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Das bacias da margem continental, a Bacia Sergipe-Alagoas € a mais completa em termos
crono-estratigraficos, onde se reconhecem as sequéncias pré-rifte, sinrifte, transicional e pés-
rifte. E na sequéncia pds-rifte, durante o Neo-Aptiano, que se iniciam as primeiras incursdes
marinhas responsaveis pela deposicdo da Formagado Muribeca.

As caracteristicas texturais de minerais de halita e silvinita (silvita+halita), do Membro lbura da
Formacdo Muribeca, bem como suas assembléias de inclus@es fluidas indicam eventos de
deformacao e migracao de fluidos em diferentes fases da bacia. O Membro Ibura é constituido
por carbonatos e sulfatos na base, seguidos por halita e intercalagcdes de halita e silvita
(silvinita), carnalita e taquidrita.

Formac®es saliferas registram modificacdes na taxa de salinidade em sua estratigrafia através
de ciclos de salinidade, que resultam em uma sequéncia deposicional que segue a ordem de
solubilidade dos elementos presentes em agua: dos menos sollUveis na base para os mais
solaveis no topo.

A entrada de agua no sistema ap0s o estabelecimento do pacote evaporitico pode promover a
dissolucao de rochas ja depositadas e com isso um rearranjo composicional: A silvita presente
no Ciclo VII do Membro Ibura € um mineral secundério cristalizado a partir da dissolucdo de
carnalita primaria (KClL.MgCl,.6H,0), depositada singeneticamente a partir de salmouras
altamente concentradas. A percolacdo de fluidos carregados em ions provenientes da
dissolucdo de carnalita promoveu a reacdo e precipitacdo de silvita (KCI) secundéaria nos
intersticios de cristais de halita.

Ha portanto uma evidente diferenca textural de cristais de halita em rochas de halita pura e
silvinita;: onde houve estabelecimento tardio de silvita, os cristais de halita sdo relativamente
menores (de 2 a 8 mm de comprimento) e tém contatos intergranulares concavo-convexos. As
halitas puras se mostram em cristais centimétricos (de 1 a 3,5 de comprimento) e seus contatos
intergranulares sdo predominantemente planares seguindo as faces do cristal. A passagem de
fluidos pelos estratos evaporiticos é registrada por diferentes geracdes de inclusées fluidas, que

encerram fluidos de herancas composicionais distintas.
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The Sergipe-Alagoas Basin is the most complete basin in terms of chronostratigraphy in
comparison to the other basins located at the Brazilian continental margin, where it is possible to
recognize pre-rift, sin-rift, transitional and post-rift sequences. It is during the post-rift sequence,
during the Neo-Aptian, that the first marine incursions, responsible for the deposition of the
Muribeca Formation, take place.

Textural features and fluid inclusion assemblages in halite and sylvinite (halite + sylvite), from
Ibura Member, Muribeca Formation, indicate deformational events and fluid migration in different
phases of the basin evolution. The lbura Member is formed by carbonate rocks and sulfides at
the bottom followed by halite and intercalations of halite and sylvite (sylvinite), carnallite and
tachydryte.

Salt formations keep features of changes of salinity levels through ‘salinity cycles’ responsible
for a certain depositional sequence that follows the order of solubility of the elements present in
the water: from less soluble at the bottom to more soluble at the top.

When there is a late water supply in the system, after the settling of an evaporite sequence, the
rocks can go through dissolution and it will result in a compositional rearrangement: The sylvite
from the Cycle VII of lbura Member is a secondary mineral, crystallized from carnallite
(KCIL.MgCl,.6H,0), the primary mineral, syngenetically deposited from highly concentrated
brines. The percolation of fluids, highly saturated with ions from the carnallite previously formed
has promoted border reaction and precipitation of sylvite around halite crystals.

There are substantial textural differences between halite crystals from monomineralic-halite
rocks and sylvinite: halite crystals are smaller when there is sylvite (from 2 to 8 mm wide) and
the borders have concave-convex contact types. Halite crystals in pure-halite rocks tend to be
bigger (from 1 to 3.5 cm wide) and present planar boundaries. The fluid migration through the
evaporite rock layers can be noticed by the different fluid inclusion generations that enclose

fluids from different compositional sources.
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1. INTRODUCAO
Esta monografia de trabalho de formatura apresenta um estudo petrografico de evaporitos da
Formacdo Muribeca, Bacia de Sergipe-Alagoas, com descricdes de amostras de testemunhos
de halita e silvinita e a analise de suas fei¢Bes microscépicas observadas em lamina delgada.
As propriedades de rochas evaporiticas sdo grandemente discutidas na literatura cientifica e
industrial. A capacidade selante deste material bem como seu papel na evolu¢do de bacias
sedimentares, problemas industriais na perfuracdo, a possibilidade do uso de minas de sal no
descarte de rejeitos radioativos e a minerac¢édo de sais tornam o tema de extrema importancia e
enfatizam a necessidade de que se aprofunde o estudo de evaporitos, de suas propriedades
composicionais, mecanicas e deformacionais na natureza (Schléder, 2006). A interpretacéo e
compreensdo de microestruturas presentes em rochas salinas sdo elementos chave para a
interpretacdo das condicdes de deformacéo e reologia a que foram submetidas (Van Gent et al.
2010).
A analise micrografica de evaporitos pode ser portanto de grande valia na compreensdo da
evolucdo das bacias, interpretacdo de eventos deformacionais e de migracdo de
hidrocarbonetos.

2. OBJETIVOS

A compreensdo de -caracteristicas microestruturais de sais € de grande valia para o
entendimento do estabelecimento das rochas em questéo, diferentes fases de cristalizacdo de
minerais e seu comportamento estrutural. Sal é também utilizado como material analogo para a
compreensdo de processos microestruturais e texturais em rochas silicaticas (Drury & Urai,
1990).

Neste este estudo utilizou-se lAminas delgadas para se verificar relacdes entre 0os minerais de
halita e silvita: ordem de cristalizacdo, forma e tamanho de grdos e presenca de inclusdes
fluidas.

Este trabalho apresentara, por meio de aspectos texturais e microestruturais evidéncias de
deformacdo e suas consequéncias na diagénese dos minerais. De posse das amostras de
testemunhos e das laminas delgadas produzidas a partir deles, busca-se compreender as
relacdes temporais relativas de cristalizacdo de tipos texturais de halita e silvita nos evaporitos

da Mina Taquari-Vassouras.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 OBTENCAO DE AMOSTRAS
As amostras foram obtidas em duas etapas de trabalho de campo na Unidade Operacional
Taquari-Vassouras (UOTV) de 03 a 05 de abril e de 18 a 20 de julho de 2012, com visita a mina
subterrdnea e acompanhamento das atividades de operacdo e sondagem. Secdes dos
testemunhos de sondagem foram escolhidas na mesa de descricdo, respeitando um limite
inferior de 10 cm de comprimento para cada amostra (Fig. 1).

Fig. 1: Testemunhos de sondagem dispostos continuamente na mesa de descri¢cdo. Os testemunhos expostos tém diametro de
4cm.

Os cilindros foram identificados e embalados em filme de PVC para transporte (Fig. 2). Das
amostras obtidas selecionou-se 5 exemplares de silvita e 4 de halita para a confeccdo das
laminas delgadas.



