possuem uma alta concentragdo de matéria orgénica, indicativa de um ambiente
com forte anoxia (Fotos H, N, M e P; Prancha 5.1). A partir do exame macroscopico do
material testemunhado podem ser individualizadas trés variedades distintas:

1- folhelho _cinza-claro a cinza-escuro, com niveis saliferos, por vezes calciferos,

exibindo laminagdes com merguihos acentuados em partes do intervalo de ocorréncia,
além de ocasionais fraturas preenchidas por halita secundaria de cor avermelhada;

2- folhelho marrom, calcifero, por vezes carbonoso, exibindo laminag¢des com

mergulho acentuado em partes da seqliéncia, apresentando em diversos niveis fraturas

preenchidas por calcita secundaria e finissimos leitos de halita avermelhada;
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3- folhelho orgénico neqgro, com laminac¢do incipiente, exibindo ocasionais

fraturas verticais preenchidas por caicita e halita secundarias.
A composi¢cdo dos folhelhos é complexa e as analises realizadas por

difratometria de raios X mostram a presenca de argilominerais como a caulinita e ilita.

¢) Rochas carbonaticas

As margas sdo de coloragdo marrom e ocorrem intercalando as halitas, em
diversos niveis estratigraficos, exibindo laminagées micro-onduladas, com alternancia
de material argiloso e calcifero, assemelhando-se a esteiras algaceas. As margas
contém elevado teor de carbono orgénico, conforme andlises realizadas (Foto L;
Prancha 5.1). S8o comuns as ocorréncias de fraturas preenchidas por mineralizagdes
secundarias de calcita ou de halita avermelhada (Fotos B e E; Prancha 5.1).

No material testemunhado os calcéarios ocorrem, em geral, na forma de laminas
ou nodulos de carbonato de calcio intercalados nos fothelhos, ou na forma de calcita
disseminada em veios que preenchem fraturas. S&o raros os leitos com calcario que
ultrapassam 20 cm. Estes, sdo de coloragdo creme a marrom escuro, muito duros, por
vezes porosos ou dolomitizados. Ao microscopio observa-se que os calcarios ocorrem
na forma de mudstone ou wackestone, conforme a classificagdo de Dunham (1962).

Os mudstones, em geral, sdo laminados, exibindo alternancia de niveis com
matriz micritica e margosos, raros gréos de quartzo, biotita, peldides e fragmentos de
vegetais (Foto G; Prancha 5.1). As caracteristicas gerais destas rochas sugerem que
foram depositadas em condi¢des de baixa energia.

Os wackstones s&o compostos principalmente por peldides, por vezes
laminados, com matriz micritica recristalizada, cimentado por mosaico de calcita
espatica, intercalados por niveis carbonaticos e argilosos, tendo como acessorios
biotita, feldspatos, quartzo e opacos. Sdo encontrados niveis contendo ostracodes
(Foto J; Prancha 5.1).

d) Halitas
Em todo o material testemunhado predominam halitas com cristais de

granulagdo grossa, com dimensdes de 4 mm aproximadamente. Em sua maioria

apresentam-se com alternancia de bandas claras e escuras, denominadas de halita
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bandeada. As bandas claras sdo predominantemente incolores, com algumas
impurezas, mas também exibem coloragdo variada, desde branca, marrom, cinza,
résea, alaranjada ou vermelha, dependendo do tipo e teor de impureza associada. As
bandas escuras exibem coloragdo marrom a negra, rica em matéria organica e material
argiloso (Foto A; Prancha 5.1). O termo “halita bandeada” foi definido por Dellwig
(1955) sendo adotado universalmente. Secundariamente sdo encontrados niveis de
halita com cristais bem formados, de dimensfes supericres a 5 mm, imersos em uma
matriz argilosa, com crescimento do tipo displacive, sugerindo geracdo em ambiente de
sabkha, denominada de halita cristaloblastica.

Foram reconhecidas apenas duas facies haliticas, denominadas de “bandeada”
e de “cristaloblastica”. Verifica-se que as halitas sao extremamente pobres em termos
de variagdo de facies, em contraste com o0 que ocorre com 0s sais soluveis da fase
Ibura, em Sergipe, onde seis facies sdo perfeitamente identificadas.

Microscopicamente os cristais de halita, em geral, exibem formas subedrais, com
bordas parcialmente dissolvidos, raramente envoltos por uma finissima rede argilosa,
com inclusbes solidas de natureza diversa, principalmente cristais de calcita (Fotos D,
E e F, Prancha 5.2), material argiloso, fragmentos de dolomita e placas de muscovita.

Em alguns niveis as halitas exibem cristais alongados, segundo o plano de
acamamento, provavelmente relacionados ao fluxo gravitacional (Foto D; Prancha 5.1).
Ocasionalmente, no topo das camadas salinas, proximo ao contato com rochas
siliciclasticas, observa-se a ocorréncia de brechas de colapso, originadas por
subsolucdo do sal, assemelhando-se a uma Kkarstificagdo, fendbmeno atribuido ao

influxo de salmouras menos concentradas.

5.4.3 - ldentificagdo de inclusdes fluidas

Observou-se que as halitas da sub-bacia de Maceid s&o pobres em inclusdes
fluidas primarias. Aparentemente, o sal sofreu um processo de recristalizagéo parcial
gue reduziu consideravelmente a presencga dessas estruturas (Fotos C, H e |, Prancha
5.2). Sao comuns as inclusdes fluidas secundarias e de bordo de grdos (Fotos A e B,
Prancha 5.2). Ao contrario, nas halitas dos evaporitos lbura, correspondentes ao Marco
35 da sub-bacia de Taquari-Vassouras, em Sergipe, ocorrem grandes quantidades
dessas estruturas, muitas delas representadas por cristais do tipo hoppers (Fotos J, L e
M, Prancha 5.2).

e



PRANCHA 5.1

Testemunhos de sondagem:

Foto A: halita bandeada.

Foto B: nivel de marga com fratura preenchida por halita avermelhada no topo.

Foto C: arenito basal do PP2, com intercala¢Ses de folhelho negro.

Foto E: segéo transversal, em detalhe, de testemunho da Foto B, com cristais
alongados de halita avermeilhada.

Fotomicrografias:

Foto D: secdo fransversal de halita, observada em lupa, exibindo cristais
estirados (PP2-35.3).

Foto F: arenito basal (PP2-50.4), exibindo grdos irregulares, de dimensdes
variaveis, com predominio de quartzo e feldspato (nicéis cruzados).

Foto G: calcario peloidal (mudstone), microfraturado (PP2-20.6), nicois
paralelos.

Foto H: marga exibindo microlaminagdes (PP2-20.2), com ailternancia de niveis
ricos em matéria organica (nicois paralelos).

Foto I: detalhe de fragmento vegetal (PP1- 27.2) em arenito intercalado ao sal,
(nicois paralelos).

Foto J: secdo transversal de calcario (wackstone) com alternancia de niveis
argilosos e presenca de ostracodes (PP2-20.2A), nicdis paralelos.

Foto L: segdo transversal de marga (PP2-20.6B) exibindo microlaminagdes
ricas em matéria organica, com lentes microscopicas de gipsita (nicois
cruzados).

Foto M: detalhe de conchostraceo (Cyzicus?), observado em lupa (PP2-20.5).

Foto N: segdo transversal de folhelho (PP2-20.2C) com ostracode (nicois
paralelos).

Foto O: detalhe de uma camada de calcario (PP2-38.4), préximo ao contato
com halita, exibindo, da base para o topo, niveis de calcita, gipsita e
esfarelita.

Foto P: folhelho (PP1-42.3) com fragmento de artrépode (nicois paralelos).
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PRANCHA 5.2

Fotomicrografias:

Foto A: inclusbes fluidas (secundarias) em bordos de gréos de halitas .
Foto B: inclusdes fluidas (secundarias) no interior de gréos de halitas .
Foto C: inclusdes fluidas primarias, do tipo chevron, em halita.

Foto D: halita com matéria orgénica e inclusdes de cristais de calcita.
Foto E: cristal isolado de calcita incluso em gréo de halita.

Foto F: detalhe de cristal de calcita incluso em bordo de gréo de halita.

Foto G: disposicdo dos cristais de halita, sem inclusées fluidas, em segéo
transversal de testemunho.

Foto H: halita com inclusbes fluidas primarias, do tipo chevron; as zonas
escuras sdo mais ricas em inclusdes.

Foto I: detalhe da foto anterior (amostra PP2-29.4).

Foto J: halita do Marco 35 da fase lbura (sub-bacia de Taguari-Vassouras),
com diversas estruturas contendo inclusdes fluidas primarias.

Foto L: detalhe de estrutura formada por cristal do tipo hopper, em halita do
Marco 35 da fase lbura (sub-bacia de Taquari-Vassouras), contendo
inclusdes fluidas primarias.

Foto M: estrutura do tipo chevron, em halita do Marco 35 da fase Ibura (sub-
bacia de Taquari-Vassouras), contendo inclusdes fluidas primarias.
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Prancha 5.2
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5.4.4 - Difracéo de raios X

Um total de 132 amostras foram processadas para analises por DRX. Desse
total, 63 amostras eram de evaporitos, cujos resultados, exibidos nos difratogramas,
mostraram a presenc¢a dominante de halita e, em alguns casos, tracos de dolomita e de
caicita.

Foi utilizado um difratbmetro de geometria Bragg-Brentano 6 / 26 , Siemens D-
500. As condigbes experimentais foram as seguintes:

- radiagdo ko do Cu (A = 1,56418 A) a 40 kV e 30 mA ;

- monocromador secundario de grafite ;

- janela de divergéncia de 1°;

- janela de recepgao: 0,05°;

- medidas de 4 a 70° 26 com tamanho de passo de 0,05° (26)

e {empo de contagem de 3 s/ passo.

Para analisar os constituintes menores dispersos na halita, possivelmente ndo
detectados nos primeiros difratogramas, procedeu-se a diluigdo de parte das amostras
(1g aproximadamente), em agua destilada, sendo o residuo retido em papel de filtro
Milipore, sob vacuo, com o uso de trompa de agua. O residuo insollvel, para o total de
63 amostras, também foi submetido a analises por difratometria de raios X. Os
resultados mostraram a presenc¢a dominante de caicita, dolomita e ankerita, ocorrendo,
ainda, quartzo, plagioclasio, ilita, muscovita, microclina, albita, clorita e caulinita, dentre
outros.

Posteriormente, foram selecionadas 6 amostras de folhelhos e margas, com ©
objetivo de verificar a provavel presenca de sulfatos (gipsita e anidrita), e também para
identificar uma ocorréncia com minerais metalicos, cinza escuro, em uma camada de
rocha carbonatica no contato com halita (Tab. 5.2). Os sulfatos ainda ndo haviam sido
encontrados mas, teoricamente, deveriam estar presentes em algum nivel das

camadas saliferas. Foram escolhidas amostras do PP-2 situadas em diversos niveis.
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Tab. 5.2 - Amostras do PP-2 selecionadas para DRX

Amostra n° Intervalo no PP2 Tipo de rocha
10 26.4 Marga
11 33.4 Marga
12 38.2 Marga
18 37.5 Folhelho
20 23.4 Folhelho
21 38.4 Calcario

Dentre outros minerais identificados, os resultados analiticos mostraram a
presenca de gipsita (em margas e folhethos) e de esfalerita (na rocha carbonatica),
conforme gréficos interpretados (Graficos 5.1 e 5.2).

A auséncia de camadas ou laminas de sulfatos € praticamente total na maioria
das se¢des, seja na forma de gipsita ou de anidrita. Em principio a auséncia de suifatos
pode ser atribuida a posic¢ao distal da bacia evaporitica, onde a gipsita seria precipitada
na porgdo proximal, conforme modelos tradicionais de bacias evaporiticas. Outra
provavel explicagdo, adotando-se o principio de bacias multiplas, seria a de que as
salmouras da regido de Maceid ja estariam empobrecidas em sulfatos no longo trajeto
do golfo “proto-Atlantico” a partir da barreira Rio Grande - Walvis. Também, a auséncia
de gipsita/anidrita poderia ser afribuida a presenca de bactérias redutoras (Neev &
Emery, 1967; Sonnenfeld, 1984).

No caso da presenga de esfalerita, os sulfetos metalicos podem ter sido fixados
por bactérias redutoras. Este mecanismo pode produzir depésitos de Fe-Zn-Pb e Ag.
Como exemplo, na Nova Escossia (Gays River - carbonatos do Mississipiano) ocorrem

concentragdes de sulfetos no contato carbonato-evaporito (Kyle, 1991}
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5.4.5 - Microscopia eletronica

Para observacdo das rochas salinas foi utilizado um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) modelo JSM-840, com o objetivo de verificar a presenca de minerais
nado detectados nos exames por difragdo de raios X. As imagens fornecidas pelo MEV
mostraram a presenca de inumeras inclus6es soélidas, de natureza diversa, porém, néo
foi registrada a presenca de novos minerais evaporiticos.

Os espectros de emissdo (EDS) registraram a ocorréncia de elementos como:
Mg, Ca, Mn, Fe, Cl, Na, Si, Al e K. A comparacédo desses resultados, com aqueles
obtidos por exames petrograficos e de raios X, confirma que a maioria das inclusdes
solidas é formada por calcita [CaCOs], dolomita [CaMg(COs)} e ankerita
[Ca(Mg,Fe)}(COs),], tendo ainda a presenga de plagioclasio e de quartzo, dentre outros
minerais (Prancha 5.3).

E possivel que algumas das inclusdes, como as de calcita, tenham sido geradas
singeneticamente. Nas imagens obtidas com o MEV, observa-se que é comum a calcita
englobar a halita. Porém, o mesmo ndo ocorre com a dolomita. Os cristais de halita
exibem uma forma poligonal irregular, auséncia de porosidade, com contatos entre os
graos bem fechados. Nas inclusGes de natureza carbonatica destaca-se o zoneamento
dos cristais, exibindo variagdo composicional (Fotos C e D; Prancha 5.3), com
altern&ncia de calcita/dolomita. Verificou-se, com este procedimento, uma compleia
auséncia de sulfatos no material estudado.

Uma pequena parte das rochas salinas encontradas nos testemunhos de
sondagens exibe uma coloragdo avermelhada, assemelhando-se a carnalita. Os
primeiros exames de algumas de suas propriedades, como deliglescéncia e sabor
amargo, tipicos da carnalita, ndo foram observados. Tambeém, os exames por raios X e
andlises quimicas foram negativos para esse mineral. Os sais avermelhados séo
encontrados, normalmente proximos a folhelhos, por vezes em contato direto, no topo
ou base, ou mesmo preenchendo fraturas (Fotos B e E; Prancha 5.1).