3.2 CONFECCAO DE LAMINAS DELGADAS

A confeccao de laminas delgadas de rochas evaporiticas requer um conjunto de procedimentos
gue garantam condi¢Bes de baixa umidade ja que estas séo facilmente sollUveis dado que a
umidade do ar pode provocar dissolugéo e recristalizacdo dos minerais e com isso modificar
caracteristicas texturais originais da rocha.

Os procedimentos de laminacdo foram realizados com base nos métodos descritos por
Schléder (2006) na verificacdo de estruturas de deformacdo em laminas de halita. O método
descreve o corte das amostras por uma serra diamantada, utilizando uma pequena quantidade
de &gua para evitar a ocorréncia de microfraturas. Na descri¢do as fatias sdo desbastadas a
seco até uma espessura de aproximadamente 20 ym e entdo rapidamente banhadas em
solucdo de agua saturada em NaCl. A espessura das laminas descritas nesta monografia foram
definidas manualmente, de acordo com a transparéncia dos minerais e a acuracia na

visualizacao de inclusdes fluidas em lupa.

3.3 SERRA DE FIO DIAMANTADO

Para o corte de amostras utilizou-se a serra de fio diamantado (Serra Well) do Laboratério de
Preparacdo de Amostras do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP) (Fig. 3): O equipamento
consiste de um fio diamantado (diametro de 0,7 mm) movimentado com velocidade pré definida
ao longo de uma roldana (carretel). O uso de agua neste tipo de corte é facultativo.

A utilizacdo de uma pequena quantidade de dgua demonstrou no entanto ser mais eficaz que o
corte a seco (producdo de superficies de corte mais regulares, prevenc¢do de fraturamento
artificial de amostras e diminui¢éo do tempo de operacgéo).

A fatia obtida do corte é entdo ligeiramente desbhastada e polida, utilizando-se carbeto de silicio
em uma de suas faces para a colagem na |lamina, para a uniformizacdo e remocao de possiveis
camadas de mineral recristalizado durante o corte. Em seguida desbasta-se a superficie
exposta com lixa d’agua e carbeto de silicio cuidadosamente para que se mantenha a
integridade da peca. A finalizagdo é feita com solu¢do de agua e NaCl conforme o método
descrito por Schléder (2006) e entdo se recobre o exemplar com uma camada fina de esmalte

ou Entelan.



Fig. 2: Se¢Bes de testemunhos de sondagem embaladas para Fig. 3: Amostra de silvinita sendo preparada para lamina¢&o com

transporte. (Didametro dos clindros: 4 cm) fio diamantado (Serra Well).

As pecas devem ser mantidas em ambiente de umidade controlada porque a cobertura
esmaltada retarda a deterioracdo mas ndo assegura integridade da lamina. Houve deterioragéo
de exemplares durante a fase de analise microscopica e neste caso as laminas foram
novamente polidas, conforme necessidade, com lixa e carbeto de silicio até que houvesse

exposicao de superficie fresca.



3.4 NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS
As amostras de mao foram nomeadas através do seguinte critério:
As duas letras definem o litotipo (S=silvinita, H=halita) e uma caracteristica pertinente de
classificacdo (V=vermelha, B=branca, F=fina, G=grossa), seguindo a nomenclatura utilizada
pela UOTV. As amostras foram numeradas sequencialmente com numeros arabicos. A
atribuicdo de numeros ndo indica no entanto qualquer ordem de localizacdo j& que os
exemplares foram coletados das mesas de descri¢éo e suas informacfes de locus e malha de
sondagem néo séo divulgados.
As laminas petrograficas seguem a mesma nomenclatura mas sdo precedidas por um nimero
romano que define a etapa de laminacéo: | e Il para se¢Bes delgadas obtidas na primeira e
segunda fase de laminacdo respectivamente. Esta informacéo é pertinente porque a primeira
etapa foi considerada fase teste dos métodos e técnicas, o que é importante na consideracéo
da qualidade da lamina. Uma mesma amostra pode ter originado mais de uma lamina delgada.
A relacdo de amostras segue na tabela anexa Tab. AO1L.

3.5 ANALISE MICROSCOPICA
As andlises foram realizadas no Laboratoério de Petrologia Sedimentar do IGc-USP (LabPetro)
com o0 microscopio luz polarizada Zeiss Axioplan equipado com camera e sistema de
fluorescéncia com luz ultra violeta, Util na deteccdo de hidrocarbonetos liquidos em inclusGes
fluidas e compostos organicos sélidos.

3.6 FLUORESCENCIA POR LUZ ULTRA VIOLETA E HIDROCARB ONETOS
Segundo Roedder (1984) poucos fluidos organicos sao fluorescentes sob iluminagcdo UV, mas
sua utilizacao pode ser extremamente Util, embora ndo definitiva, na determinacao da existéncia
de hidrocarbonetos porque estes tendem ser fluorescentes e se destacam em meio ao cristal,
gue no caso da halita se mostra completamente extinto.
A cola utilizada durante a preparacdo da lamina delgada pode se assemelhar a uma incluséo e
apresentar fluorescéncia. E necessario entdo atentar-se ao formato e disposi¢do da feicdo na

lamina para que ndo se confundam fei¢cdes de cristalizacdo com feicdes artefato (Fig. 4).



(© (d)

Fig. 4: Feigbes alheias a rocha produzindo fluorescéncia — (a) e (b) Incluséo fluida a esquerda com fase fluorescente (b): possivel
presenca de 6leo. A direita observa-se estrutura disforme fluorescente (cola) proveniente da laminag&o. Em (c) e (d) pode-se
observar feigbes disformes (excesso de cola) e fluorescéncia produzida.



4. AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA
O projeto foi desenvolvido na area de exploracdo de potassio da Vale, na Unidade de Operacgéo
Taquari Vassouras, localizada no municipio de Rosério do Catete, Estado de Sergipe. A UOTV
se localiza as margens da Rodovia BR-101 no nordeste do Estado de Sergipe, a 45 Km da

capital Aracaju, proximo ao entroncamento com a Rodovia SE - 206 (Fig. 6).

4.2 MINA SUBTERRANEA E ATIVIDADES DE OPERACAO

A Unidade de Operacdo compreende a mina subterrénea e a planta de beneficiamento do
minério de potassio em superficie.

O acesso a mina é feito através de dois pocos verticais com 5m de didmetro e 455m de
profundidade cada (Fontes, 2003). Um dos pocos é utilizado para o transporte de funcionarios e
magquinario (elevador com capacidade para 60 pessoas) e o segundo é responsavel pelo
transporte do minério para a superficie. O transporte no interior da mina é realizado por carros
devido a sua elevada extensao (Fig. 5).

Fig. 5: Mina subterranea de Taquari-Vassouras: Transporte até as frentes de lavra por carros a partir do elevador. As frentes de
lavra alcangam profundidades superiores a 700m.
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Fig. 6: Mapa de localizacéo e acesso a mina Taquari-Vassouras: No detalhe o municipio de Rosério do Catete e a localizacéo da area da mina.(Passos, 2012)



A mina é dimensionada seguindo o modelo de camaras e pilares (Fig. 7) e utiliza mineradores
do tipo Alpine e Marietta (Fig. 8).

Fig. 7: Acesso aos painéis de avancgo da frente de lavra. Fig. 8: Minerador Marietta: Rotores de 1,80m de diametro.
(Fontes, 2003)

O minério é transportado até as correias, britado e trazido a superficie. A separacdo do cloreto
de potassio (KCIl) do cloreto de sédio (NaCl) a partir da silvinita se d4 por separacéo
gravitacional: O minério é misturado em agua na planta de beneficiamento e com isso o mineral

de interesse, KCI , se concentra por flotacédo.
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4.3 GEOLOGIA REGIONAL
A Bacia Sergipe-Alagoas situa-se na margem continental do nordeste brasileiro tendo uma
porcéo terrestre de aproximadamente 13.000 Km? e porgéo submersa de cerca de 40.000 Km?
(Milani et al., 2007). E limitada a nordeste com a Bacia Pernambuco-Paraiba pelo Alto de
Maragogi e a sudoeste com a Bacia do Jacuipe, de limite indiviso (Campos Neto et al., 2007).
O embasamento da Bacia Sergipe-Alagoas é constituido por rochas do Craton Sao Francisco e
da Provincia Borborema (Macico Pernambuco-Alagoas e Faixa de Dobramentos Sergipana)
(Rancan et al., 2009).
Das bacias da margem continental, esta € a mais completa em termos crono-estratigraficos
(Petri & Fulfaro, 1983) onde se reconhecem as sequéncias pré-rifte, sinrifte, transicional e pos-
rifte (Cainelli & Mohriak, 1998).
Os evaporitos neo-aptianos foram profundamente estudados na Bacia de Sergipe-Alagoas (Fig.
9) e Espirito Santo durante os programas exploratorios da extinta PETROBRAS Mineracao
(PETROMISA) nas décadas de 1960 e 1970 com estudos sedimentologicos e estratigraficos de
detalhe (Dias, 2008) que serviram de base para os trabalhos pioneiros de Szatmari et al.
(1974).
A sequéncia evaporitica do Neo-Aptiano representa uma grande extensdo na costa leste
brasileira, indo do Alto de Floriandpolis ao sul até a regido de Sergipe-Alagoas (Fig. 10). Esta
sequéncia é do tipo sequéncia de bacia de subsidéncia interior (sinéclise) interpretada como
parte da fase p0s rifte.
E durante a fase transicional que iniciam as primeiras incursdes marinhas na Bacia de Sergipe-
Alagoas (Dias, 2008) onde se depositam as trés sequéncias da Formacdo Muribeca: Membro
Carmoépolis, Membro Ibura, onde se localiza a area do estudo em questdo, e Membro
Oiteirinhos (Souza-Lima, 2008) (Fig. 11 e Fig. 12). A variedade litologica dos evaporitos |bura
os difere de outros eventos eventos evaporiticos da bacia, constituidos essencialmente por
halita (Machado & Mohriak, 2008).
O Membro Carmopolis, situado na base da Formag¢&do Muribeca, € constituido principalmente
por conglomerados polimiticos, arenitos, calcilutitos, siltitos, folhelhos e margas (Souza-Lima,
2008). O Membro Ibura é constituido por carbonatos e sulfatos na base, seguidos por halita e
intercalacdes de halita e silvita (silvinita) além de sais extremamente sollveis como carnalita e
taquidrita depositados em fases de extrema aridez (Szatmari et al., 1974). Szatmari et al. (1974)
dividiram este evento em nove ciclos evaporiticos, sendo os niveis de | a VI de alta salinidade e
os ciclos VIl a IX de baixa salinidade: a Zona Potassifera, e a &rea de estudo, se insere no Ciclo
VII (Fig. 11 e Fig. 12). O Membro Oiteirinhos é constituido pela alternancia de folhelhos e

calcilutitos no topo da sequéncia (Souza-Lima, 2008).
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Fig. 9: Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas.(Passos,
2012)
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Fig. 10: Reconstrugéo paleogeografica do Neo-Aptiano. Na
figura pode-se observar a Dorsal S&o Paulo, que possibilitou a
deposicao dos evaporitos Ibura.(Dias, 2009)
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Fig. 11: Sequéncias evaporiticas de Sergipe com a relagdo dos ciclos estratigraficos. Ciclo VIl — Zona Potassifera

(Machado & Mohriak, 2008).
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4.4 EVAPORITOS

Segundo Mohriak & Szatmari (2008) o termo ‘evaporito’ é designado para precipitados quimicos
a partir de solugbes aquosas com grandes concentracdes de ions de sal (< 100 g/l), em uma
sequéncia que abrange carbonatos, sulfatos e cloretos.

Rochas evaporiticas podem ser interpretadas como depdsitos de precipitacdo quimica e por
iSso apresentam caracteristicas distintas de rochas sedimentares terrigenas. Evaporitos tém em
sua constituicdo elementos com baixo potencial i6nico (Na, Cl, K) o que explica sua grande
solubilidade e mobilidade fisica frente a esfor¢os (Passos, 2012).

Rochas desta natureza sdo formadas em zonas onde ha baixo aporte de sedimentos
terrigenos, principalmente em condi¢des de mar restrito onde o influxo de agua é inferior a taxa

de evaporacdo (Mohriak & Szatmari, 2008).

4.5 MINERAIS E ROCHAS EVAPORITICOS
Os principais minerais evaporiticos apresentam composicdo quimica formada pelos ions mais
comuns na agua do mar: Na'*, K**, Mg®, Ca?*, CI*, Br", SO4 %, CO3" (Tab. A02). Na Mina
Taquari-Vassouras ocorrem alguns destes minerais, apresentados a seguir (suas propriedades
estdo detalhadas na tabela anexa Tab. A03):

e Anidrita (CaSO ,)
Sulfato de calcio anidro, ou seja, corresponde ao mineral formado apds a desidratacdo da
gipsita (CaS04.2H20). Este processo reduz em até 60% o volume do mineral inicialmente

hidratado (gipsita). A palavra anidrita provém do grego e significa 'sem agua'.

« Halita (NaCl)
E o mineral evaporitico mais abundante em depésitos salinos e dissolvido na agua do mar
(Schléder, 2006). A halita comeca precipitar quando sua concentracao na solucdo alcanca 27%
(Mohriak & Szatmari, 2008). Sua facilidade & deformacao se da devido & sua estrutura cristalina

cubica, pequena valéncia de seus ions e grande raio iénico.

» Silvita (KCI)
A silvita é a principal fonte de compostos de potassio. Seu nome é proveniente do sal digestivus
Silvii, designado pela quimica antiga para a denominagéo da familia do cloreto de potéssio.