Esses sais avermelhados também foram analisados por microscopia eletrdnica
(Fig. 5.8), utilizando-se, neste caso, um equipamento LEO 1450 VP (Zeiss), de baixo
vacuo, onde a amostra ndo necessita de recobrimento, com detector de elétrons
espalhados. O grafico resultante mostrou a presenca acentuada de Cl e Na (picos mais
elevados correspondentes a cloreto de sodio) e um pegueno pico de Fe né&o

encontrado em analises com amostras de halitas incolores.
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Na sua forma pura a halita é incolor e transparente. Sua coloragdo avermelhada
pode ser produzida pela presenga de pequenas quantidades de oxido de ferro
(Sonnelfeld, 1984). Neste caso a fonte disponivel para o ferro seria a decomposicédo de
minerais detriticos, ricos em ferro, que afluem para as bacias evaporiticas. Os
periddicos influxos detriticos daria a ampla oportunidade para a reagdo entre a
salmoura e 0s minerais detriticos, com a conseqlente solubilizacdo do ferro. O ferro
ferroso é completamente solivel em salmouras andxicas, porém, quando estas
salmouras sdo oxigenadas, seja pela turbuléncia ou contato com a atmosfera, o ferro é
oxidado sob uma forma relativamente insollvel, sendo ent&o precipitado (Hite, 1973).
Portanto, admite-se que a presenca de ferro seja responsavel pela coloragédo
avermelhada observada em algumas amostras de halita da sub-bacia de Maceib.

B : id

Meag 51 X Detector = VPSE

LEO 1450VP EHT = 15.00 kv Date '2 Sep 1989 }”""—““‘1

Fig. 5.8 — Detalhe de imagem de MEV para halita com cristais fibrosos.




PRANCHA 5.3

Imagens do MEV:

Foto A: linhas irregulares do contato entre gréos de halita.
Foto B: inclusdo de plagioclasio em halita.

Foto C: cristal com crescimento alternado de calcita e dolomita, incluso em
halita.

Foto D: calcita com magnesita em halita.
Foto E: calcita (cinza claro) e dolomita (cinza escuro) inclusos em halita.
Foto F: inclusdo de quartzo em halita.

Foto G: cristais de dolomita (menor no topo) e de calcita (centro e base)
inclusos em halita.

Foto H: inclusdo de ankerita em halita.
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5.4.6 - Determinacgao dos teores de CaCO;

Realizaram-se ensaios para determinacgéo dos teores de CaCQO3 em folhelhos e
rochas carbonaticas. Para isto foi utilizado um aparelho apropriado, constituido por uma
coluna graduada preenchida por saimoura saturada de NaCl, tendo-se como padriao
calcario puro produzido pela Merck (Fig. 5.9). Foram pesadas 0,5g de cada amostra ¢
acondicionadas em um frasco de vidro, hermeticamente fechado, onde sofriam um
ataque com 5 mL de acido cloridrico. As diferengas das marcas dos niveis da solugéo
saturada, movidas pela pressdo do CO, , foram comparadas com aquelas da amostra
padrdo e realizados os calculos necessarios, cujos resultados sdo apresentados no
capitulo seguinte.

Termdmetro

Recipiente

de vidro
Salmoura

-__saturada

Tubo de

Coluna
borracha

. graduada

Fig. 5.9 - Esquema do aparelho usado para determinagao
dos teores de CaCO3; em rochas sedimentares.




5.5 - Estudos estratigraficos

Com base nos dados de perfilagens de pogos e da andlise de testemunhos de
sondagens, foram utilizados os conceitos de Estratigrafia de Sequéncias na
reconstrugéo do arcabougo crono-estratigrafico, para se interpretar a evolugdo dos

depositos saliferos.
5.5.1 - Estratigrafia de Seqliéncias

O surgimento das bases para a criagdo da Estratigrafia de Seqiiéncias ocorreu
no final da década de 40 (Sioss ef al., 1949), tendo continuidade apenas no final da
década de 50 e inicio dos anos 60, quando as rochas fanerozdicas da América do
Norte foram divididas em seis grandes seqliéncias (Sloss, 1963), delineado-se entdo as
ideias precursoras do que se denominaria, posteriormente, de Estratigrafia de
Seqléncias. Contudo, o grande avango dessas idéias s6 tomaram impulso a partir dos
trabalhos de Peter Vail (Vail et al., 1977) e com o uso de dados de sismica de reflexéo
para a interpretagdo em larga escala da arquitetura estratigrafica. O resultado de suas
pesquisas foi amplamente divuigado a partir da publicagdo do Memoir 26 da AAPG
(Payton, 1977). Nessa publicagdo Vail introduziu dois importantes conceitos. O primeiro
afirma que, em larga escala, a arquitetura estratigrafica pode ser relacionada a ciclos
de subida e queda do nivel do mar. O segundo conceito permite que estes ciclos
podem ser correlacionados globalmente, sugerindo que a mudanga global no nivel do
mar (eustasia) é o principal processo que controla o arcabouco estratigrafico (Vait et al.,
op.cit.).

Mitchum et al. (1977) conceituaram a seqliéncia deposicional como sendo uma
unidade estratigrafica formada por camadas geneticamente relacionadas e limitada no
topo e na base por discordancias e suas concordancias equivalentes. A seqiiéncia
definida por Mitchum et al. (op. cit.} abrange um intervalo de tempo bem menor qué
aquela definida inicialmente por Sloss (Van Wagoner et al,, 1990). Enquanto Sloss
considera que as sequUéncias tém origem tectdnica, Vail as correlaciona as variagbes
relativas ao nivel do mar. No conceito de Vail as seis seqléncias de Sloss sado
denominadas de supersequéncias e o fendmeno da eustasia é considerado como um
mecanismo fundamental para a configuragdo das seqgliéncias.
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Este método de analise estratigrafica ndo € o unico. Existe a Estratigrafia de
Ciclos Transgressivos-Regressivos (ou ciclos T-R) e os Ciclos de Alta Fregléncia.
Galloway {1989) com base nos conceitos deposicionais de Frazier (1874) desenvolveu
outra técnica para andlise estratigrafica denominada de Estratigrafia Genética.
Segundo seus conceitos, a unidade basica também é a seqténcia, denominada de
“Seqliéncia Estratigrafica Genética”, e corresponde a uma unidade deposicional

regressiva limitada por superficies transgressivas.

5.5.2 - Conceitos fundamentais

Estratigrafia de Seqléncias é o0 estudo de relagdes de rochas sedimentares
dentro de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados geneticamente,
limitado por superficies de erosdo ou ndo deposi¢do, ou por suas concordancias
relativas (Vail et al., 1977).

A Estratigrafia de SeqUéncias pode ser resumida como sendo a subdivisdo do
preenchimento de uma bacia sedimentar em pacotes limitados por inconformidades e
suas conformidades relativas (Emery & Myers, 1999), onde as inconformidades e
conformidades s80 0s limites de segléncias.

No estudo de uma bacia sedimentar a Estratigrafia de Seqliéncias é util na
montagem do seu arcabougo cronoestratigrafico, podendo ser usada para correlagdo e
mapeamento de facies. Para a sua aplicagdo é de fundamental importancia o
reconhecimento da hierarquia das unidades estratais, como as camadas, conjunto de
camadas, parasseqléncias, conjunto de parasseqiéncias e seqléncias. Na construgéo
do arcabouco estratigrafico da bacia os perfis de pogos, testemunhos de sondagens e
afloramentos sdo valiosos instrumentos para a identificagdo das parasseqiiéncias e

seqléncias (Van Wangoner ef al., 1990).

5.5.2.1 - Seqiiéncias

Sao reconhecidos dois tipos de sequéncias: a_segléncia do tipo 1 e a sequéncia
do tipo 2. A seqléncia do tipo 1 esta situada entre o limite de sequéncia do tipo 1, na
sua porgdo inferior, e o limite de seqiiéncia do tipo 1 ou do tipo 2 na sua porgéo
superior. O limite de segliéncia do tipo 1 € formado quando a taxa de queda eustatica

excede a taxa de subsidéncia da bacia, como resultado de acentuada queda relativa do
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nivel do mar, resultando em exposigéio subaérea, erosfo e incisdo de plataforma,
deslocamento do onlap costeiro, dentre outros efeitos. A segléncia do tipo 2 estd
situada entre um limite de segliéncia do tipo 2, na base, e um limite do tipo 1 ou 2 no
topo. O limite de sequéncia do tipo 2 estd relacionado a moderada exposicdo da
plataforma, na qual ndo ocorrem incisGes, sendo o resultado de um menor
rebaixamento do nivel do mar, com pouca mudanga do onlap costeiro (Van Wangoner
et al., 1988).

As seqléncias e suas componentes internas séo interpretadas como resultado
da interag&o entre as taxas de eustasia, subsidéncia e aporte sedimentar. Segundo Vail
et al., (1977) as principais variaveis que controlam os padrées de estratos e distribuigéo
de litofacies nas rochas sedimentares, sdo:

a) subsidéncia tecténica: cria 0 espago de acomodagdo onde os sedimentos sdo
depositados;

b) variacdo eustatica do nivel do mar: provavelmente o principal controle,

segundo a escola da Exxon (Vail et al., op. cit.);
c) volume de sedimentos: controla a batimetria;

d) clima: controla o tipo de sedimento.
5.5.2.2 - Parasseqiiéncias

A parasseqiiéncia é definida como uma sucessio concordante de camadas ou
conjunto de camadas geneticamente relacionadas, relativamente concordantes,
limitadas por superficies de inundag&o marinha ou por suas superficies correlatas. Sua
espessura ¢ variavel, de poucos metros, chegando a superar os 300 metros, podendo
variar lateralmente de 15 km? a 1.600 km?, em um tempo de formag¢ao de 100 a 10.000
anos. Pelas suas dimensbes as parasseqléncias podem ser registradas em perfilagens
de pogos e observadas em afloramentos ou testemunhos de sondagens. O limite de
parasseqliéncia € uma superficie planar de extensdo local ou regional, formada por
uma inundagdo marinha ou por suas superficies correlatas (Van Wangoner et al.,
1990).
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5.5.2.3 - Conjunto de parasseqiiéncias

Uma sucessido de parasseqliéncias geneticamente relacionadas, em um padréo
distinto de empilhamento, formam um conjunto de parasseqléncias, sendo este
limitado por superficies de inundagdo marinha maiores ou por suas superficies
correlatas. Ocasionalmente os seus limites podem coincidir com um limite de
seqléncia, separar diferentes modelos de empilhamento de parasseqléncias ou

mesmo coincidir com os tratos de sistema {(Van Wangoner et al., 1990).

5.5.2.4 - Correlagbes

As parassegliéncias e conjuntos de parassegliéncias permitem que sejam
efetuadas correlagbes locais ou regionais, tendo-se um resultado significativamente
diferente daquele obtido com a correlagéo litoestratigrafica convencional (Fig. 5.10). Na
correlagdo litoestratigrafica convencional sédo correlacionadas litologias idénticas,
representando de forma incorreta os seus topos como linhas de tempo (Van Wangoner
et al., 1990). Utilizando-se como datum, por exemplo, as superficies limitantes de
conjuntos de parassequéncias, ou as superficies de inundagéo maxima (SIM), ambas
de valor cronoestratigrafico, obtém-se uma correlagdo mais precisa, ao contrario

daquela obtida com a correlagéo litologica.

@ ® @ @ Dalure timite de
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parasseqliéncia
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Fig. 5.10 - Comparacao entre correlagdo cronoestratigréfica e
litoestratigrafica (Van Wangoner ef al., 1990).
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5.5.2.5 - Unidades estratais

As parasseqliéncias podem ser divididas em camadas e laminas e serem
agrupadas formando um conjunto de camadas ou um conjunto de ldminas. As l[aminas
sdo as menores unidades e tém como principais caracteristicas a uniformidade na
textura e composigdo, alem da auséncia de acamamento interno. As camadas so
sucessdes de |&minas ou conjunto de laminas limitadas por superficie de eroséo, ndo

deposi¢éo ou por suas conformidades correlatas (Van Wangoner ef al., 1990).

5.5.2.6 -~ A curva eustatica

A curva eustatica tem uma forma aproximada de uma senoidal sendo marcada
por diversos pontos de inflex8o, dos quais dois pontos séo destacados: a) o ponto F, no
ramo descendente da curva; b) o ponto R, no ramo ascendente (Fig. 5.11). Tais pontos
marcam a maxima taxa de variagdo eustatica ou maxima inclinag&o absoluta da curva.

Em pontos especificos dessa curva s8o representadas as subdivises da seqléncia,

denominadas de tratos de sistema (Van Wangoner et al., 1988).

Alto | TEMPO—» \
Ponto de inflexao
F

Ponte de inflexao

QUEDA ! ELEVAGCAO

Baixo . o
e b »

Fig. 5.11 - A curva eustética (Posamentier et al., 1988).
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5.5.2.7 - Tratos de sistema

Os depositos interrelacionados de um determinado ambiente deposicional, vistos
tridimensionalmente, formam o sistema deposicional (Fisher & McGowen, 1967). A
associagdo de sistemas deposicionais contemporaneos formam o trato de sistemas,
conforme a definicdo de Brown & Fisher (1977).

Van Wangoner ef al. (1988) usaram o termo “trato de sistema” para designar trés
divisbes dentro de cada seqiéncia, quando completa, em fungéo de pontos especificos
da curva eustatica. Essas divisdes sdo denominadas de: trato de sistema de mar baixo
(TSMB); trato de sistema transgressivo (TST) e trato de sistema de mar alto (TSMA).
Estes tratos de sistema seriam caracteristicos da seqUéncia do tipo 1. Na seqiiéncia do
tipo 2 s&o reconhecidos os tratos de sistema de margem de plataforma (TSMP),
transgressivo (TST) e de mar alto (TSMA).

Quando os depositos, referentes ao trato de sistema relacionado ao nivel de mar
mais baixo, estiverem depositados sobre uma discordancia do tipo 1, serdo
denominados de TSMB. Quando a deposigéo estiver sobre uma discordancia do tipo 2
seré denominada de TSMP. Se o trato de sistema for depositado em uma bacia com
quebra de plataforma, este trato de sistema pode ser dividido em trés unidades, nédo
contemporéaneas, denominadas de: leque de assoalho de bacia, leque de talude e

cunha de mar baixo (Posamentier et al., 1988; Posamentier & Vail, 1988).

5.56.3 - Aplicagao dos conceitos na sub-bacia de Maceid

Para a confecgéo de uma secgéo estratigrafica representativa, da deposigao
evaporitica de Maceio, utilizou-se como ponto de partida o perfil do pogo “A”, situado ao
norte da area, sendo o mesmo considerado como pogo de controle por apresentar
perflagem em raios gama em toda a sua extensdo, incluindo dezenas de metros
abaixo da base do pacote evaporitico (Fig. 5.12).

As secles estratigraficas foram construidas nas dire¢gdes norte-sul e nordeste-
sudoeste, aproximadamente, sendo utilizados os dados dos pogos: “A”, PP-2, M-7, M-
8, M-15 e M-11, e M-6, M-4 e M-18, respectivamente, para a primeira e segunda
segOes. Todos esses pogos possuem perfilagem em raios gama na escala de 1:200 e
de 1:1000. Essas perfilagens foram digitalizadas, selecionado-se os intervalos
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portadores de evaporitos, e reduzidos uniformemente em dimensdes suficientes para
serem exibidos em folha tamanho A4. Utilizou-se como datum a superficie de
inundag&o maxima, denominada de SIM 3, presente em todos os perfis e situada acima
da ultima camada salina dos pogos estudados (Fig. 5.13 e 5.14). As respectivas se¢des
estdo representadas no mapa de localizagéo dos pogos (Fig. 5.15).

A superficie de inundagdo maxima (SIM) representa a transgressdo maxima e
separa o trato de sistema transgressivo do trato de sistema de mar alto, ou mesmo de
mar baixo, no caso das segBes com evaporitos. A superficie de inundagdo maxima é
facilmente reconhecida, sendo identificada como os picos mais expressivos nos perfis
de raios gama, e correspondem a folhelhos radioativos, ricos em matéria organica.
Foram definidas as demais superficies de méxima inundacéo situadas acima e abaixo
da SIM 3 e suas respectivas correlagbes.

O intervalo evaporitico foi dividido em duas fases distintas, separadas pela SIM
2, a qual foi reconhecida pelos picos de maior intensidade, medidos no petfil de raios
gama. Estas fases foram denominadas de Fase 1 (situada na porgao inferior) e Fase 2
(situada na porgéo superior). A SIM 2 representa um importante pulso transgressivo e
esta presente por toda a bacia evaporitica.

Na sec¢do estratigrafica norte-sul, observa-se que a bacia evaporitica sofre uma
reducdo de espessura nas suas exiremidades (pocos “A" e M-11) e um expressivo
espessamento na regido correspondente aos pogos M-7 e M-8, os quais, estdo
situados na atual area de lavra por dissolugdo subterrénea (Fig. 5.13). Deve-se
ressaltar que a sondagem do pogo M-8 ndo atingiu a base do pacote evaporitico,
podendo este intervalo ser mais espesso que o representado. Esse mesmo
comportamento é verificado com a segdo nordeste-sudoeste (Fig.5.14), registrando-se
uma maior espessura de sal no pogo M-18, sugerindo que o provavel depocentro
localiza-se na regido oeste da area de produgdo. A maior espessura esta relacionada a
criacdo de espaco de acomodacgéo que, associada a outras variaveis, como clima arido
e constante aporte de salmouras, permitiu a grande acumulagéo salina.

No detalhamento do perfil do pogo "A” (Fig. 5.12) foram reconhecidas quatro
seqliéncias do tipo 2, as quais estdo limitadas no topo por uma seqiéncia do tipo 1. O
limite de seq(léncia do tipo 1 se forma quando a taxa de queda eustatica supera a taxa
de subsidéncia da bacia. Dessa forma ocorre uma acentuada queda relativa do nivel do
mar. Nos dados do perfil fica evidente o deslocamento do onlap costeiro, caracterizado

pela mudanca abrupta de facies, com presenca de conglomerados.
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As seqgliéncias do tipo 2 (S1, 52, S3 e S4) estéo situadas entre limites do tipo 2
(LS tipo 2), exceto a S4 que tem como limite uma seqliéncia do tipo 1. Este tipo de
limite é interpretado como formado sob condigdes de menor variagdo eustatica e de
pouca mudanc¢a no onlap costeiro.

Os limites de seqténcias do tipe 2 envolvem conjuntos de tratos de sistemas.
Foram identificados trés tratos de sistema: TST, TSMB e TSMA. A base do TST (trato
de sistema transgressivo) ocorre como uma superficie transgressiva a partir do topo de
um trato de sistema de mar baixo (TSMB) ou trato de sistema de mar alto (TSMA).
Verifica-se uma mudanga no padrdo de empilhamento dos conjuntos de
parasseqiiéncias, passando de retrogradacional para agradacional, formando a
superficie de maxima inundag&o marinha (SIM). O TSMB é caracterizado por uma
gueda relativa do nivel do mar. Foram individualizados dois TSMB gue correspondem
as fases evaporiticas 1 e 2. O TSMA formou-se como resuitado da lenta elevagéo do

nivel relativo do mar, antes do ponto maximo de eustasia.
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6 —~ ESTUDOS GEOQUIMICOS

6.1 — Geoquimica inorgénica

Foram seiecionadas 63 amostras de halita do PP-1 para determinagéo dos
teores de bromo, potassio, magnésio e cloro, além dos residuos insoliiveis, em

analises por fluorescéncia de raios X, emisséo e absorgdo atdmica, e titulometria.

6.1.1 — Preparacao das amostras

As amostras foram moidas por dois processos: a) moagem convencional, com
as amostras secas; b) moagem das amostras imersas em etanol. Este Uitimo
procedimento teve como objetivo a retirada da salmoura que poderia estar presente
nas possiveis inclusdes fluidas, o que levaria a resultados incorretos na analise dos
teores de bromo, conforme metodologia descrita por Moretto (1988).

As amostras moidas a seco foram processadas individuaimente, em um moinho
de cilindros, revestido com carbeto de tungsténio, em mesa vibratoria, com um minuto
de agita¢do. No segundo procedimento, com as amostras imersas em etanol, foi usado
um moinho de agata, com esferas do mesmo material, em uma mesa vibratoria para
agitacéo durante 15 minutos e velocidade de 6,5 rpm.

Apbds a moagem, todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
etiguetadas. Aquelas moidas em etanol foram previamente filtradas, para separagéo do
liguido, utilizando-se papel de filiro comum, com secagem em temperatura ambiente.

6.1.2 — Procedimentos analiticos

6.1.2.1 — Determinacgao dos teores de bromo

A partir das amostras moidas, a seco e com etanol, foram confeccionadas 126
pastilhas para analises dos teores de bromo por fluorescéncia de raios X. No processo
foram utilizadas capsulas de aluminio, previamente limpas com etanol, preenchidas
com &cido bobrico, e recobertas com aproximadamente 5g de amostra em graos
menores que 50um, sendo depois prensadas durante 120 segundos, com 200 kN, em

prensa Herzog.
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A intensidade de fluorescéncia foi medida em um espectrofotdmetro Phillips PW
1400, equipado com duas fontes de excitag@o diferentes: um tubo anodo de Rh e um
tubo anodo de Au. Neste procedimento, a guantificagdo dos elementos foi realizada a

partir de uma reta de calibragédo, confeccionada com base nos padrées em pastilha.

6.1.2.2 - Determinagéo dos teores de Cl, K e Mg

Para cada uma das 63 amostras salinas, moidas com etanol, foi preparada uma
solugédo de 1g de amostra / 100 mL de agua destilada, padrbes para comparagéo dos
teores e um branco para desconto das impurezas. A solugdo foi submetida a um
processo de filtragem, para remogédo dos insolGveis, em trompa a vacuo com filtros

Milipore.

Para teores de Cloro

Utilizou-se um valorador automatico, marca METROHM, modelo 702 SM
TITRINQ, para a titulacdo potenciométrica de Cl -~ com AgNO; (nitrato de prata). O
meétodo utilizado foi o de % de NaCl e as convencdes e formulas para calculos dos
resuitados foram as seguintes:

RS1 = (EP1 x COt x C02/ C00) x CO3,

RS1 = % NaCl nos 100 mL de dissolu¢do 1g/ 100 mL
sendo,

C01 = Normalidade AgNQO;

C02 = 0,05844 e CO03 = 10000

A partir dos resultados obtidos para RS1 foram calculados, para cada amostra,

os valores de gCl ~, utilizando-se a seguinte féormula:
peso da amostra x 6,0746 x 10° x RS1 = gCl~
A percentagem de Cl " na amostra foi obtida a partir dos seguintes calculos:
(gCI ")/ (g amostra) x 100 =% CI ~

Para teores de Magnésio e Potassio

Parte da solugéo preparada para analises dos cloretos foi utilizada para analises
dos teores de Mg e K , em Espectrofotometro Perkin-Elmer - modelo 603, obtendo-se
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os teores de K por espectrometria de emissdo atdmica, e os teores de Mg por

espectrometria de absorgédo atémica de chama, em 63 amostras do PP1.

6.1.3 - Resultados obtidos

6.1.3.1 - Teores de bromo

Os resultados analiticos, com as amostras moidas a seco, mostraram teores de
bromo um pouco mais elevados do que aqueles nos quais as amostras foram moidas
com etanol (Fig. 6.1). Esse resultado pode ser justificado pela presenga de salmouras
mais concentradas, aprisionadas nas halitas, sejam como inclusées fluidas primarias
ou em bordos de grédos. O etanol permitiu a remocao dessas salmouras, que ndo fazem
parte da rede cristalina da halita, sem alterar a sua composigéo original. Os resultados
obtidos, na analise de cada amostra, foram ordenados do topo para a base da
seqléncia (Tab. 6.1 e 6.2).

A partir desses resultados foram construidos os respectivos graficos e sua curva
de variagdo inserida no perfil estratigrafico do PP1, de forma a permitir uma melhor

visualizagdo da variagdo da salinidade ao longo da coluna (Fig. 6.2).
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Fig. 6.1 - Graficos dos teores de bromo em amostras moidas
a seco e com imersao em etanol
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Tab. 6.1 - Resuitados analiticos dos teores de bromo (amostras 1 a 31).

NUmero Amostras Br” (ppm) Br " (ppm)
de ordem n° (seco) (c/ etanol)
1 PP1-16.4 61 48
2 PP1-16.5 55 43
3 PP1-17.2 71 58
4 PP1-17.4 80 55
5 PP1-18.2 78 56
6 PP1-18.4 70 46
7 PP1-19.2 83 57
8 PP1-19.4 69 41
9 PP1-20.2 50 31
10 PP1 -20.4 68 51
11 PP1-21.1 39 23
12 PP1-21.3 47 33
13 PP1 -22.1 48 29
14 PP1-22.5 37 27
15 PP1-23.2 67 47
16 PP1-23.4 45 28
17 PP1-24.1 45 26
18 PP1-24.3 45 28
19 PP1 -24.5 34 21
20 PP1 -25.1 34 18
21 PP1-25.3 36 19
22 PP1 -25.5 51 32
23 PP1 -26.1 66 44
24 PP1-26.3 61 40
25 PP1-26.5 34 21
26 PP1-27.1 27 16
27 PP1-27.3 36 23
28 PP1-27.5 42 27
29 PP1 -28.1 36 23
30 PP1-28.3 37 22
31 PP1 -28.5 44 25
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Tab. 6.2 - Resultados analiticos dos teores de bromo (amostras 32 a 63).

Numero Amostras Br ™ (ppm) Br~ (ppm)
de ordem n° (seco) (c/ etanol)
32 PP1-29.1 38 23
33 PP1-29.5 67 46
34 PP1-30.2 37 24
35 PP1-30.4 38 26
36 PP1-31.2 38 27
37 PP1-31.4 33 22
38 PP1-31.6 29 17
39 PP1-32.2 38 23
40 PP1-32.4 43 25
41 PP1-33.2 49 31
42 PP1-33.4 47 29
43 PP1-34.2 49 31
44 PP1-34.4 57 37
45 PP1-35.2 63 41
46 PP1-35.4 62 39
47 PP1-36.2 35 24
48 PP1-36.4 39 22
49 PP1 -37.1 34 20
50 PP1 -37.2 36 24
51 PP1-37.3 34 20
52 PP1-39.5 30 18
53 PP1-39.6 33 19
54 PP1 -40.1 35 22
55 PP1-40.3 47 30
56 PP1 -40.5 49 32
57 PP1-41.1 66 42
58 PP1-41.3 55 34
59 PP1-42.4 48 30
60 PP1-42.5 60 38
61 PP1-42.6 52 28
62 PP1-43.2 51 35
63 PP1-43.4 56 34
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Teoras de bromo
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Foihelho cinza, muito fraturado, feiges de colapso em
alguns niveis, nédulos de calcérios e cristais isolados de
halita disseminados.

Halita cinza, com alteméancia de bandas claras e escuras
(facies bandeada), muito impura, com inclusdes de argita
e cristaloblastos na base e topo.

Folhelho cinza ciaro, calcifero na base.

Halita exibindo alternéncias de bandas claras e escuras
(facies bandeada), de coloracéo cinza escuro a branco,
alguns niveis com cristais hialinos, granulagéo grossa
predominando no topo. Qcorrem freqllentes intercalagdes
de folhalhos, alguns muito organicos, além de margas e
delgadas lAminas de calcario.

Folheihe marrom, muito laminado, com intercaiagdes de
niveis milimétricos de halita avermelhada.

Halita bandeada, cinza escuro, textura fina {<dmm) no topo
e grossa (»4mm) na base.

Folhelho marrom, compacte, com niveis fraturados
preenchidos por halita avermelhada.

Halita bandeada, cinza, com niveis cristaloblasticos.

Folhelha cinza escuro, compacto.

Fig. 8.2 - Perfil dos teores de bromo do PP-1.
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6.1.3.2 - Teores de residuos insoliveis

Para se obter os teores de residuos insoluveis foram utilizados os seguintes
procedimentos: determinacdo do peso inicial de cada filtro, pesagem de
aproximadamente 1g de cada amostra, diluicdo em agua destilada, filtragem da
solugdo em filtros Milipore com uso de trompa de agua. Apos a secagem dos filtros em
estufa a 50 °C os mesmos foram pesados, deduzindo-se o peso inicial do filtro vazio,
obtendo-se o peso dos insollveis e realizando-se os calculos do seu respectivo
percentual (Tab. 6.3 e 6.4). Os valores obtidos sdo apresentados na forma de um

grafico para melhor visualizacéo (Fig. 6.3).

Distribuigao de residuos insoliveis

10

Amostras

Fig. 6.3 - Grafico dos teores de residuos insoluveis.

No gréfico acima verifica-se um valor muito elevado para a amostra 12, com
quase 9% de residuos insoluveis. O excesso de material insoluvel e observado
principalmente nas porg¢des escuras das halitas bandeadas, ricas em matéria organica

e argilominerais.
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Tab. 6.3 - Resultados dos teores de residuos insoltveis (amostras 1 a 31).

Numero |Amostras 1| Pesoda | Pesodo | Pesodo | Pesodos | Residuo
filtro com | insolGveis | insolavel
de ordem | (aseco) jamostra (g)| filtro (g) |insoluv.{g) (g) (%)
1 PP1-16.4| 1,0121 0,0909 0,0945 0,0036 0,36
2 PP1-16.5| 1,0012 0,0902 0,0962 0,0060 0,60
3 PP1-17.2 | 1,0007 0,0853 0,0910 0,0057 0,57
4 PP1-17.4 1 1,0001 0,0860 0,0894 0,0034 0,34
5 PP1-18.2 | 1,0000 0,0915 0,0938 0,0023 0,23
6 PP1-18.4 | 1,0002 0,0905 0,1000 0,0095 0,95
7 PP1-19.2 | 1,0000 0,0905 0,0951 0,0046 0,46
8 PP1-19.4 [ 1,0003 0,0899 0,0941 0,0042 0,42
9 PP1-20.2 | 1,0003 0,0903 0,0930 0,0027 0,27
10 PP1-20.4 | 1,0004 0,0906 0,0935 0,0029 0,29
11 PP1-21.1 1,0006 0,0916 0,1789 0,0873 8,72
12 PP1-21.3| 1,0007 0,0907 0,0956 0,0049 0,49
13 PP1-22.1 1,0008 0,0900 0,0945 0,0045 0,45
14 PP1-225| 1,0003 0,0903 0,1084 0,0181 1,81
15 PP1-23.21 1,0006 0,0906 0,0934 0,0028 0,28
16 PP1-23.4 1 1,0002 0,0915 0,0048 0,0033 0,33
17 PP1 -24.1 1,0000 0,0929 0,0932 0,0003 0,03
18 PP1-24.3 | 1,0002 0,0909 0,0939 0,0030 0,30
19 PP1-24.51 1,0003 0,0919 0,0930 0,0011 0,11
20 PP1-25.1 1,0002 0,0906 0,0981 0,0075 0,75
21 PP1-25.31 1,0006 0,0909 0,0942 0,0033 0,33
22 PP1-2551 1,0002 0,0900 0,0940 0,0040 0,40
23 PP1 -26.1 1,0004 0,0903 0,0932 0,0029 0,29
24 PP1-26.3{ 1,0003 0,0899 0,0948 0,0049 0,49
25 PP1-26.5{ 1,0006 0,0889 0,0937 0,0048 0,48
26 PP1 -27 1 1,0007 0,0864 0,0952 0,0088 0,88
27 PP1-27.3 | 1,0004 0,0866 0,0933 0,0067 0,67
28 PP1-27.5| 1,0003 0,0871 0,0922 0,0051 0,51
29 PP1 -28.1 1,0002 0,0869 0,1014 0,0145 1,45
30 PP1-28.3| 1,0000 0,0876 0,0906 0,0030 0,30
31 PP1-28.5| 1,0002 0,0876 0,0907 0,0031 0,31
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Tab. 6.4 - Resultados dos teores de residuos insoldveis (amostras 32 a 63).