Ocorre sempre associado a halita.
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e Taquidrita (2(MgCl).CaCl ,.12H,0)
Nome de origem grega que significa 'agua rapida', em alusdo a grande capacidade deste
mineral de se dissolver na presenca de umidade. E extremamente higroscopico e apresenta

alta fluidez e baixa resisténcia a esfor¢os. Precipita-se nas fases finais de ciclos evaporiticos.

e Carnalita (KCI.MgCI ,.6H,0)
Cloreto de potassio e magnésio hidratado. A carnalita precipita-se a partir de salmouras
altamente concentradas e é depositada singeneticamente. Pode se transformar em silvita a

partir da dissolug&o do cloreto de magnésio (MgCl,).
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4.6 SEDIMENTACAO DE EVAPORITOS
Evaporitos podem ser encontrados desde o Proterozéico até o Recente. Segundo Mohriak et
al., (2008) a deposicdo de sal é resultado da aridez climatica, auséncia ou diminuicdo do aporte
de &gua por restricdo de mar, reducdo da precipitacdo metedrica ou pela auséncia de
drenagens e pode se dar em ambientes marinhos (golfos, ambientes de mar restrito) ou em
por¢Bes continentais (sabkhas, lagos salgados, lagunas).
A deposicdo de sal depende no entanto da evaporagdo de grandes volumes de agua. Nas
condi¢Bes presentes é necessario que se evapore um volume de agua do mar correspondente
a 60 vezes o volume de sal precipitado (Mohriak et al., 2008).
Depésitos Recentes sdo escassos e volumetricamente menos expressivos que exemplos
passados. Os principais exemplos de ambientes deposicionais evaporiticos Holocénicos sdo o
Mar Vermelho, Mar Morto, Golfo Pérsico, Afar, Regido do Kara-Bogaz e Mar Caspio.
Ha mais de uma interpretacdo acerca de grandes eventos deposicionais evaporiticos: A
consideracdo de parametros atuais de salinidade no mar, taxas de evaporacéo e solubilidade
da agua sobretudo implicariam em volumes muito grandes de agua do mar para que a
deposicdo de camadas de centenas de metros de sal pudessem se formar (Mohriak et al.,
2008).
Para explicar os grandes depdsitos evaporiticos Aptianos do Oceano Atlantico, depdsitos no
Mediterraneo e Mar do Norte propde-se entdo diferentes modelos: Os modelos baseados no
Uniformitarismo partem de condi¢des climaticas similares as atuais, mantendo parametros de
evaporagao por energia solar e mudancas tectbnicas para explicar a deposicdo. Mudancas
drésticas de ambiente sedimentar podem também justificar a ocorréncia da deposi¢do de sal
em grandes areas. H4, no entanto, modelos mais complexos que consideram que fechamentos
de bacia e evaporagdo somente ndo seriam suficientes para provocar desequilibrios de
magnitude tais a ponto de gerar depdsitos de centenas de metros de espessura: Considera-se
entdo que outros fatores, como vulcanismos por exemplo, possam ter provocado desequilibrio
na capacidade de dissolucdo de sais na agua do mar devido a um aumento brusco de
temperatura (Hovland et al, 2006).
A hipétese mais aceita atualmente considera que espessas camadas de evaporitos sdo
formadas em bacias sedimentares isoladas por barreiras naturais, que agiriam no impedimento
do fluxo livre das salmouras (Mohriak et al, 2008) e tem aplicagbes em bacias modernas e
antigas. Segundo Taylor (1985). O modelo apresenta alguns principios quais sejam:

1) Facies evaporiticas obedecem a uma ordem de precipitacdo de acordo com a

solubilidade de diferentes sais;

2) Uma bacia evaporitica sofre varios e sucessivos influxos das aguas salgadas do oceano;
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3) Influxo e refluxo s@o controlados principalmente pela variagdo do mar principal, que se
comunica com a laguna, que é isolada do mar por uma barreira.
Essa ordem de precipitacéo por solubilidade explica a sucessao estratigréfica de diferentes sais

(Tab. 1).

4.7 SUCESSAO DE DEPOSICAO
A entrada e saida de 4gua destes sistemas deposicionais sdo controladas por mudancas
ambientais como aridez climatica e aporte de agua na bacia. Os ‘ciclos de salinidade’ resultam
uma sequéncia deposicional que segue a ordem de solubilidade dos elementos presentes em
agua. A base de cada ciclo é marcada pela deposicdo de matéria organica (folhelhos negros,
tomados como marcos estratigraficos (Fig. 12) e encerradas no topo pela deposi¢do dos sais
mais sollveis, como sais de magnésio e potassio (Mohriak & Szatmari, 2008) como a silvinita).

A sequéncia de deposicao é apresentada na tabela (Tab. 1) a seguir:

Tab. 1: Componentes genéticos das rochas de sal e sequéncia numerada de deposigdo correspondente (Mohriak & Szatmari, 2008)

Mineral Primério formador Minerais Secundarios e mineraig
ZONA associados (diagenéticos e
da Rocha . s
epigenéticos)
Borato Eutdnico ,
) ) Boracita
Bischofita
BISCHOFITA Sulfato de Magnesio Kieserita
Carnalita
H_allt_a Anidrita
Gipsita
Carnalita Kieserita
CARNALITA Sulfato dg .Magne3|o Lar.mg.belnlta
Kainita Kainita
Halita Anidrita
Sivita Kieserita
Hexahidrita Langbeinita
SILVITA Epsomita Kainita
Polihalita Polihalita
Halita Anidrita
Epsomita Kainita
SULFATO DE Hexahidrita Langbeinita
MAGNESIO Polihalita Kieserita
Halita Polihalita
HALITA Halta Anidrita
Gipsita Polihalita
Gipsita-Anidrita Gipsita Anidrita
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4.8 ORIGEM DE FLUIDOS
A mudanca do gradiente termal pode levar a migracao de fluidos através de poros e sistemas
de fraturas. Estes fluidos podem ser aprisionados durante a cristalizacdo ou cicatrizacdo de
fraturas em minerais. Cristais de sal sdo um bom exemplo deste processo ja que evaporitos séo
facilmente deformaveis quando sujeitos a mudancas de pressdo e temperatura em relagéo a
outras rochas (Roedder, 1984). O conhecimento das taxas de fluidez e parémetros de
mudancas de temperatura na migracao fluidos é de grande valia na considera¢do do uso de
formacdes saliferas na disposi¢éo de residuos radioativos (Roedder, 1984; Schléder, 2006).
Os fluido que permeia as rochas salinas ndo € necessariamente sinsedimentar: os fluidos
podem surgir de estratos inferiores ou da percolagéo tardia de agua metedrica das vizinhancgas
(Brochet & Muir, 1964 apud Schléder, 2006).
Segundo Brochet & Muir, 1964 apud Schléder, 2006, fluidos podem também ser gerados dentro
do corpo salino, um exemplo disso € a conversdo de gipso para anidrita (se o gipso foi
depositado primeiro) seguindo a seguinte reacao:
CaS0,42H,0~> CaSO, + H,0
Essa reacao pode resultar na liberagéo de até 40% de agua estrutural que esteja saturada com
CaSO, . Esta conversdo é dependente de varios parametros como salinidade e pressédo de
poros e ocorre entre 70-105° C em profundidades que podem ir de poucos metros a poucos
quildmetros (Schléder, 2006). Ha indicacBes de que fluidos possam ser retidos durante a
deposicao e expelido durante a halocinese (Schmatz et al, 2011).
Pode haver liberac@o de agua estrutural também durante a transicao entre minerais de potassio
(carnalita para silvita) através da seguinte reacao:
KMgCls-6 H,0+4 H,O0>KCl+Mg* +2ClI" +10 H,0
Neste processo, no entanto, € necessario a entrada de 4gua para que se faga a reacao
(Schléder, 2006).