Namero |Amostras 1| Peso da Peso do Pesodo | Pesodos | Residuo
filtro com | insolGveis | insolavel
de ordem | (aseco) |amostra (g)| filtro (g) [insoluv.(g) {9) (%)
32 PP1-29.1 1,0006 0,0878 0,0905 0,0027 0,27
33 PP1-29.5| 1,0004 0,0867 0,0941 0,0074 0,74
34 PP1-30.2 | 1,0000 0,0866 0,0910 0,0044 0,44
35 PP1-30.4| 1,0011 0,0867 0,0918 0,0051 0,51
36 PP1-31.2 | 11,0008 0,0870 0,0936 0,0066 0,66
37 PP1-31.4| 1,0009 0,0865 0,0900 0,0035 0,35
38 PP1-31.6 | 11,0008 0,0866 0,0907 0,0041 0,41
39 PP1-32.2| 11,0006 0,0866 0,0899 0,0033 0,33
40 PP1-32.4 | 1,0004 0,0869 0,0925 0,0056 0,56
41 PP1-33.21 11,0006 0,0864 0,0896 0,0032 0,32
42 PP1-33.41 1,0010 0,0869 0,0905 0,0036 0,36
43 PP1-34.21 1,0009 0,0865 0,1003 0,0138 1,38
44 PP1-34.4 1 1,0008 0,0865 0,0899 0,0034 0,34
45 PP1-35.2 ] 11,0003 0,0863 0,0904 0,0041 0,41
46 PP1-35.4] 1,0008 0,0867 0,0897 0,0030 0,30
47 PP1-36.2 | 11,0005 0,0865 0,0960 0,0095 0,95
48 PP1-36.4 | 1,0004 0,0859 0,0908 0,0049 0,49
49 PP1 -37.1 1,0005 0,0867 0,0908 0,0041 0,41
50 PP1-37.2 | 1,0006 0,0861 0,0892 0,0031 0,31
51 PP1-37.3 | 1,0005 0,0855 0,0888 0,0033 0,33
b2 PP1-39.5| 1,0006 0,0855 0,0911 0,0056 0,56
53 PP1-39.6 | 1,0005 0,0856 0,0887 0,0031 0,31
54 PP1 -40.1 1,0003 0,0865 0,0914 0,0049 0,49
55 PP1-40.3 | 1,0004 0,0862 0,0920 0,0058 0,58
56 PP1-40.5| 1,0006 0,0863 0,0952 0,0089 0,89
57 PP1 -41.1 1,0004 0,0862 0,0907 0,0045 0,45
58 PP1-41.3 1 1,0004 0,0857 0,0903 0,0046 0,46
59 PP1-42.4 | 1,0002 0,0858 0,0918 0,0060 0,60
60 PP1-42.5| 1,0002 0,0852 0,0935 0,0083 0,83
61 PP1-426 | 1,0002 0,0857 0,0894 0,0037 0,37
62 PP1-43.2| 1,0006 0,0854 0,0969 0,0115 1,15
63 PP1-43.4 | 1,0008 0,0853 0,0971 0,0118 1,18
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6.1.3.3 - Teores de Cloro

Os teores de cloro foram calculados mediante o procedimento analitico descrito
anteriormente, a partir de amostras diluidas em 100mL de &gua destilada, com
filtragem para retirada dos residuos insollveis. A folha de célculos, resultados (Tab. 6.5

e 6.6) e o grafico obtido (Fig. 6.4) foram os seguintes:
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Fig. 6.4 - Grafico dos teores de cloro.



Tab. 6.5 - Resultados analiticos dos teores de cloro (amostras 1 a 31).

Numero | Amostras | Peso da | Peso dos | Peso RS1 Cl” |Resultado
Amostra | Insollveis | liquido
de ordem| (a seco) (g) (9) A -1(g)|(%NaCl)| (g) (% Cl")
1 PP1-164 | 10121 | 0,0036 |1,0085]| 100,46 | 0,6154 61,03
2 PP1-16.5| 1,0012 | 0,0060 |0,9952 | 99,36 | 0,6007 60,36
3 PP1-17.2 | 1,0007 | 0,0057 |0,9950 | 100,46 | 0,6072 61,03
4 PP1-17.4 | 1,0001 | 0,0034 |0,9967 | 99,68 | 0,6035 60,55
5 PP1-18.2 | 1,0000 | 0,0023 |0,9977 | 99,51 | 0,6031 60,45
6 PP1-18.4 | 1,0002 | 0,0095 {0,9907 | 98,97 | 0,5956 60,12
7 PP1-19.2 | 1,0000 | 0,0046 |0,9954 | 99,72 | 0,6030 60,58
8 PP1-194 | 1,0003 | 0,0042 | 0,9961 | 100,11 | 0,6058 60,81
9 PP1-20.2 | 1,0003 | 0,0027 | 0,9976 | 98,95 | 0,5996 60,11
10 PP1-20.4 | 1,0004 | 0,0029 | 0,9975 | 100,28 | 0,6076 60,92
11 PP1-21.1{ 1,0006 | 0,0873 | 0,9133 ] 90,98 | 0,5048 55,27
12 PP1-21.3: 1,0007 | 0,0049 | 0,9958 | 99,72 | 0,6032 60,58
13 PP1-2211 1,0008 | 0,0045 | 0,9963 1 99,46 | 0,6019 60,42
14 PP1-225| 1,0003 | 0,0181 | 0,9822 | 99,94 | 0,5963 60,71
15 PP1-23.2| 1,0006 | 0,0028 | 0,9978 | 99,28 | 0,6018 60,31
16 PP1-23.4| 1,0002 | 0,0033 |0,9969 | 98,15 | 0,5944 59,62
17 PP1-24.1] 1,0000 | 0,0003 |0,9997 | 99,94 | 0,6069 60,71
18 PP1-24.3 | 1,0002 | 0,0030 |0,9972 | 100,00 | 0,6058 60,75
19 PP1-24.5| 1,0003 | 0,0011 {0,9992 | 100,02 | 0,6071 60,76
20 PP1-25.1 ] 1,0002 | 0,0075 |0,9927 | 99,20 | 0,5982 60,26
21 PP1-25.3 | 1,0006 | 0,0033 |0,9973| 99,97 | 0,6056 60,73
22 PP1-2551 1,0002 | 0,0040 |0,9962 | 99,93 | 0,6047 60,70
23 PP1-26.11 1,0004 | 0,0029 |0,9975| 99,91 | 0,6054 60,69
24 PP1-26.3| 1,0003 | 0,0049 |0,9954 | 99,67 | 0,6027 60,55
25 PP1-26.5| 1,0006 | 0,0048 |0,9958 | 99,50 |0,6019 60,44
26 PP1-27.1] 1,0007 | 0,0088 |0,9919 | 99,87 |0,6018 60,67
27 PP1-27.3 ]| 1,0004 | 0,0067 | 0,9937 | 99,88 | 0,6029 60,67
28 PP1-27.5]| 1,0003 | 0,0051 |0,9952 | 99,70 |0,6027 60,56
29 PP1-28.1] 10002 | 0,0145 |0,9857 | 98,71 |{0,5910 59,96
30 PP1-28.3| 1,0000 { 0,0030 |0,9970 | 100,01 | 0,6057 60,75
31 PP1-285| 1,0002 { 0,0031 |0,9971 | 100,73 | 0,6101 61,19
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Tab. 6.6 - Resultados analiticos dos teores de cloro (amostras 32 a 63)

Numero | Amostras | Peso da | Peso dos | Peso RS1 Cl™  |Resultado
Amostra | Insollveis | liquido
de ordem| (a seco) (Q) (g) A -1(g)|(%NaC| (g) {%Cl")
32 PP1-29.1] 1,0006 | 0,0027 |0,9979| 99,99 | 0,6061 60,74
33 PP1-29.5| 1,0004 | 0,0074 |0,9930 | 99,66 | 0,6012 60,54
34 PP1-30.2 | 1,0000 | 0,0044 | 00,9956 | 100,38 | 0,6071 60,98
35 PP1-30.4 | 1,0011 0,0051 | 0,9960 | 100,36 | 0,6072 60,96
36 PP1-31.2 | 1,0008 | 0,0066 | 0,9942 | 100,00 | 0,6039 60,75
37 PP1-31.4 | 1,0000 | 0,0035 |0,9974 | 100,57 | 0,6093 61,09
38 PP1-31.6 | 1,0008 | 0,0041 | 0,9967 | 100,40 | 0,6079 60,99
39 PP1-32.2 | 1,0006 { 0,0033 |0,9973 | 100,79 | 0,6106 61,23
40 PP1-32.4 | 1,0004 | 0,0056 | 00,9948 | 100,52 | 0,6074 61,06
41 PP1-33.2 | 1,0006 | 0,0032 |0,9974 | 100,51 | 0,6154 61,70
42 PP1-33.4 | 1,0010 | 0,0036 | 0,9974 | 100,35 | 0,6007 60,22
43 PP1-34.2 | 1,0009 | 0,0138 |0,9871 | 103,49 | 0,6072 61,51
44 PP1-34.4 | 1,0008 | 0,0034 |0,9974 | 100,37 | 0,6035 60,51
45 PP1-35.2 | 1,0003 | 0,0041 | 0,9962 | 100,49 | 0,6031 60,54
46 PP1-354 | 1,0008 | 0,0030 |0,9978 | 100,56 | 0,5956 59,69
47 PP1-36.2 | 1,0005 | 0,0095 |0,9910| 99,70 | 0,6030 60,84
48 PP1-36.4 | 1,0004 | 0,0049 | 0,9955| 99,78 | 0,6058 60,85
49 PP1-37.1{ 1,0005 | 0,0041 |0,9964 | 100,44 | 0,5996 60,18
50 PP1-37.2 | 1,0006 | 0,0031 | 0,9975| 100,48 | 0,6076 60,92
51 PP1-37.3 | 1,0005 | 0,0033 | 0,9972 | 103,71 | 0,5048 50,62
52 PP1-39.5| 1,0006 | 0,0056 | 0,9950 | 100,67 | 0,6032 60,62
53 PP1-39.6 | 1,0005 | 0,0031 | 0,9974 | 100,86 | 0,6019 60,35
54 PP1-40.1| 1,0003 | 0,0049 | 0,9954 | 100,01 | 0,5963 59,90
55 PP1-40.3 | 1,0004 | 0,0058 | 0,9946 | 100,78 { 0,6018 60,50
56 PP1-40.5| 1,0006 | 0,0089 |0,9917 | 100,50 | 0,5944 59,93
57 PP1-41.1| 1,0004 | 0,0045 | 0,9959 | 100,73 | 0,6069 60,94
58 PP1-41.3| 1,0004 | 0,0046 | 0,9958 | 100,05 | 0,6058 60,83
59 PP1-42.4 | 1,0002 | 0,0060 |0,9942 | 99,30 | 0,6071 61,06
60 PP1-425| 1,0002 | 0,0083 |0,9919| 99,98 | 0,5982 60,31
61 PP1-42.6 | 1,0002 | 0,0037 | 0,9965 | 100,57 | 0,6056 60,78
62 PP1-43.2 | 1,0006 | 0,0115 |0,9891 | 98,87 | 0,6047 61,14
63 PP1-43.4 | 1,0008 | 0,0118 |0,9890 | 99,31 | 0,6054 61,21

108



110

6.1.3.4 - Teores de Magnésio e Potassio

Os teores de magnésio e de potassio, obtidos em cada amostra analisada (Tab.

6.7 e 6.8), com seus respectivos graficos (Fig. 6.5), foram os seguintes:

{ppm)
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4 R g+
! {ppm)

Amostras

Fig. 6.5 - Graficos dos teores de magnésio e de potassio.

Observa-se a ocorréncia de valores andémalos nas amostras 43 e 51, o que
poderia ser justificado pela presenc¢a de sais solUveis com esses componentes, como a
carnalita. Porém, tal anomalia deveria ter sido registrada no perfil de bromo, 0 que n&o

foi verificado.



Tab. 6.7 - Resultados analiticos dos teores de magnésio e de potassio

(amostras 1 a 31)

Nimero Amostras Mg ** K*
de ordem n® {ppm) {(ppm)
1 PP1-16.4 35 36
2 PP1-16.5 66 47
3 PP1-17.2 59 84
4 PP1-17.4 33 48
5 PP1-18.2 24 44
S PP1-18.4 55 86
7 PP1-19.2 71 46
8 PP1-19.4 36 24
9 PP1-20.2 30 28
10 PP1-20.4 36 27
11 PP1 -21.1 112 28
12 PP1-21.3 49 28
13 PP1-22.1 43 32
14 PP1-22.5 80 38
15 PP1-23.2 41 20
16 PP1 -23.4 36 38
17 PP1 -24.1 31 23
18 PP1-24.3 31 32
19 PP1-24.5 52 17
20 PP1-25.1 44 30
21 PP1-25.3 49 33
22 PP1-25.5 60 33
23 PP1-26.1 39 48
24 PP1-26.3 54 24
25 PP1-26.5 26 21
26 PP1-27.1 32 17
27 PP1-27.3 49 47
28 PP1-27.5 46 66
29 PP1-28.1 9N 63
30 PP1-28.3 79 15
31 PP1-28.5 40 15
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Tab. 6.8 - Resultados analiticos dos teores de magneésio e de potassio

{amostras 32 a 63)

NUmero Amostras Mg ™ K*

de ordem n° (ppm) {ppm)
32 PP1-29.1 62 26
33 PP1-29.5 57 52
34 PP1 -30.2 48 37
35 PP1-30.4 60 31
36 PP1-31.2 77 45
37 PP1-31.4 60 29
38 PP1-31.6 28 28
39 PP1-32.2 48 26
40 PP1-32.4 60 49
41 PP1-33.2 37 36
42 PP1-33.4 54 36
43 PP1-34.2 304 864
44 PP1-34.4 18 25
45 PP1-35.0 41 45
46 PP1-354 21 40
47 PP1 -36.2 101 55
438 PP1 -36.4 41 24
49 PF1 -37.1 29 31
50 PP1 -37.2 49 27
51 PP1-37.3 739 2434
52 PP1 -39.5 29 32
53 PP1-39.6 32 26
54 PP1 -40.1 32 17
55 PP1 -40.3 51 100
56 PP1-40.5 37 176
57 PP1 -41.1 32 19
58 PP1 -41.3 40 27
59 PP1 -42.4 29 37
60 PP1-42.5 37 39
61 PP1 -42.6 29 30
62 PP1-43.2 32 47
63 PP1 -43.4 46 70
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6.2 - Geoquimica orgénica

6.2.1 - Conceitos basicos

As rochas sedimentares podem conter quantidades varidveis de matéria
organica de diferentes origens. O estudo desse conteldo, com o uso da geoquimica
organica, pode contribuir para o conhecimento dos processos bioldgicos que foram
atuantes no passado.

Nas ultimas décadas a geoquimica orgénica tem sido de utilizagéo
imprescindivel na geologia do petréleo. Seu emprego tem como objetivo esclarecer a
origem, migracao, acumulagdo e qualidade dos hidrocarbonetos gerados nas bacias
sedimentares.

A presenca de folhelhos organicos, intercalados aos depodsitos evaporiticos,
permite a aplicagdo da geoquimica organica na avaliagdo do ambiente deposicional,
como, por exemplo, a evolugdo das influéncias marinha/continental e variagdes das
condigOes oxidantes e redutoras, bem como do seu potencial como rocha geradora de
petréleo.

Aplicagbes da geoquimica orgénica em sedimentos evaporiticos t&m sido
demonstrada em diversos artigos, como o de Santos Neto ef al. (1998), com o intervalo
evaporitico da Bacia Potiguar; o trabalho de Benalioulhaj et al. (1994), com geoquimica
de lagos salinos; e os trabalhos de Barbe ef al. (1990) e de Teixidor et al. (1993), estes

ultimos com estudos da matéria organica contida em halitas.

6.2.1.1 - O ambhiente anéxico

A mateéria organica que atinge o fundo de uma bacia sedimentar, sob condi¢ées
anoxicas, pode ser preservada nos sedimentos.

Um ambiente aquatico anéxico é uma massa de agua desprovida de oxigénio,
em que toda a atividade biolégica aerébica ja cessou. Condigbes anodxicas ocorrem
onde a demanda por oxigénio na coluna de agua excede o suprimento. A demanda de
oxigénio refere-se a produtividade biologica da superficie, considerando-se gue ©
suprimento de oxigénio depende muito da circulagdo da agua (Demaison & Moore,
1980).
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A oxigenagdo das aguas do fundo é governada pelas seguintes propriedades
fisicas: a) a densidade da agua aumenta com o aumento da salinidade; b) a densidade
da agua aumenta com o decréscimo da temperatura (ate 4 °C); ¢) a solubilidade do
oxigénio na agua varia inversamente com o decréscimo da temperatura e da salinidade
{Demaison & Moore, op. cit).

A maxima saturagédo de oxigénio na agua do mar é de 6 a 8,5 mililitros de
oxigénio por litro d'agua, dependendo da sua temperatura e salinidade. A “anoxia” é
definida por Demaison & Moore (op. cit.) quando uma massa de agua contéem menos
que 0,5 mL de oxigénio por litro de agua. Corpos de aguas anoxicas sao formados
onde a taxa de reposicédo de oxigénio dissolvido, para as aguas do fundo, & menor que
a taxa de consumo por microrganismos aerébicos (Pedersen & Calvert, 1990).

O consumo de oxigénio na agua é essencialmente um processo bioquimico
resultante da degradacao da matéria organica. A oxidagdo da materia organica e
realizada por microrganismos aerdbicos que usam o oxigénio dissolvido (Calvert,
1987). A degradacdo bacteriologica ocorre de forma rapida e eficiente em condigbes
aerébicas, conforme a seguinte reagao:

(CH,0) + O —» CO, + HO

Quando a taxa de reposigéo de oxigénio € menor que a taxa de consumo, outros
oxidantes sdo usados por diferentes comunidades microbioldgicas para continuar o
processo de decomposigdo. Com a exaustdo do oxigénio, outros microrganismos
degradam o substrato orgéanico, usando diferentes oxidantes disponiveis: primeiro o
nitrato, seguido de sulfato e, finalmente, o0 CO; .

(CH20) + 4NO3 — 6 CO, + 6H,0 + 2N»
(CH20) + SO4 — CO; + HyO + HeS

A Ultima e menos importante etapa no metabolismo anaerébico é a fermentacéo.
Nela, o grupo carboxila e acidos organicos da matéria orgénica, ou de bactérias, s&o
empregados como aceptores de elétrons. Um tipo especial de fermentacao anaerdbica
& a metanogénese bacteriana. A degradag&o anaertbica é termodinamicamente menos
eficiente que a decomposigdo aerdbica, e resulta em residuos organicos mais
reduzidos, ricos em lipidios e hidrogénio que aqueles da degradacdo aerbbica
(Bordenave, 1993).
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O teor de carbono organico contido em sedimentos de aguas anodxicas é
significativamente maior (de 1% a pouco mais que 20%) que aqueles existentes em
sedimentos depositados sob condi¢des oxigenadas (Demaison & Moore, 1980).

Os eventos andxicos possuem grande importancia econdmica, principalmente
aqueles ocorridos no Cretaceo, pois s&0 responsaveis pela geragéo de quase 30% das

reservas mundiais de petréleo (Klemme & Ulmishek, 1991).
6.2.1.2 - A acumulagéo da mateéria orgénica

Tissot & Welte (1984) utilizam o termo “matéria orgénica” no sentido de material
que contém moléculas organicas, derivadas direta ou indiretamente de organismos,
ndo sendo incluidos o seu esqueleto, como 0ssos, dentes e conchas.

A acumulagdo de matéria orgénica em sedimentos pode ser influenciada por
fatores bioldgicos e fisicos. Os fatores bioldgicos incluem a produtividade bioldgica
primaria no meio aquoso, bem como as maodificagbes moleculares e estruturais
causadas pela reciclagem microbiolégica altamente ativa. Os fatores fisicos mais
importantes sdo aqueles que afetam o transporte da matéria organica antes da sua
deposicao, tais como densidade, taxas de sedimentagéo e didmetro das particulas
(Brooks et al, 1987). E a interagdo destes fatores que determina a qualidade,

preservacgéo e quantidade da matéria organica numa bacia (Demaison & Moore, 1980).
6.2.1.3 - A fonte de matéria organica

A principal fonte de matéria organica na agua ¢ o fitoplancton, em sua maioria
composto por algas microscopicas que habitam as camadas superiores da agua,
ifluminada pela luz solar, denominada de zona eufotica (Bordovsky, 1965). Além do
fitoplancton, sdo mencionados como importantes as bactérias, plantas vasculares, além
de pequena contribuicdo da fauna aquatica e outros organismos (Volkman, 1988).
Outra fonte, em ambientes aquaticos, corresponde a matéria orgénica transportada por
rios, correntes superficiais e ventos (Brooks ef al., 1987).

Qutro fator limitante para a produtividade plancténica, além da luz, é a
disponibilidade de nutrientes minerais, especialmente nitratos e fosfatos, pouco
abundantes na zona eufotica. A produgao primaria pelo fitopldncton representa a base
da cadeia alimentar marinha (Calvert, 1987). O fitoplancton é intensivamente
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consumido pelo zooplancton e este, por sua vez, e consumido pelos invertebrados e
peixes (Demaison & Moore, 1980).

Toda a matéria organica, de origem terrestre ou marinha, deriva de processos
fotossintéticos que transformam a energia solar em energia guimica. A transferéncia de
hidrogénio da agua para diéxido de carbono permite a sintese da glicose, envolvendo
complexa reacgdo, abaixo resumida.

12 H,0 — 24 H* + 60,
6 CO2 + 24 H" — CgH1206 + 8H0

6CO, + 12 H,O — CgH 1205 + 6 H2O + 60, ("686 kcallmoi)

Essa reacdo endotérmica usa o didéxido de carbono, tanto o da atmosfera,
consumido pelas plantas, quanto aquele dissolvido na agua, consumido por algas
planctdnicas unicelulares e algas multicelulares, liberando oxigénio (Bordenave, 1993).

Em sintese, o processo fotossintético € uma reagéo bioguimica do hidrogénio da
agua com o dioxido de carbono que, com absorgéo de energia, produz matéria
orgénica na forma de glicose. Este processo converte a energia luminosa em energia
quimica. A partir da glicose os organismos autotroficos (sintetizadores da matéria
orgénica) podem metabolizar polissacarideos, como celulose e amido, e demais
constituintes proprios para a subsisténcia. Os organismos autotroficos, como as
bactérias fotossintéticas, inclusive as cianobactérias (algas azuis), foram os primeiros

responsaveis pela producéo significativa de matéria orgénica (Bordenave, op. cit.).

6.2.1.4 — Evaporitos e matéria orgénica

Quando uma bacia evaporitica recebe um influxo marinho para compensar a
perda de agua por evaporagdo, grande quantidade de nutrientes s&o disponibilizados e
uma impressionante proliferagdo de algas acontece em um periodo de tempo muito
curto, enguanto o nivel de salinidade for adequado para permitir a sua sobrevivéncia
(Bordenave, 1993).

Como resultado da estratificagdo da massa aquosa, causada pela densidade,
condigbes anoxicas sdo desenvolvidas nas aguas estagnadas do fundo, facilitada pela

baixa solubilidade do oxigénio em salmouras concentradas. Na auséncia de vida no
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fundo, argilas sapropélicas altamente organicas, finamente laminadas, séo acumuladas
durante a fase pré-evaporitica (Bordenave, op. cit.).

Variagbes sazonais na concentragdo da salmoura, bem como alteragbes
verticais de temperatura, podem levar a periddicas mortandades em massa de
organismos plancténicos e nectbnicos. As substancias orgénicas mortas podem se
acumular no fundo da bacia anodxica, contribuindo para a formacgdo do conteudo
organico dos sedimentos e, ap6s o soterramento, tornarem-se disponiveis como futura
fonte de 6leo (Schmalz, 1969; Klingspor, 1969).

Quando as condig¢des hipersalinas sdo alcangadas para a precipitagao de halita,
somente um pequeno nlimero de espécies pode manter a pressdo osmotica nesses
niveis de salinidade, como as algas azuis e algumas bactérias anaerobicas
(Sonnenfeld, 1985).

Kirkland & Evans (1981) demonstram que os ambientes evaporiticos s8o de
grande importéncia para a formagdo de rochas geradoras de petréleo, pois s&o
caracterizados por elevada produtividade do fitoplancton. Nesses ambientes, a
estratificagdo da salmoura cria condigGes redutoras no fundo e, com isso, a matéria
organica pode ser preservada.

Hite & Anders (1991) apresentam diversas evidéncias de que os ambientes
evaporiticos sdo capazes de gerar e de preservar grande quantidade de materia
orgénica. Como exemplo, citam as rochas portadoras de elevado teor de mateéria
organica, mencionadas como folhelhos negros, que fazem parte da espessa seqliéncia
do ciclo carbonatico-evaporitico da Bacia de Paradox, nos Estados Unidos.

Wiles et al. (1998) mencionam que as bacias sedimentares do Atflantico Sul
registram episodios de deposicdo rica em matéria orgénica, do Cretaceo ao Recente,
destacado-se o evento ocorrido no Aptiano, com lamitos organicamente ricos,
depositados em ambientes hipersalinos, associados a tfransigéo rift-driff do Atlantico
Sul.

6.2.1.5 — Matéria organica e hidrocarbonetos

As rochas sedimentares ricas em matéria orgénica, denominadas de rochas
geradoras, sdo de fundamental importancia para a Geologia do Petroleo, pois podem
gerar 6lec e gas (Bordenave, 1993). Rochas organicamente ricas geralmente sao

citadas como “folhelhos negros” (Hite & Anders, 1991).
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Uma rocha geradora contém matéria orgénica solivel e insoluvel. A parte
soluvel, gue pode ser removida com solventes organicos, € denominada de “betume” e,
a porgéo insolivel, denomina-se de “querogénio” (Tissot & Welte, 1984). Uma rocha é
considerada como geradora de petrdleo em potencial quando o seu limite inferior de
carbono orgénico for de 0,5% para rochas siliciclasticas, e de 0,3% para rochas
carbonaticas e evaporiticas. Se uma rocha contém cerca de 0,5% de carbono organico,
estima-se que ela possa produzir 6leo e gas, desde que seja soterrada a profundidade
adequada (Tissot & Welte, op. cit.).

A média do teor de carbono organico para folhelhos considerados rochas
geradoras é de 2% aproximadamente. Para rochas carbonaticas a média de valor é de
0,6%. O limite inferior de 0,5% foi definido por Ronov (1958, apud Tissot & Weilte, op.
cit.), a partir de 26.000 amostras de diferentes idades e ambientes. Contudo, alguns
laboratérios preferem usar o limite de 1% para rochas-fonte silicictasticas (Tissot &
Welte, op. cit.).

Brooks ef al. (1987) fazem uma distingdo entre os termos “rocha geradora” e
“potenciais rochas geradoras”. Para estes autores uma potencial rocha geradora seria
aquela rocha que tem a capacidade de gerar hidrocarbonetos, em quantidades
comerciais, na forma de o6leo e gas, porém, ainda nao atingiu maturidade orgéanica
suficiente para a sua gerac¢ao.

Folhethos negros ou folhelhos hetuminosos sdo as maiores fontes de petrdleo e
estdo concentrados especialmente nos periodos Jurassico e Cretaceo (Hallam, 1987).
Esses folhelhos, depositados em um meio aquoso anodxico, possuem um teor de
carbono organico situado entre 1% e 20% por peso. Como a degradacgéo bacteriologica
anaerébica é menos eficiente que a aerdbica, o residuo organico resultante é
relativamente rico em lipidios, rico em hidrogénio e pobre em oxigénio, o que e
fundamental para a génese do petréleo {Hallam, op. cit.).

Sedimentos gue contém mais de 2% de carbono orgénico sdo comuns em
diversos intervalos estratigraficos do Atlantico Sul. A litologia, em sua maioria,
corresponde a calcarios e folhelhos, mas pode incluir sedimentos terrigenos grossos,
lamitos e dolomitos. O termo folhelho negro (black shale) € usado indistintamente como

sedimentos organicamente ricos (Stow, 1987).
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6.2.1.6 - Marcadores bioldgicos

O estudo da matéria organica, contida nas rochas sedimentares, pode contribuir
para o conhecimento dos processos bioloégicos e das condigbes ambientais de
sedimentagédo ocorridos no passado.

As moléculas organicas aprisionadas nos sedimentos sdo denominadas de
fosseis geoquimicos, marcadores biolégicos ou biomarcadores, e representam um
potencial indicador para o estabelecimento das condigdes ambientais de sedimentacao
{Rodrigues et al., 1984).

Marcadores biolégicos sdo complexos componentes organicos de rochas
sedimentares ou de petréleo, com estruturas quimicas que podem ser relacionadas
com 0s seus precursores bioldgicos (Brassell et al.,, 1987). Caracteristicas especificas
de biomarcadores permitem a diferenciagdo entre ambientes lacustrinos e marinhos, e
podem ajudar na avaliagéo da temperatura da superficie do mar e niveis de salinidade
(Brassel, 1992).