4.9 INCLUSOES FLUIDAS
Microfraturas e outras feicBes de deformacgdo podem ser formadas durante o crescimento de
um cristal. Inclus@es fluidas podem se estabelecer durante processos de formagéo dos cristais
e da sutura dessas microfraturas (Goldstein & Reynolds, 1994).
Cristais podem entdo encerrar amostras de fluidos em seus interiores e essa reliquia pode
indicar composicdo e condicbes no momento de formacdo da rocha. Quando o fluido
corresponde ao fluido presente durante a formagé&o do cristal a inclusdo é denominada primaria

enquanto inclusdes formadas ap0s a cristalizacdo do mineral sdo denominadas secundarias.
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A maioria das inclusfes fluidas ndo mantém o mesmo formato que tinham no momento em que
foram formadas. A area das inclusées no momento de formacéo é geralmente maior do que a
area que se mantém. Se o mineral primério é solavel no fluido pode haver recristalizagdo e com
isso a diminui¢@o da 4rea da inclusdo mais primitiva que vai sendo ‘estrangulada’ e seccionada
através de um processo chamado ‘necking down’. Ao passo que a recristalizacdo progride o
cristal vai sendo suturado e a estrutura reliquiar obtida é dada por cavidades menores onde
uma ou mais fases podem coexistir. Por essa cristalizagédo tardia o volume e formato da
inclusdo primaria serdo modificados invariavelmente. A Fig. 13 mostra a evolucdo e sutura a
partir de uma incluséo primaria através do processo de necking down e formacéo de inclusdes
secundarias.

As estruturas tendem ficar cada vez menos irregulares durante o necking down assumindo
formas esféricas e globulares ou ainda na forma de cristais negativos. Isso se da porque o
equilibrio tende acontecer com a diminuicéo de superficie especifica (incluses globulares) ou a
diminuicdo da energia de superficie, o0 que explica a abundéancia de cristais negativos cubicos
nos exemplares de halita (Roedder, 1984).

Fig. 13: Necking Down: Diagrama esquematico que demonstra os estagios de sutura de microfraturas em quartzo. No estagio final
as inclus6es tomam as formas do cristal (forma de cristal negativo). Geralmente as inclusdes evoluem de maneira a assumir tais
formas ja que este é o estado mais estavel (menor energia livre de superficie). (Roedder, 1984)

4.10 FORMACAO DE FASES FILHAS (DAUGHTER PHASES)
Depois de um determinado volume de fluido ter sido aprisionado dentro de um cristal ele pode
sofrer mudancas tanto de fase quanto do caréter fisico de constituicdo da inclusdo (Roedder,
1984). O fluido tende ser monofésico nas condi¢cdes de temperatura e pressdo em que foi

aprisionado, a mudanca dessas condi¢des no entanto pode provocar o reequilibrio e portanto o
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aparecimento e coexisténcia de diferentes fases. As novas fases sdo denominadas ‘fases filhas’
(daughter phases) e caso sejam fases cristalinas ‘sélidos de saturacdo’ (daughter crystals).

Segundo Roedder (1984) a maior parte das inclusdes aquosas contendo minerais secundarios
como a halita conttm somente um cristal. Isso pode ser explicado principalmente porque a
maioria das amostras demoram muito para resfriar da temperatura de aprisionamento a

temperatura ambiente.

411 DETERMINACAO DE AMBIENTES DIAGENETICOS

Muitas conclusbes acerca do ambientes de formacdo podem ser tiradas através de feicBes
reliquiares mantidas em inclus@es fluidas. O fluido é mais sensivel e susceptivel a mudancas no
sistema (variacdo de temperatura e pressdo) e pode se reequilibrar dando origem a novas
fases. Uma inclusdo fluida pode apresentar fases liquida, sélida e gasosa e a analise dessas
feicdes pode indicar processos diagenéticos.

Goldstein & Reynolds (1994) apresenta uma série de diagramas com exemplos de reequilibrio
e remontagem do ambiente de formacado a partir da interpretacdo de coexisténcia entre fases
liquida e gasosa em inclusdes fluidas (Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16).
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CONCLUSAO

Vadosa; T<50° C; ndo
sofreu aquecimento
(P=1atm)

Vadosa; T<50° C; aquecido
(P=1 atm; vacuo ou alta)

100085
OO ees
D0 ees

Vadosa; T<50° C; aquecido
(P=1 atm; vacuo ou alta)

Fig. 14: Distribuicédo das raz6es entre fases liquida e vapor dentro de uma incluséo fluida de zona vadosa. O tamanho e formatos

sdo esquematicos e podem variar. A) Assembléia anterior a qualquer reequilibrio térmico. B) Assembléia posterior a reequilibrio

térmico moderado. C) Assembléia posterior a reequilibrio térmico significativo (Goldstein & Reynolds, 1994).

FREATICO — BAIXA TEMPERATURA

CONCLUSAO

1 OO
10000
110800

Freéatico -Baixa temperatura;
T<50°C

Freéatico -Baixa temperatura;
T<50° C; aquecido (P vacuo
ou alta)

Freatico -Baixa temperatura
reequilibrado ou alta
temperatura  reequilibrado;
(P vacuo ou alta)

Fig. 15: Distribuicéo das raz6es entre fases liquida e vapor dentro de uma incluséo fluida de zona saturada de baixa temperatura. O

tamanho e formatos sédo esquematicos e podem variar. A) Assembléia anterior a qualquer reequilibrio térmico. B) Assembléia

posterior a reequilibrio térmico moderado. C) Assembléia posterior a reequilibrio térmico significativo (Goldstein & Reynolds, 1994).
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SATURADA - TEMPERATURA ELEVADA

CONCLUSAO

00000
SHISGIvIEE

T>50° Cc (90% é
homogeneizado entre 10 e
15°C) ; (P véacuo ou alta)

Temperatura alta
reequilibrada ou freatico de
de baixa  temperatura
reequilibrado; (P vacuo ou
alta)

Fig. 16: Distribuicao das raz8es entre fases liquida e vapor dentro de uma incluséo fluida de zona saturada de temperatura elevada.

O tamanho e formatos sdo esquematicos e podem variar. A) Assembléia anterior a qualquer reequilibrio térmico. B) Assembléia

posterior a reequilibrio térmico(Goldstein & Reynolds, 1994).
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5. RESULTADOS

5.1 DESCRICAO MACROSCOPICA
A descricdo macroscopica das amostras de testemunhos € apresentada a seguir. Mais de um
cilindro pode ter sido utilizado na producdo de laminas delgadas. A relacdo das amostras e
secOes delgadas relativas pode ser encontrada nos anexos.

Tab. 2: Silvinita bandada: a) Composicéo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

|I-SV1 - Silvinita Bandada Avermelhada

(@) (b) (€)

1SV

Silvinita bandada avermelhada: Constituida por halita (55-65%) e silvita (35-45%), com ligeiro
bandamento marcado por uma banda mais rica em silvita no centro da lamina (Tab 02c) que
separa duas bandas macicas de halita e silvita. Os concentrados de silvita sdo ligeiramente
menores (1-2 mm) que os graos de halita (2-3 mm).

e Microfacies Halita Milimétrica: Graos de halita milimétrica (2-3 mm) euédrica. Nas
por¢cBes onde ndo ha silvita os grdos sdo relativamente maiores. Os contatos entre
cristais sdo principalmente planares, seguindo as faces dos cristais de halita.