Dentre os constituintes orgénicos, presentes nas rochas sedimentares, séo
encontrados aminoacidos, carboidratos, pigmentos orgénicos e lipidios. Porém, sob
condigdes diageneéticas, nem sempre a sua estrutura quimica é preservada. Em geral
os componentes mais estaveis sdo os lipidios, presentes em sua forma original ou com
pequenas modificagbes (Albaigés ef al., 1980).

Os lipfdios sdo compostos organicos que contém hidrocarbonetos alifaticos de
cadeia longa (ciclicos ou aciclicos) e seus derivados, como 08 acidos graxos, alcoois,
amino e aldeidos. Operacionaimente, os lipidios sdo definidos como a fracdo da
matéria organica que pode ser isolada do material bioldégico por extragéo com solventes
orgénicos, como metanol, diclorometano, tolueno ou hexano (Meyers & Ishiwatari,
1993).

Os lipidios contidos em sedimentos normalmente diferem daqueles contidos na
materia biolégica. Por causa das modificages diagenéticas o termo “geolipidio” é
aplicado para as frages que sdo exiraidas da matéria organica sedimentar (Meyers &

Ishiwatari, op. cit.).

e
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6.2.1.7 - Anélise dos biomarcadores

Na estudo de biomarcadores o meétodo mais utilizado € a anaélise por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS). Este método
consiste no uso de um cromatégrafo, no qual, a amostra contendo o extrato orgénico é
introduzida através de um injetor, para vaporizacdo de seus componentes, que S&o
conduzidos a uma coluna, onde a separagdo ocorre pela interagdo diferencial de cada
componente da amostra com o material da coluna. O espectrébmetro de massas atua
como detector do cromatografo de gas, realizando a fragmentacéo das moléculas em
pontos especificos de suas estruturas, conforme a fragilidade de certas ligagBes ou
estabilidade dos fragmentos formados. Desta maneira o espectro de massas obtido é
formado por um grafico da abundancia relativa dos seus diversos fragmentos em
fungdo da sua massa. Os fragmentogramas correspondem a um grafico de intensidade
de um ion especifico de acordo com o seu tempo de retengéo (Rodrigues et al., 1984).

As mudangas estereoquimicas ocorridas com as moléculas, como resultado do
soterramento e temperatura elevada, podem ser usadas para a reconstituicdo do
ambiente deposicional e determinagdo da maturidade do material (Mello & Estrella,
1984). Ainda, a distribuicdo dos biomarcadores fornece informagdes sobre a
biodegradacgdo e suas relativas distAncias de migracdo (Philp & Gilbert, 1986; Philp &
Johnston, 1988).

6.2.1.8 — Tipos de biomarcadores

A classificacéo dos hidrocarbonetos é feita a partir da sua estrutura molecular e
relacdo carbono/hidrogénio. Desta forma, esses compostos sdo distribuidos em trés
grupos: saturados, insaturados e aromaticos. Os hidrocarbonetos saturados, também
denominados de alcanos ou parafinicos, sdo agueles cujos atomos de carbono séo
unidos somente por ligagdes simples e formam cadeias lineares, ramificadas e ciclicas,
interligadas ou ndo. As parafinas normais de baixo peso molecular (préximas ao Ci7)
indicam uma matéria organica derivada de algas marinhas, enquanto que as parafinas
com alto peso molecular (Co3 — Cgg) caracterizam a matéria orgénica de origem
continental (Freitas & Santos, 1984). Entre estes componentes estdo o Pristano e o

Fitano que podem ser uteis como indicadores das condigbes paleoambientais de
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deposigdo (oxidante/redutor) e da origem continental ou marinha da materia orgénica
(Didyk et al., 1978; ten Haven ef al., 1987).

Os ambientes salinos podem ser caracterizados pelo elevado feor de TOC,
presenga de B-carotano, alta concentragéo de Cso e ap-hopano, abundancia moderada
de gamacerano, i-Cys regular isoprendide, i-Czg esqualano, dentre outros (Hite &
Anders, 1991; Mello ef al., 1995). A indicagdo de ambiente marinho seria sugerida
pelas presengas de dinosterano, originado de dinoflagelados marinhos, e do Cgso
regular esterano, originado de algas marinhas (Moldowan, 1984; Krabbe, 1996).
Cromatogramas com bimodalidade s&o indicativos de matéria orgéanica transicional.

6.2.2 - Aplicagdes da Geoquimica Orgénica na sub-bacia de Maceié

Para caracterizagdo do conteldo orgénico, da sub-bacia de Maceid, foram
realizadas analises em amostras de halita e do material insolGvel, intercalado aos sais,
correspondendo aos testemunhos de sondagens PP-1 e PP-2.

Os procedimentos analiticos envolveram as seguintes metodologias: analise
elementar, extragdo da matéria organica, cromatografia liquida, teores isotopicos,

cromatografia gasosa e determinagdo de biomarcadores (Fig. 6.6).

AMOSTRAS

SELECAOE
PREPARAGAO

{ }

ANALISE A
EXTRAGAO
ELEMENTAR ORGANICA

C,H Ne§

CROMATOGRAFIA [
LIQUIDA 5

ANALISE

CROMATOGRAFIA [
ISOTOPICA

GASOSA (CG-MS) |

DETERMINAGAO DE [
BIOMARCADORES

Fig. 6.6 - Fluxograma das andlises para geoquimica orgéanica.



6.2.2.1 — Anaélise elementar
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A analise elementar (determinagdo dos teores de C, N, H, e S) foi

realizada em um total de 11 amostras (Tab. 6.9), utilizando-se um Analisador

Elementar de Combustéo, C.E. Instruments - modelo 2100. O método analitico consiste

ha combustdo individual

das amostras, tratamento dos gases produzidos pela

combustio e separagdo em coluna cromatografica. A combust&o ocorre no interior de

um forno (ou tubo de combustdo) em atmosfera de oxigénio, onde se deixa cair a

amostra que esta contida em uma capsula de estanho. Este metal favorece o processo

chamado “quantitative dynamic flash combustion”.

Tab. 6.9 - Amostras selecionadas para analise elementar

Amostra n° N° do testemunho (PP-2) Tipo de rocha
10 264 Marga
11 334 Marga
12 38.2 Marga
13 48.6 Folhelho
14 26.2 Halita
15 31.4 Halita
16 384 Halita
17 44.3 Halita
18 37.5 Folhelho
19 38.5 Folhelho
20 234 Fothelho

As condicdes analiticas foram as seguintes:

a) forno de combust&o - tubo de quartzo preenchido com 4 cm de |a de quartzo,

9 cm de limalha de cobre eletrolitico, 2 ¢cm de 1& de quartzo, 6 cm de tridxido de

tungsténio e 0,5 cm de 1& de quartzo, a uma temperatura de 1000 °C,;
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b) forno de reducédo - tubo com as mesmas caracteristicas acima, preenchido
com cobre eletrolitico e temperatura de 650 °C ;

c) trampa (armadilha) - tubo de 10 cm preenchido por anhidrona (perclorato de
Mg anidro}, em temperatura ambiente;

d} coluna - Porapaq 50/80, de 2,5 m a uma temperatura de 60 °C ;

e) detector - detector de condutividade térmica a uma temperatura de 190 °C ;

f} gases - foram utilizados hélio (110 mL/min) e oxigénio (10 mL/min), com um
foop de 10 mL;

h) calibra¢é@o do instrumento - o instrumento foi calibrado com sulfanilamida de
conteudos em N,C e S, certificados para analise elementar;

i) tratamento dos dados - com o soffware Eager 200 para Windows (C.E.
Instruments).

Os resultados obtidos mostram para alguns niveis valores muito elevados de
enxofre, nitrogénio e de TOC (carbono organico total), principalmente para as amostras
18, 19 e 20 (Tab. 6.10).

O enxofre é o terceiro constituinte dos 6leos brutos em abundancia, depois do
carbono e do hidrogénio. Os petréleos com elevado teor de enxofre s&o aqueles que
contém mais de 1% desse elemento. Isto ocorre com mais freqliéncia nos depositos
carbonatico-evaporiticos do que nos sedimentos siliciclasticos. Em geral, o enxofre é
extraido de sulfatos durante a sedimentagdo e, posteriormente, recombina-se tanto
com o ferro junto aos siliciclasticos, como nos carbonatos-evaporitos. O teor médio de
enxofre é de 0,86% em rochas carbonaticas, comparados com 0,51% em siliciclasticos
e de 0,65% em Oleos brutos. Oleos produzidos em depdsitos siliciclasticos incluem os
oleos derivados de matéria orgénica ndo marinha, onde o conteltdo de enxofre &€ baixo
(Tissot & Welte, 1984).

O teor de enxofre presente em rochas sedimentares da margem continental
brasileira, formadas durante ¢ Aptiano, varia de 0,5% a 2,5%, e de 0,3% a 1,5% para
oleos (Mello et al., 1995).

O contelido de nitrogénio € normalmente muito mais baixo gue o teor de enxofre
em oleos brutos. Aproximadamente 90% dos dleos contém menos que 0,2% de
nitrogénio. Em meédia o teor e de 0,094% por peso. Os maiores teores sdo conhecidos
em certos Oleos da California (0,65% a 0,75%). Asfaltos degradados séo enriquecidos

em nitrogénio, como partes de resinas e asfaltenos gue tém maiores valores se
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comparados com oleos brutos normais. O teor de nitrogénio aicanca 1,24% em

Whiterocks Canyon (asfaltos) de Utah, Estados Unidos. A principal parte do nitrogénio

e encontrada em alto peso molecular e fragbes de alto ponto de ebulicdo (Tissot &

Welte, op. cit.).

Tab. 6.10 - Resultados das analises elementar, TOC e teores de CaCOs.

PP2 A B C D E F G H | J

posisao | Amostral % N | %H | %S | %C | %C |P? ')31 % TOC|CaCO;| Rocha

A e total total total total  |{apés HCI) {cor(rggéo) (FXG) (%)

264 10A 0,10 0,46 0,63 6,76 1:27 1:5404 1596 48]3 Marga
10B | 010 | 047 | 0,58 | 6,87 | 0,98 [1,6320| 1,50

33 4 11A | 0,25 | 102 | 0,74 | 9,84 | 648 [1,3121| 8,50 32.0 Marga
11B | 0,25 | 1,03 | 0,83 | 9,75 | 4,52 [1,5742| 712

38.9 12A | 0,31 1,21 0,40 | 13,61 | 5,99 [1,3625| 8,16 46,0 Marga
12B | 0,31 1,22 | 0,28 | 13,75 | 6,02 |1,4807| 8,91

48.6 13A | 0,13 | 0,71 | 0,10 | 1,52 | 1,02 |1,4904| 1,52 0,9 | Folhetho
13B | 0,14 | 0,76 | 0,13 | 1,52 | 1,01 [1,5011] 1,52

0.2 |_14A | 0,03 | 0,09 | 0,02 | 0,08 | 0,04 |1,2145] 005 | Halita
14B | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,04 |1,2226] 0,05

314 15A | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,03 |1,2303| 0,04 0.1 Halita
158 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,08 | 0,06 |1,2802] 0,08

384 |_16A | 0,01 [ 0,06 | 0,08 | 0,05 | 0,04 [1,2758] 0,05 | 4 | paita
16B | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,03 [1,1726] 0,04

44.3 17A | 0,01 { 0,06 | 0,00 { 0,08 | 0,06 [1,2522] 0,08 0.1 Halita
17/B | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 0,09 | 0,06 |1,2063]| 0,08

375 18A | 0,73 | 3,24 | 1,45 | 23,75 | 15,92 |1,3316| 21,20 1,6 | Folhelho
18B | 0,73 | 3,27 | 1,49 | 23,81 | 15,28 |1,3981| 21,36

285 | _19A | 0,39 | 1,30 1,01 | 12,10 7,40 [1,3689] 10,13 | 4 3 | Foeto
19B | 0,38 | 145 | 0,98 [ 12,13 | 7,70 |1,3745| 10,58

23.4 20A | 1,58 | 455 | 1,83 | 35,72 | 20,91 |1,6094| 33,65 7,2 | Folhelho
20B 1,569 | 4568 | 2,06 | 35,50 | 25,93 |1,3064| 33,88
1A | 48 | - - - - - | 43 M

20.5 1B 2.8 - - - - - 4.4 47,9 arga
2A | 0,14 - - - - - 13,3 Folhelh

B T - ) n i a2 | 2 |

475 | SA | 049 . . - - - 1.6 0,0 | Folhelho
3B 0,45 - - - - - 1,6




6.2.2.2 - Extragao da matéria orgénica
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A matéria organica de folhelhos e de halitas foi extraida utilizando-se uma

bateria de Soxhlet, com 4 extragbes simultdneas. As amostras, divididas em dois

grupos para processamento (Tab. 6.11 e 6.12),

foram moidas,

pesadas e

acondicionadas em cartuchos de celulose apropriados para este tipo de extragéo.

Como solvente foi usado uma mistura de diclorometano e metanol, na proporgdo de

2:1, atuando sobre cada amostra durante 30 horas.

Tab. 6.11 - Primeiro grupo de amostras

Amostra n°® Pocgo e intervalo Tipo de amostra
1 PP2-20.5 Marga
2 PP2 - 36.1 Folhelho
3 PP2 -47.5 Folhelho
Tab. 6.12 - Segundo grupo de amostras
Amostra n° Pogo e intervalo Tipo de amostra
10 pPP2-26.4 Marga
11 PP2-334 Marga
12 PP2-38.2 Marga
13 PP2 - 48.6 Fothelho
14 PP2-26.2 Halita
15 PP2-314 Halita
16 PP2 - 38.4 Halita
17 PP2-443 Halita




126

Os extratos obtidos foram submetidos a evaporag¢do, para eliminagéo do
solvente, em rotoevaporador Heidolph OB2000, acoplado a um rotacionador Heidolph
VV2000, em banho-maria, a uma temperatura de 50 °C e vacuo produzido com frompa
de agua. Apos este procedimento os extratos foram armazenados, sob refrigeragéo,

para posterior fracionamento.

6.2.2.3 - Fracionamento do extrato orgénico

O fracionamento dos extratos orgéanicos foi realizado de acordo com normas
basicas e roteiro pré-estabelecidos para este tipo de procedimento, abaixo descritos.

Inicialmente foram tomados os cuidados para que as amostras n&o tivessem
contato com a pele e com materiais plasticos. Aos extratos, obtidos na fase anterior,
foram acrescentados 20 a 25 mlL de uma solugao de KOH a 6% em metanol, com
agitacdo, e depois cobertos com papel de aluminio e armazenados em geladeira
durante 24 horas. Os compostos do extrato organico foram separados, individualmente,

em duas fracdes, conforme procedimentos abaixo:

A — Fracdo neutra: hidrocarbonetos, cetonas e alcoois.

1- Nos frascos de fundo redondo, contendo as amostras, foram adicionados 5 mL de
4gua destilada de boa qualidade (2° litro estraido em milliQ a 18,2 QM cm).

2- Acrescentados 15 a 20 mL de hexano, para solubilizar os compostos neutros
(hidrocarboneto, cetona e alcool).

3- O liquido foi transferido a um decantador, tampado, e agitado energicamente, com
regularidade, durante 1 minuto, sendo constantemente aberto para evitar a pressao,
com o cuidado de néo perder o liquido.

4- O liquido foi deixado em repouso até que as duas fases ficassem bem separadas. O
hexano ocupou a parte superior (densidade do hexano < densidade da agua).

5- A fase aquosa (inferior) foi separada, retornando ao frasco original.

6- A fase organica foi transferida para um frasco limpo, de 100 mL, em forma de
coracao.

7- A fase aquosa foi transferida ao decantador e as operagdes descritas nos itens 2 ao

7 foram repetidas por mais duas vezes.
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8- As fases organicas, obtidas nas diferentes opera¢gdes com o frasco em forma de

g-

2-

3.

coragao, foram evaporadas em rotoevaporador até a secagem completa..

O extrato anterior foi transferido a um frasco pequeno, com pipetas Pasteur,
utilizando-se a minima quantidade de hexano para dilui¢éo, e evaporadas com fluxo
de hidrogénio. Os frascos foram rotulados com a descricdo da amostra mais a letra

N (de neutro) e armazenadas em congelador.
B — Fracdo acida: 4cidos e ésteres.

Foram adicionados HCI 1:1, ao liquido do frasco de fundo redondo original, até ser
obtido pH de acidez 2. No caso de aparecer um precipitado, este foi dissolvido com
agua.

Foi executado exatamente o que foi descrito na parte A acima, desde o ponto 2 a0 9
(inclusive).

Adicionados 15 mL de uma solugédo de BF; diluido em metanol (10%), a fragdo
acida que foi evaporada, com agitacdo, e posterior armazenagem em geladeira
durante 24 horas, protegido da luz (envolvidos com papel de aluminio).

Foram adicionados 15 mlL de agua destilada e transferidos a um decantador para
extrag&o com hexano.

Executado exatamente como esta descrito na parte A acima, a partir do ponto 2 até
ao 9 (inclusive).

O extrato anterior foi transferido a um frasco pequeno, e evaporado com fluxo de
nitrogénio, tendo-se o cuidado de rotular todas as amostras, com sua identificagéo e
o cation correspondente H' (de acido). As amostras foram armazenadas em

congelador .
C — Preparacéo dos reativos:

Hidréxido de potassio a 6% em metanol; sdo pesados 6 g de KOH ¢ adiciona-se
metanol até um peso total de 100 g.

Diclorometano/metanol 2:1 : s8o misturados duas partes de diclorometano para
uma parte de metanol. Com o cuidado com a presséo criada ao misturar os liquidos.

Trifluoreto de boro em metanol (BF3;/ MeOH): produto comercial.
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6.2.2.4 - Cromatografia liquida

A porgdo neutra, obtida com o procedimento acima, foi fracionada por meio de
cromatografia de coluna, preenchida com silica e alumina, conforme metodologia
descrita por Albaigés et al. (1984). Estes componentes (silica e alumina) inicialmente
foram purificados por 12 horas em bateria de Soxhlet, usando-se uma mistura de
diclometano e metanol como solvente, sendo em seguida secos em estufa a 30 °C para
eliminar o solvente. A alumina foi aquecida em mufla a 500 °C e a silica em estufa a
120 °C durante 12 horas. Posteriormente estes componentes foram umedecidos a 3%,
com agua extraida em milliQ a 18,2 QM cm. Para cada amostra foi preparada uma
coluna de vidro de aproximadamente 35 cm de comprimento e 1 cm de diametro. A
silica (8 g na metade inferior da coluna) e a alumina (8 g na metade superior) foram
colocadas na coluna com o uso de hexano. O excesso de hexano foi removido com ©
uso de pipeta Pasteur.

Para a separagdo dos componentes foram usados os solventes abaixo,
relacionados por ordem de extragéo:

a) primeira fragéo: 20 mL de hexano;

b) segunda fragdo: 20 mL de solugdo com hexano e diclometano (4:1);

¢) terceira frag&o: 20 mL. de solugdo com diclorometano e metanol (4:1);

d) quarta fragéo: 20 mL de metanol.

Cada fragéo obtida foi evaporada em rotoevaporador e depois transferida para
pequenos frascos, mediante solubilizagdo com hexano, o qual foi evaporado com fluxo
de nitrogénio. Todos os frascos foram rotulados e congelados para posterior analise em

cromatografo de gases.
6.2.2.5 - Determinagéo do & '*C em extratos organicos

Foram usadas as frages neutras da primeira extragéo, correspondendo a fragéo
de alcanos (NA) de extratos obtidos em folhelhos e em halitas do PP-1 e PP-2. As
amostras foram diluidas em pentano e coletados 2 ul (microlitros) com seringa
Microliter e armazenadas em céapsulas de estanho (2/1,5mm) aquecidas em forno
elétrico (placa aquecedora) a 50 °C de forma a acelerar o processo de evaporagdo do

solvente (pentano). As analises foram realizadas em duplicatas obtendo-se a média
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aritmética simples entre os resultados. A seringa utilizada para coleta das amostras foi

lavada em pentano, em 3 frascos diferentes, por 15 vezes apods cada amostragem, de
forma a evitar contaminagées. A diluigdo das amostras ocorreu em fungdo do teor de

TOC, tendo variado de 50 a 1000 pl de pentano.
Para as andalises utilizou-se um Analisador Elemental Carlo Erba — mod. CE

1108, acopilado a um espectrémetro de massas de rela¢éo isotopica & C (Finnigan

Mat). As condi¢Ges analiticas foram as seguintes: temperatura de combustdo 1020 °C;

temperatura da coluna 40 °C; como padrdo foi usado o 6leo NBS 22 e os resultados

foram corrigidos em fungéo do padrdo PDB (Tab. 6.13).

Tab. 6.13 - Resultados da analise isotopica

Amostra | 8 '3C (PDB)| Amostra |5 '°C (PDB) | Amostra | 3 "°C (PDB)
CP 1NA - 28,4 CPBNA ()| -27,2 CP 13NA -24,8
CP 2NA - 26,2 CP7NA(*)| -26,6 CP 14NA -25,2
CP 3NA ~ 34,2 CP 10NA - 26,2 CP 15NA -22,6
CP4NA (*)| -26,7 CP 11NA -27,6 CP 16NA - 25,7
CP5NA (*)| -38,11 CP 12NA - 26,2 CP 17NA - 25,2

(") Halitas do PP-1

261 Influéncia Influéncia
& Marinha 5 Continental
25

E

©

54

z

Fig. 6.7 - Grafico de frequéncia dos teores isotépicos de § '°C (PDB).
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Verifica-se que os valores de & "°C predominam entre -25 e -27 %o (Fig. 6.7),
sendo compativeis com um ambiente com influéncia marinha, conforme comparagéo
com resultados analiticos para 6leos e extratos de rochas de ldade Alagoas, da
margem continental brasileira (Rodrigues, 1983; Mello et al., 1984; Santos et al., 1985).

6.2.2.6 - Cromatografia gasosa e espectrometria de massas (CG-MS)

Foi utilizado um cromatografo de gases acoplado a espectrdmetro de massas,
com fonte de impacto eletrénico, marca FISONS MD-800, com coluna cromatografica
Rtx — 5MS, 30 metros de comprimento e 0,25 mm & e 0,25 um f.e.

As condigtes analiticas foram as seguintes:

- temperatura inicial 60 °C;

- temperatura final (maxima) 320 °C;

- splitless (valvula) 40 segundos;

- temperatura do injetor (zona 3) 280 °C;

Para o espectrdmetro de massas:

- intervalo 50 a 650 m/z;

- solvent delay = 3’

- temperatura da fonte = 200 °C;

- temperatura transfer line = 280 °C .

Foram analisadas as seguintes fragdes, correspondentes ao primeiro grupo de
amostras:

NA — frag&o neutra correspondente a hidrocarbonetos leves;
NB -~ fragdo neutra de aromaticos e insaturados;

NC — fragdo neutra de alcoois lineares;

ND - frag&o neutra de esterois;

Ester — fracdo acida.

As fragdes NC e ND foram “sililadas” com BSTFA (N,O — bis (trimetilsilil}
trifluoroacetamida). Este procedimento sintetisa os componentes trimetilsiliderivados
(TMS) presentes nas amostras facilitando o processo analitico. Os “silil derivados” sao
formados pela substituicdo de um H ativo dos grupos OH, SH e NH.

Para cada amostra analisada por cromatografia de gases acoplada a

espectrometria de massas é possivel a separagéo dos componentes de acordo com a



131

relacdo m/z (massa/carga), como abaixo exemplificado (Tab. 6.14) e apresentado nos
graficos A, B e C (Fig. 6.8).

Os resultados analiticos foram tratados com o software Masslab e uso tabelas
de espectros (Philp, 1985), além de comparagbes com resultados geoquimicos obtidos
para 6leos e extratos de sedimentos da margem continental brasileira, existentes em
inUmeras publicagdes. Com isto foi possivel o estudo de cada componente, o
reconhecimento e a interpretagdo dos biomarcadores, destacando-se as presengas de

Pristano, Fitano, Gamacerano, B-carotano e Dinosterano.

Tab. 6.14 — Tipo de componente conforme relagdo m/z.

m/z Componentes
71 Alcanos

98 Dinosteranos
123 Diterpanos

183 Isoprendides
191 hopanos e terpanos
217 Esteranos

231 4-metil-esteranos

A identificagdo de componentes como Pristano e Fitano permitiu a avaliagéo das
condi¢cdes oxidantes/redutoras do ambiente, desde a base até o final da deposigéo
salina. Com a identificagdo do Dinosterano foi possivel acompanhar, ao longo da
coluna, o nivel de influéncia marinha durante a deposi¢do dos evaporitos (Fig. 6.9).
Esse componente possui pesc molecular 414 e sua identificacdo é possivel a partir da

relagdo m/z 98, sendo encontrado em um tempo de retengdo de 30 a 31 (Fig. 6.10).
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Fig. 6.9 - Evolugdo da presenga de Dinosteranos ao longo do intervalo evaporitico. Os
graficos acima representam condi¢ées da base, meio e topo da coluna do PP-2,
respectivamente, amostras 47.5, 36.1 € 20.5 .
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Fig. 6.10 - Fragmentograma (m/z 98) referente ao Dinosterano (amostra 33.4) e
respectivo espectro, para o tempo de retengao de 30.522.
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7 - AVALIAGAO DOS RESULTADOS
7.1 - A sedimentagéo evaporitica na area de Maceid

A deposicéo dos evaporitos na sub-bacia de Macei6 foi marcada pela auséncia
de sulfatos e pelo grande aporte de insoluveis, representados por inumeras
intercalactes de folhelhos e margas. Admite-se a hipotese de um ambiente de aguas
relativamente profundas, com energia baixa a moderada, tendo como base as analises
dos testemunhos de sondagens. O tectonismo gravitacional, notadamente ativo durante
a deposicéo evaporitica, justifica a ocorréncia de espessos pacotes saliferos. Atribui-se
o final dessa fase evaporitica ao término das condi¢des restritivas e as alteragdes
climaticas necessarias a formacdo desses depésitos. O fim das condi¢des de restrigdo
esta representado por espessos pacotes de folhelhos e rochas carbonaticas no topo do
sal, nos quais registra-se a presenca de fosseis de ostracodes, conchostraceos e
peixes.

Atualmente essa area encontra-se isolada das demais sub-bacias evaporiticas,
porém, ndo se descarta a possibilidade da deposi¢do salina ter ocorrido interligada com
a sub-bacia de Paripueira, formando uma Unica bacia evaporitica, que foi
tectonicamente isolada em uma fase posterior. Esse pressuposto tem como base o
perfil de um pocgo situado ao norte de Maceio, em area da sub-bacia de Paripueira,
cujos registros em raios gama, referente ao intervalo salino, exibem as mesmas

configuragdes do pogo “A”, situado na area aqui estudada.
7.2 - As rochas da sub-bacia de Maceié

O estudo dos testemunhos de sondagens e a interpretagdo das propriedades
registradas nos peifis elétrico/aclsticos/radioativos foram a base para a definigdo da
composigédo litoldgica, destacando-se, no conjunto, as seguintes facies: arenosa,
pelitica, carbonatica e halitica.

Na sub-bacia de Maceid os evaporitos sdo caracterizados por espessos
depdsitos de halita, ndo sendo constatada a presen¢a de sais mais sollveis, como a
silvinita ou carnalita. Porem, pelo menos em termos tedricos, estes sais podem ser

encontrados em algum ponto da bacia.
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Em relagdo as demais ocorréncias de evaporitos, da fase Paripueira na bacia,
essa area apresenta um horizonte mais raso, com o topo do sal presente a partir dos
854 metros de profundidade. Verifica-se um nitido contraste com as demais areas,
como Paripueira, Coruripe e Mosgueiro, nas quais o topo do sal é encontrado,
respectivamente, a partir de 1.075, 2.623 e 3.475 metros de profundidade.

Pela configuracédo atual, o corpo salino exibe uma forma aproximadamente
tabular, com espessamento em sua porgdo central, e tendéncia de afinamento nas
suas laterais, exceto na direcdo oeste, onde existe uma nitida tendéncia de maior

espessamento. Contudo, essa configuracéo, ndo caracteriza um domo salino (Fig. 7.1).
7.3 - A génese do sal

Salmouras e evaporitos ndo marinhos séo notadamente diferentes, em sua
composigdo idnica, daqueles encontrados em ambientes marinhos. Os evaporitos n&o
marinhos possuem uma quantidade consideravel de carbonato de calcio, carbonato de
sodio (como trona), ou sulfato de sodio (como mirabilita). A ocorréncia desses minerais
diferem daqueles gerados a partir da agua do mar (Holser, 1979).

Nas lagunas alcalinas destacam-se como os fons maiores Na*, Cl -, HCO; " e
CO3 2, 0 que permite a formacado de trona (NaHCO3.NaCQ3.2H,0), mineral que néo foi
encontrado em nenhuma das amostras estudadas. Os lagos alcalinos formam uma
classe especial de deposigdo salina em bacias fechadas (Javor, 1989), o que n&o deve
ter ocorrido na area de Maceié.

A partir do teor de bromo contido em um cloreto pode-se avaliar se o sal de um
determinado depoésito € um precipitado primario ou sofreu agéo da dissolugdo e
reprecipitagéo, seja por influxo de agua do mar ou de 4gua doce.

O fon de bromo possui eletronegatividade inferior ao ion de cloro, o que impede
a formagéo de brometos no processo de evaporagdo da agua do mar, ocorrendo,
apenas, como solugdo sélida nos cloretos. Isso significa que, durante o processo de
evaporagéo, apenas uma pequena fragado do bromo precipita-se com os cristais de sal,
aumentando graduaimente a sua concentragéo na salmoura residual (Valiashko, 1956).

Braitsch (1971) relaciona o teor de bromo de um cloreto, aoc seu teor presente na
salmoura, a partir da qual houve a cristalizagdo. Essa relagdo € expressa por um
coeficiente de particdo e representa a percentagem em peso de Br " na fase liquida. Tal
coeficiente é diferente para cada evaporito e até para um mesmo mineral (Tab. 7.1).
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Fig. 7.1 - Mapa de contornos da base (A) e topo (B} do atual corpo salino, referente a
area de producao. O mapa de isolinhas (C) corresponde a espessura
total entre a base e o topo do sal.
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Tab. 7.1 - Valores de K {coeficiente de parti¢do) para os mais importantes
minerais evaporiticos (modificado de Braitsch, 1971).