* Microfacies Silvita: 0 mineral se estabelece nos intersticios de cristais de halita em
concentrados de 2-3 mm de espessura.
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Tab. 3: Silvinita bandada: a) Composi¢ao de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do

testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

11-SV2 — Silvinita Bandada Avermelhada

(a) (b) (c)

Silvinita bandada avermelhada: Constituida por halita (65-75%), silvita (20-25%) e matéria

organica (5-8%). Silvinita bandada com intercalacdes centimétricas de bandas de halita

microcristalina, bandas de halita milimétricas, bandas de halita centimétricas e silvita intersticial.

Ha também bandas milimétricas de matéria organica nos limites das microfacies.

Microfacies Halita Centimétrica: Camada de 1,5-2cm limitada por lamina submilimétrica
de matéria organica e silvita em um dos lados e por halita microcristalina do outro. Graos
de halita cristalina centimétrica compactadas quimicamente, em contatos intergranulares
cbncavo-convexos.

Microfacies Halita Milimétrica: Camada de aproximadamente 1,5cm limitada em seu topo
e base por bandas milimétricas ricas silvita. Grdos milimétricos alongados de halita
compactados quimicamente formando contatos suturados. Em algumas porcdes ha
silvita avermelhada envolvendo os gréos de halita, neste caso os graos de halita tém
bordas irregulares.

Microfacies Halita Microcristalina: Camadas de 3-6mm limitadas no topo e base por
halita milimétrica associada a silvita. Graos submilimétricos de halita compactados
guimicamente formando principalmente contatos suturados. Pontualmente ha silvita
avermelhada em intersticios de conjuntos de graos. Os graos associados a essa feicao
tendem ser ligeiramente maiores e mais bem formados que a moda.

Microfacies Silvita Intersticial: Concentrados de silvita associados a cristais milimétricos-

centimétricos de halita, sempre nos intersticios
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* Matéria Organica: Laminas de 0,5-0,8mm de matéria organica intercalando camadas

das demais microfacies.

Tab. 4: Silvinita bandada: a) Composi¢ao de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do

testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

11-SV3 — Silvinita Bandada Avermelhada

@

(b)

Silvinita Bandada Avermelhada: Constituida por halita (55-65%), silvita (30-40%) e matéria
organica (5-8%). Silvinita bandada composta por camadas intercaladas de halita fina bimodal,

concentrados de silvita envolvendo gréos de halita. A ocorréncia de maiores concentracdes de

silvita se d& principalmente nos contatos com camadas de halita microcristalina. Onde os

cristais de halita sdo mais bem desenvolvidos a silvita tende estar em menor quantidade ou se

estabelecer nos intersticios.

» Halita fina bimodal: Halita fina bimodal sendo grdos submilimétricos (0,2-0,5 mm)

alongados e orientados seguindo o acamadamento permeada por halita microcristalina.

Intercalada por laminas de matéria organica e silvita.

« Microfacies Silvita Intersticial: Concentrados de silvita (0,2-0,6 cm) envolvendo grdos

arredondados de halita.

* Matéria Orgéanica: LAminas de 0,5-0,8mm de matéria orgéanica intercalada a camadas

das demais microfacies.
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Tab. 5: Silvinita macica: a) Composic¢éo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

II-SV4 — Silvinita Macica Avermelhada
(a) (b) (c)

Silvinita macica avermelhada:  Arcabouco composto por grdos milimétricos de halita,
representando aproximadamente 70-75% da composicdo da rocha. Compactagdo quimica
intensa, com graos corroidos em empacotamento aberto, cimentados por silvita avermelhada.
Ha também uma porcéo constituida por matéria organica, que se coloca entre os graos de
halita e parece ser anterior a cimentagao por silvita.
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Tab. 6: Silvinita bandada: a) Composi¢ao de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

[I-SB1- Silvinita Bandada Branca

(a) (b) (c)

’.L
|
%

11-SB1

Silvinita Bandada Branca: Constituida por halita e silvita branca. As propor¢des dos minerais
nao pode ser definida através da analise petrografica somente: Silvita branca pode ser
diferenciada de halita por seu aspecto leitoso que se destaca da halita transparente. Neste
caso, 0s dois minerais se mostram transparentes, o que dificulta a distincdo e a estimativa de
suas propor¢des na rocha.

O exemplar apresenta bandamento incipiente e duas modas de dimensdes granulares: 0s
menores (45-50%) medem de 0,7-2 mm e os maiores (50-55%) de 5-9 mm. A compactacédo é
do tipo quimica e os contatos majoritariamente suturados. Ha um bandamento incipiente
evidenciado pela concentragéo de graos de mesmo tamanho em camadas.

Nas camadas onde ha predominancia de grdos menores, estes estabelecem principalmente
contatos concavo-convexos. Em outros casos os grdos formam cristais maiores e mais bem
desenvolvidos, neste caso o contato tende ser suturado e mais irregular.

O contato entre os cristais maiores tende ser de planar, seguindo as faces do cristal, a céncavo-

convexo.
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Tab. 7: Halita Grossa: a) Composi¢éo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

I-HG-2 — Halita Grossa Macica

(a) (b)

I-HG2

Tab. 8: Halita Grossa: a) Composig¢éo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

I-HG-3 — Halita Grossa Macica

(a) (b) (c)

Tab. 9: Halita Grossa: a) Composicéo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

II-HG-4— Halita Grossa Macica

(a) (b)

I-HG4
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Halita Grossa Macica: Os grdos sdo centimétricos, maiores do que a lamina delgada
produzida, de didmetro aproximado de 2-3 cm perfazendo contatos relativamente planares,
seguindo as faces dos cristais. O tamanho e limpidez dos cristais favorece a observacéo de
feicOes particulares como trilhas retilineas de pontos mais escuros, sub-milimétricos. As trilhas
sdo continuas entre 0os graos, 0 que sugere gque sejam posteriores a configuracdo granular

presente.
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Tab. 10: Halita Grossa: a) Composigdo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

I-HG-5— Halita Grossa Bandada Amarelada

(a) (b) (c)

Halita Grossa Bandada Amarelada : Grdos centimétricos, divididos em duas modas: Cristais
com 2 a 5 mm e cristais maiores de 0,8 a 1,5 cm. H4 um bandamento sutil produto da
concentracdo de cristais de tamanho distinto em niveis. A trama sugere compactacao quimica e
0s contatos sdo do tipo planares. Os cristais contém impurezas e trilhas de inclusdes, que estédo

por vezes circunscritas aos graos e em outros casos perpassam mais de um grao.
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Tab. 11: Halita Grossa: a) Composigdo de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°; b) fatia do
testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

II-HG-6— Halita Grossa Bandada

(a) (b) (c)

Halita Grossa Bandada : Graos centimétricos de 0,5 a 2 cm. A amostra contém impurezas que
perpassam os gréos. Os contatos entre grdos € plano principalmente, embora haja contatos
suturados. Existem estruturas artefato, surgidas durante a manipulacdo da amostra, abruptas
que podem ser confundidas com contatos intergranulares. FeicOes provenientes de
cristalizacdo no entanto sdo mais suaves e se destacam por relevo enquanto no caso de

quebra do cristal formam-se angulos retos resultado da clivagem do mineral.
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Tab. 12: Halita Microcristalina Bandada: a) Composigao de imagens: Testemunho cilindrico (diametro 4cm) rotacionado a cada 90°;
b) fatia do testemunho a partir da qual se produziu a lamina (c).