MINERAL PRECIPITADO K Teor de Br ™ (ppm) a 25 °C
Salmoura | Halita | Silvita | Carnalita
Halita:
- Inicio da precipitagéo de halita ........ (8’010?) 540 70

Silvita:

- Inicio da precipitagéo de carnalita .... 0.073| 4.000 280 2.900

Carnalita:
0,52 4.850 350 3.500 2.500

- Inicio da precipitac&o de carnalita.....

Com base no coeficiente de distribuicdo (ou particdo), verifica-se que, para
cristalizar a primeira halita, a salmoura deve conter aproximadamente 540 ppm de
bromo, o que resulta em uma halita com cerca de 65 a 75 ppm.

A determinagé&o do teor de bromo em minerais evaporiticos tem sido empregada,
com relativo sucesso, na prospecgdo geoquimica desses depositos (Valyashko, 1956;
Baar, 1977; Raup & Hite, 1978; Kumov ef al., 1987). Um bom exemplo € a utilizagdo do
teor de bromo nas halitas como guia de detecgdo de horizontes de alta concentragéo, a
partir dos guais pode-se prever a existéncia de depésitos potassiferos (Ogienko, 1959;
Holser, 1979).

Os resultados analiticos para os teores de bromo das halitas dos testemunhos
PP-1, na sub-bacia de Maceid, mostram um maximo de 58 ppm para as halitas tratadas
com etanol, e de 83 ppm para aquelas analisadas sem esse tratamento. Para efeito de
interpretacéo foram considerados apenas os resultados do grupo de amostras tratadas
com etanol, por motivos ja comentados no capitulo anterior.

No perfii apresentado na Fig. 6.2 ndo se verifica grandes alteragbes ou
irregularidades nos teores de bromo. Perfis irregulares de bromo s&o tipicos de
intermitente ressecamento e exposicdo em regime de sabkha. Os perfis irregulares séo
gerados em salmouras rasas o bastante para permitir o rapido crescimento de bromo.
Ao contrario, perfis suaves sfo boas evidéncias de deposicdo em maior profundidade

(Holser, op. cit.).
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O aumento de salinidade, traduzido pelas elevagbes dos teores de bromo,
corresponde ao continuo processo de evaporagdo na bacia, concentrando
gradualmente a salmoura existente. Este processo, caso n&o tivesse sofrido
interferéncia, com a diluigdo da salmoura, observado em varios pontos do perfil, teria
um desenvolvimento normal, com concentragbes cada vez crescentes, cuiminando com
a deposicdo de sais de potassio e magnesio.

Admite-se que a diluigdo da salmoura seja uma conseqliéncia do influxo de
salmouras de menor concentracdo, com ocasionais contribuigdes do afluxo de aguas
continentais, em parte representada pela elevagdo do teor de insoliveis contidos nas
halitas.

Herrmann (1972) calculando o teor de bromo com base em coeficiente de
particédo, variando de 0,12 a 0,14, afirma que o inicio da precipitagéo de halita, a partir
de agua do mar, ocorre quando os teores de bromo estédo entre 60 a 75 ppm, sendo
tais valores coerentes com aqueles encontrados em varios depositos salinos de
diversas idades geolégicas. Raup & Hite (1978) mencionam um minimo tedrico de
75 ppm de Br para as halitas formadas a partir da continua evaporacgéo da agua do
mar. Porem, a maioria das halitas de origem marinha em muitas bacias evaporiticas,
possui um teor de bromo situado entre 35 e 50 ppm (Holser et al., 1972), a exemplo
dos sais do nordeste da Tailandia, onde os teores situam-se em torno de 40 ppm (Hite
& Japakasetr, 1979).

Alguns pesquisadores advertem que os teores de bromo em halitas,
isoladamente, ndo podem ser considerados como um indicador preciso da origem
marinha ou ndo marinha desses depositos, a exemplo de Hardie (1984) que chama a
atencao para evaporitos ndo marinhos contendo concentragdes de Br ~ superiores a
100 ppm. Contudo, os elevados teores de bromo em evaporitos, considerados néo
marinhos, nao tem significado algum se ndo forem tomadas precaugbes de modo a
eliminar possiveis inclusdes fluidas que poderiam interferir no resultado analitico.

A dissolugdo salina causa uma elevacgéo na razdo Cl/Br na agua resultante e, em
conseqgiéncia, um baixissimo teor de bromo na recristalizagdo do sal a partir dessa
agua, como um evaporito de “segundo ciclo”. Quando isto ocorre, a razéo CI/Br supera
a casa das dezenas de milhar (Holser, 1979). Contudo, isto n&o se verifica com as

halitas da sub-bacia de Macei6.
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Segundo Holser (op. cit.), apenas os teores de bromo abaixo de 20 ppm s@o
indicadores de dissolugdo salina. Os sais com menos de 10 ppm sdo produtos de
dissolugdo em aguas ndo marinhas.

Apesar dessas halitas estarem relacionadas a um valor de bromo inferior ao
limite tedrico, seus teores sdo compativeis para halitas primarias, formadas a partir da
evaporagdo da agua do mar.

Analises realizadas com halitas basais dos evaporitos Ibura (Lisboa et al., 1973)
revelaram que as variagtes dos teores de bromo situam-se entre 37 e 116 ppm, o que

torna coerente 0s resuitados aqui apresentados.

7.4 - A auséncia de sulfatos

A auséncia de sulfatos, seja na forma de anidrita ou de gipsita, & uma
caracteristica marcante dos evaporitos da fase Paripueira na Bacia de
Sergipe/Alagoas. A presencga de gipsita foi detectada por difragdo de raios X nos
folhethos e margas, ocorrendo como um evento diagenético, sob a forma de lentes ou
de ldminas, em escala microscopica. Uma rara e isolada ocorréncia de gipsita foi
registrada no contato calcario/halita, associada a mineralizagéo de esfalerita, ambas de
espessuras milimétricas.

Estima-se que o suprimento de agua de salmouras, para a area da sub-bacia
evaporitica de Maceid, j& era empobrecido em carbonatos e sulfatos, fato sugerido
pelas delgadas camadas de rochas carbonéticas e pela auséncia de anidritas, nesses
depésitos. Teoricamente, o empobrecimento das salmouras pode ser resultante da
segregacgdo desses componentes, precipitados nas porgdes intermediarias do trajeto,
conforme modelos comentados por Raup (1982), e teria ocorrido nas bacias situadas
ao sul da margem atléntica (Evans, 1978).

Um exemplo semelhante ao aqui admitido & citado por Hite & Japakasetr (1979)
quando referem-se aos sais da Bacia de Khorat (Tailandia), onde as rochas com
carbonatos e sulfatos estdo praticamente ausentes. Segundo esses autores a perda de
sulfato pode ter ocorrido em algum lugar do trajeto da salmoura, entre a conex&o
marinha e a mencionada bacia evaporitica, fato evidenciado pelo aumento do numero
de camadas e de espessura com anidrita, em &reas situadas a centenas de

quilémetros de distancia daquela bacia.



141

Evidéncias de precipitagdo fracionada tem sido encontradas com certa
freqUéncia, como, por exemplo, nos depdsitos de potassio do Reno Superior (Braitsch,
1971) e nos evaporitos Prairie, do Canada.

A guantidade de anidrita formada a partir da evaporagéo de um certo volume de
agua do mar & muito inferior a quantidade de halita precipitada. Considerando-se uma
taxa de evaporagido anual da agua do mar de 2 metros por ano, ao final desse periodo
seriam depositadas uma camada de apenas 1,2 milimetros de gipsita e outra com
25 milimetros de halita, segundo Holser (1979). Para a mesma situagao, Anderson et
al. (1972) estimam espessuras de 1,8 milimetros de gipsita e 28 milimetros de halita.
Braitsch (op. cit.) admite que para precipitar 5 milimetros de gipsita € necessério
evaporar 14 metros de agua do mar normal, ou 4 metros de salmoura saturada em
sulfato.

A auséncia ou escassez de sulfatos também pode ser resultante da reducéo
bacteriana, produzindo H,S que escapa para a atmosfera (Sonnenfeld, 1984), apesar

das criticas de Javor (1989} rebatendo essa hipotese.

7.5 - A Deposicao salina

Estima-se que a sub-bacia evaporitica de Maceid deveria ter profundidade
suficiente para manter a salinidade do fundo elevada, mediante estratificacdo da
salmoura por densidade, mesmo durante os periodos de ndo deposigéo salina, o que
permitiria a manutengéo do fundo andxico por longo periodo.

A ritimicidade observada nas halitas bandeadas diferem daqueles casos em que
alternam halita e anidrita, por exemplo, as quais representam deposi¢éo sazonal. Nos
pares halita/anidrita, a anidrita tem poucos milimetros de espessura, enquanto a
alternancia halita clara / halita escura possui dimensbes de varios centimetros.

A causa da ritmicidade, gerando halitas bandeadas, certamente esteve
relacionada a ocasionais influxos que transportaram nutrientes para o interior da
laguna. Diversos pesquisadores tentam relacionar algum tipoe de ritmicidade em
evaporitos com eventos anuais ou atividade solar periédica e, em muitos casos, estima-
se a duragéo da sedimentagéo.

A estimativa de tempo para deposi¢do de um pacote evaporitico tem sido muito
questionado. Tiercelim & Faure (1978), apud Handford (1991), mencionam uma taxa de
deposi¢édo de 10-35 metros/1000 anos para as halitas do rift da Etiépia e Depresséo
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Danakil, na regido de Afar, na Africa. A Depresséo Danikil € uma bacia do tipo rift ativo,

preenchida com evaporitos pleistocénicos e recentes.
7.6 - A evolugdo da salinidade

A auséncia de ciclos bem marcados, que permitissem a diferencia¢éo das fases
de alta e baixa salinidades, impossibilitou a divisdo da seqiéncia evaporitica em ciclos
correlacionaveis, a exemplo dos sais da fase lbura que foram subdivididos em nove
ciclos. Suas fases de baixa concentragdo sdo marcadas pela acumulagéo de folhelhos
e margas resultantes de novos influxos. As fases de diluicdo das salmouras, também,
s&o representadas por uma diminuigdo dos teores de bromo contidos nas halitas.

Para formar camadas de sal com 100 metros de espessura sdo requeridos
volumes consideraveis de agua do mar. Baar (1977) menciona que se todo o
MediterrAneo fosse evaporado, considerando-se uma profundidade média de 1.500
metros, seriam precipitados apenas 20 metros de sais, aproximadamente. Isto nos da
uma idéia do extraordinario volume do influxo de salmouras até a sub-bacia de Maceio,
onde sdo registradas espessuras efetivas de halita superiores a 250 metros.

Para manter apenas a deposicdo de halita é necessario um constante
influxo/refluxo de salmouras, de forma que a sua concentragéo no interior da bacia
evaporitica permanecga aproximadamente constante. Isto esta condizente com um dos
principios de deposigdo evaporitica mencionados por Hite (1970), quando afirma que,
sem o refluxo, os depdsitos incluiram um amplo espectro de minerais e, suas
guantidades relativas, estariam diretamente proporcionais a relagéo dos elementos

originais contidos na agua do mar.
7.7 - A matéria orgénica

O estudo das rochas evaporiticas, com uso de geoquimica organica, permitiu a
obtencdo de dados relevantes para a compreenséo e caracterizagdo dos processos
deposicionais e paleoambientais ocorridos na sub-bacia de Maceio.

Nesse contexto, destaca-se o elevado teor de matéria orgénica, presente nos
folhelhos e rochas carbonaticas, alcangando valores de até 33,8% de TOC, refletindo a
excepcional produtividade do meio e as elevadas condigdes anoxicas do fundo da

bacia, necessarias a preservagdo da matéria orgénica. Tais condigbes sugerem a
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existéncia de um corpo aquoso estratificado, similar ac modelo descrito por Por (1972},
A estratificagdo da massa aguosa € resultante da circulagéo restrita e da elevada
salinidade de suas aguas, tornando o fundo da bacia um ambiente fortemente redutor.

Apesar de ndo terem sido identificados em sua totalidade, os biomarcadores
reconhecidos nos cromatogramas sdo compativeis com aqueles obtidos para outras
areas das bacias marginais brasileiras, € podem ser utilizados como indicadores para o
estudo de situagdo paleoambiental semelhante.

A relevancia deste trabalho é destacada pelo pioneirismo no estudo de uma
secdo completa de rochas evaporiticas, da fase inicial da formagdo do Atlantico Sul,

onde foram determinadas as suas principais caracteristicas (Fig. 7.2 e 7.3).
7.8 - Modelo deposicional

Os resultados analiticos dos teores de bromo e geoquimica orgéanica apontam
uma origem marinha para as salmouras responsaveis pela formagéo dos evaporitos
Paripueira, com contribuigdo de matéria organica continental.

Possivelmente essas areas faziam parte de um sistema de lagunas,
parciaimente isoladas do proto-oceano que se instalava, recebendo, porém, periddicos
influxos marinhos e, ocasionalmente, afluxo de aguas do continente (Fig. 7.4). Assim,
considerando-se a posig8o paleogeografica da bacia, em relagdo ao proto-Atlantico
Sul, o aporte de salmouras teria ocorrido em condigées de pré-concentragdo, dada a
sua posigéo distal em relagéo a area de influxo no chamado Golfo Paripueira.

O registro da influéncia marinha, nas bacias da margem continental leste
brasileira, € datado desde o Aptiano Inferior (Dias, 1999), sendo marcado pela
presenca de foraminiferos planctdnicos e bentdnicos no Membro Coqueiros da
Formacédo Lagoa Feia, Bacia de Campos, pela presencga de dinoflagelados em niveis
argilosos do Andar Alagoas Inferior, na Bacia de Sergipe/Alagoas e Bacia de

Camamu/Allmada, onde também foram registrados niveis com acritarcas.
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B)

MN.5.- Nivel da salmoura
(1) - Proto-Attantico Sul

(2) - Sub-bacia evapoeritica de Macsid
(A) - Halita bandeada
(B) - Halita cristalobastica {sabkha)

Fig. 7.4 - Modelo deposicional para a sub-bacia evaporitica de Maceio.

7.9 - Sugestdes para pesquisas posteriores

Considerando-se a relevancia do tema estudado, sob multiplos aspectos,
especialmente o cientifico e 0 econdmico, sdo apresentadas as seguintes sugestbes
para continuidade das pesquisas dos depositos evaporiticos:

a) estudos no sentido de melhor caracterizar as sub-bacias evaporiticas de
Coruripe e de Paripueira, em Alagoas, verificando as possibilidades de ocorréncia de
sais de potassio;

b) identificagdo de outras fases evaporiticas nas bacias da margem continental,
a exemplo do que ocorre na Bacia de Sergipe/Alagoas;

c) estudos envolvendo datagéo mais precisa dos depésitos salinos situados a sul
da Bacia de Sergipe/Alagoas, e suas correlagfes, principalmente aqueles das bacias
do Espirito Santo, Campos e de Santos;

d) avaliagdo das potencialidades petroliferas nos folhelhos betuminosos

intercalados aos evaporitos.
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