11-HG-6— Halita Microcristalina Bandada

(a) (b) (c)

TI-HF1

Halita Fina: Halita microcristalina bandada, intercalada por laminas milimétricas de matéria
organica. Ha graos submilimétricos visiveis de halita. Ocorrem porcdes de halita escurecida
devido a maior quantidade de matéria organica proximo as laminas onde esta predomina.
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5.2 MICROGRAFIA E INCLUSOES FLUIDAS
Cristais de halita s@o texturalmente distintos em amostras monomineralicas e amostras de
silvinita. A reacdo provocada pelo fluido proveniente da dissolugdo da carnalita provoca reacdes
gue resultam em feic8es reliquiares de corrosédo de borda, diminuicdo de tamanho de cristais e
possivel recristalizagdo completa, jA& que observa-se menor quantidade e variedade de
inclusdes fluidas que em relacéo a halitas monomineralicas.
As imagens de inclusdes fluidas séo apresentadas na Tab. 13.
HALITA:

* Texturas
Nos casos onde os grdos tém dimensdes centimétricas, 0s contatos intergranulares séo
essencialmente planares (seguindo as faces dos cristais) e ha evidéncia de recristalizacdo a
partir de nlcleos menores de halita. Nas amostras de grdos milimétricos, os contatos
intergranulares sdo do tipo céncavo-convexo, com forte influéncia de compactacao quimica.

* Inclusdes Fluidas
Os exemplares de halita grossa (graos >5 mm) apresentam inclusfes fluidas abundantes. No
exemplar de halita fina é possivel encontrar inclusdes fluidas nos graos visiveis em meio a
halita microcristalina.
Ha trilhas de inclusdes abundantes em todas as laminas analisadas, ora tortuosas (que se
assemelham a contornos pretéritos de borda de grao) ora retilineas. Pode sugerir a divisdo das
inclusbes em duas modas: de tamanhos inferiores a 10um e as maiores que 50um.
Em amostras de halita grossa (HG-n), ha coexisténcia de pelo menos 2 fases nas inclusées
fluidas (a amostra HG-5 apresenta inclusdes trifasicas, com soélido de saturacdo). Destas
inclusdes, ha fases que se mostram fluorescentes e bolhas que se extinguem completamente
quando analisadas sob luz UV.
SILVINITA:

* Texturas
As bordas dos graos de halita sdo arredondadas onde ha silvita intersticial: Quando ha bandas
mais ricas em halita, esta tende apresentar grédos bem formados em contatos planares.
A silvita sempre permeia os graos de halita e ndo forma gréos. Graos de halita envolvidos por
silvita séo invariavelmente corroidos com evidentes bordas de reacao.

* Inclusdes Fluidas
Os grédos de halita séo ricos em inclusdes fluidas. Inclusdes bifasicas tendem ser maiores (até
50 um) enquanto as monofasicas perfazem principalmente as trilhas e tém até 10 um.
A silvita apresenta trilhas de inclus@es fluidas micrométricas, observavel apenas com lentes de
aumento superiores a 40 vezes.
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Tab. 13: Relagdo de fotomicrografias das se¢des delgadas de halita e silvinita.

FOTOMICROGRAFIAS

I-HG2 (2): Inclus6es mono e bifasicas.

> ke e |

I-HG2(3): Inclusdes mantidas em antigas bordas de grao 1-HG2(4):Incluséo com necking down (estrangulamento)
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I-HG2(5): Duas assembléias de inclusdes fluidas: processo de I-HG3(2): Cristal negativo com ‘tail’ reliquiar

sutura incompleto em inclusdes alongadas.

II-HG5(2): Trilhas de inclusdes de diferentes tamanhos em II-HG5(6): Cristal de halita: trilhas de inclusdes fluidas em

diferentes direc¢des (lado superior esquerdo e trilhas de diferentes direcdes.
inclusdes em angulos retos
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1II-HG5(7): Cristais negativos com sélidos de saturagéo em
halita.

1I-HG5(8): Inclusdes Trifasicas: Cristais negativos com sélidos
de saturagdo em halita.

1I-HG5(12) Provavel existéncia de 6leo em inclusdo fluida: pode-
se observar flurescéncia da bolha em I[I-HG5(12).

1I-HG5(13): (Imagem de HG5(12) com nicdis cruzados -
Fluorescéncia em uma das fases de incluséo.
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1I-HF1(2): Textura geral do exemplar de halita fina. Laminas de 1I-HF1(2): Halita microcristalina e matéria organica

halita microcristalina com matéria organica finamente
intercaladas.

-
e "‘ “ i =
1I-HF1(3): Matéria organica e halita II-HF1(4): Inclusbes fluidas, cristais negativos, em cristais

milimétricos em meio a halita microcristalina.
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1I-HF1(5): Trilha de inclusbes.

II-HF1(6): Amostra de halita microcristalina com nédulos de

silvita (a)

s WP <
11-SV4(1): Cristais de halita envoltos por silvita tardia e matéria
organica.

11-SV4(3): Trilhas de inclus6es monofasicas em halita.
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11-SV4(7): Diferentes assembléias de inclusdes em halita:
InclusBes de diferentes tamanhos e em planos diferentes
sugerindo diferentes fases de estabelecimento.

11-SV4(7): Silvita epigenética em borda de halita: contato
cbncavo-convexo e preenchimento por silvita sugerindo seu
estabelecimento posterior aos cristais de halita.

11-SV2(3): Graos recristalizados de halita em amostra de silvinita.
Contatos angulosos entre cristais de halita e matéria organica
disforme em limites de gréos.

1I-SV2(5): Trilhas de inclusbes fluidas em diferentes direcdes.
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11-SV3(1): Silvita tardia preenchendo bordas dos cristais de halita.

11-SV3(3): Trilhas micrométricas de inclusdes fluidas em silvita. 1I-SV3(4): Nucleo de halita envolto por silvita.
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11-SV3(5): Pequenos bolsdes de silvita contornando gréo de
halita.

11-SV3(6): Inclusdes monofasicas e bifasicas em halita.

g

= &

11-SV3(8): Nucleos de halita em silvita

11-SV3(9): Nucleos de halita envolvidos por silvita (tardia).
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6. DISCUSSAO
Evaporitos tém em geral maiores taxas de fluéncia e menores resisténcias a esforcos em
comparagdo a rochas sedimentares terrigenas (Machado & Szatmari, 2008), e essas taxas
variam de acordo com os litotipos em questéo.
A solubilidade dos minerais evaporiticos, somada a sua resposta aos eventos deformacionais
facilita o transito de fluidos por essas rochas, o que justifica a abundancia de inclusées fluidas
observadas nas laminas petrogréficas. A mesma facilidade a dissolucéo por essas rochas, no
entanto, pode fazer com que sequéncias estratigraficas inteiras possam ser erodidas e eventos
deformacionais possam ser mascarados, por dissolucdo e posterior reprecipitacdo em novas
condi¢Bes de equilibrio (Schléder, 2006).
Os exemplares de halita grossa (graos >5 mm) apresentam inclusfes fluidas abundantes. No
exemplar de halita fina é possivel encontrar inclusdes fluidas nos graos visiveis em meio a
halita microcristalina. Ha trilhas de inclus6es abundantes em todas as laminas analisadas, ora
tortuosas (que se assemelham a contornos pretéritos de borda de grédo) ora retilineas,
sugerindo deformacéo ruptil. Pode —se sugerir a divisdo das inclusées em duas modas: de
tamanhos inferiores a 10um e as maiores que 50um.
Cristais maiores de halita mostram contatos intergranulares planares e menor influéncia de
compactacao quimica, diferentemente dos cristais menores (<5 mm). A compactagdo quimica
acompanha a recristalizacdo dos minerais, que pode ter causado a perda das fei¢cdes
microestruturais e microtexturais anteriores no caso das assembléias de cristais menores de
halita.
Em amostras de halita grossa (HG-n), ha coexisténcia de pelo menos 2 fases nas inclusdes
fluidas (a amostra HG-5 apresenta inclusdes trifasicas, com soélido de saturacdo). Destas
inclusbes, ha fases que se mostram fluorescentes e bolhas que se extinguem completamente
guando analisadas sob luz UV, o que pode sugerir diferencas composicionais de conteludo
dessas inclusfes
As bordas dos graos de halita sdo arredondadas onde ha silvita intersticial: Quando ha bandas
mais ricas em halita, esta tende apresentar grdos bem formados em contatos planares.
A silvita € um mineral secundario formado a partir da dissolucdo de carnalita (Machado &
Mohriak, 2008; Schléder, 2006) e sua interagdo com cristais de halita € sempre evidenciada por
feicOes de reacéo: cristais de halita apresentam borda de reacdo e tendem ser menores quando
ha silvita nos interticios dos gréos.
A silvita sempre permeia os grédos de halita e ndo forma graos. Além disso, inclusées fluidas
sdo menos abundantes e menores em silvita, fatos que podem ser explicados pela sua
ocorréncia tardia como mineral secundério no sistema.
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7. CONCLUSAO
Observou-se que o mineral de halita tende se estabelecer em cristais bem formados nos
exemplos monominerdlicos. No entanto, a reacdo da carnalita (posterior no ciclos de deposicao)
e a producao de silvita como mineral secundario, promove a recristalizagdo das bordas de halita
guando a silvita se estabelece em seus intersticios.
Ha uma relacéo entre tamanho de cristal e coexisténcia de diferentes assembléias de inclusdes
fluidas: os cristais menores, associados a feicdes de reacdo, compactacdo quimica e
recristalizacdo, apresentam menos variedades de inclusdes: 0 que pode ser explicado pela
perda de parte do registro diagenético devido a dissolugdo. Os cristais maiores, no entanto, sao
mais bem formados, possuem bordas regulares, e carregam um nimero maior de assembléias
de inclusdes. A abundancia de diferentes tipos de inclusdes fluidas em halita (gas, 6leo e
sélidos de saturacao) indica diferenca composicional de fluidos e com isso diferentes eventos
deformacionais aos quais estes litotipos possam ter sido submetidos.
O mineral silvita € pobre em inclusGes (ha trilhas micrométricas de inclus@es, visiveis com
aumento de 40 vezes), 0 que se explica pelo seu estabelecimento tardio nos instersticios de
cristais de halita e a auséncia de formacéo de graos.
Como néo se conhece o0s estratos de proveniéncia das amostras, ndo se pbde estabelecer
correlagBes temporais ou evolutivas com os dados obtidos. Uma amostragem sistemética do
pacote evaporitico do Ciclo VII com um estudo microestrutural de detalhe pode no entanto
contribuir para a compreensdo da evolugdo da bacia e da migracdo de fluidos na Formacao

Muribeca.
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ANEXOS

Tab. A01: Relagao de amostras e laminas delgadas correspondentes.

Litotipo Etapa Amostra Lamina  Litotipo Etapa Amostra Lamina
Silvinita I Svl 1-Sv1 Halita I HG2 [|-HG2
Silvinita [ Sv2 1I-SV2 Halita I HG2 [|-HG3
Silvinita [ Sv3 1I-SV3 Halita I HG2 [|-HG4
Silvinita [ SVl 1I-Sv4 Halita Il HG5 II-HG5
Silvinita [ SB1 lI-SB1 Halita [ HG6 II- HG6

Halita [ HF1 lI- HF1

Tab. A02: Composicao dos principais evaporitos.

MINERAL COMPOSICAO
Calcita CaCQ@
Magnesita MgCQ@
Dolomita Ca(Fe,Mg)(C6)
Trona Na3H(CQ)2.2H,0
Gipsita CasSQ.2H,0
Anidrita CaSQ
Halita NaCl
Kainita KMg(SQy)CL3H,0
Kieserita MgSQ.H,O
Langbeinita K2Mg(SOy)3
Silvita KCI
Carnalita KMgC4.6H,0
Taquidrita CaMg.Ck.12H,0
Bischofita MgC}.6H,0
Polihalita KoCaM@(SOy)4.6H,0
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Tab. A03: Aspectos quimicos e cristalograficos dos evaporitos da Mina Taquari-Vassouras.

ANIDRITA CaSO0O,

Composicao Quimica  CaO (41,2%), SO; (58,8%)

Sistema Cristalino ortorrémbico, bipiramidal
Habito tabular ou prismatico
Clivagem {100},{010}, {001}
Densidade 2,89 -2,98 g/cm3
Dureza 3,00-3,50

Cor branco a acastanhado.

Aspectos Diagnosticos

Caracteriza-se por suas trés clivagens em angulos retos. Distingue-se da
calcita por sua densidade relativamente mais elevada e ndo reage com
acido cloridrico (HCI). Distingue-se da gipsita por sua dureza mais elevada.

HALITA NaCl
Composicdo Quimica  Na (39,3%), CI (60,7%)

Sistema Cristalino isométrico; hexaoctaédrico

Habito cubico

Clivagem {001} cubica, perfeita

Densidade 2,20 g/cm3

Dureza 2,50

Cor incolor ao branco

Aspectos Diagndsticos
caracteriza-se pela sua clivagem cubica, pela translucidez
e pelo sabor (“sal de cozinha”).

SILVITA KCI
Composicdo Quimica K (52,4%), Cl (47,6%)

Sistema Cristalino isométrico; hexaoctaédrico

Habito cubico ou hectaédrico

Clivagem cubica perfeita {010}.

Densidade 1,99 g/cm3

Dureza 2,00 -2,50

Branco. Pode apresentar tonalidades de

Cor vermelho, azul ou

Aspectos Diagnosticos
sabor mais amargo do que a halita
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TAQUIDRITA

Sistema Cristalino
Habito

Clivagem
Densidade
Dureza

Cor

2(MgCl).CaCl,.12H,0

Trigonal

Granular

ausente

1,66 glcm

2,00

incolor, pode aparecer alaranjado

Aspectos Diagnésticos
Ao ser pressionado na mao, causa sensacao de calor

CARNALITA

KCI.MgCl ,.6H,0

Composi¢cdo Quimica KCI (26,81%), MgClI2 (34,19%), H20 (39,0%)

Sistema Cristalino
Habito

Clivagem
Densidade
Dureza

Cor

ortorrdbmbico, bipiramidal
macico, granular
ausente

1,60 g/cm®

1,00 — 1,50

Branco. Pode ser vermelho se houver inclusdes de ferro.

Aspectos Diagndsticos
Auséncia de clivagem, ruido caracteristico ao ser pressionada por
objetos pontiagudos (silvo). Sensacgéo picante ao paladar.
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