Evaporites _—

- Evaporation triggers deposition of
chemical precipitates

- Examples include

» rock salt = NaCl

» anhydrite (CaS0O,) and
rock gypsum = CaSO, + 2H,0

- some calcite or dolomite
» some potassium and magnesium salts



DEFINICAO

Evaporitos sdo rochas sedimentares comumente formadas em ambientes de sedimentagao
de baixo aporte de terrigenos, submetidos a clima seco onde as taxas de evaporagio das
aguas sao elevadas permitindo a formagdo de uma salmoura a partir da qual minerais
evaporiticos se formam. O potencial economico dessas rochas ¢ enorme, valendo salientar
que o cloreto de sodio ou sal de cozinha ¢ um dos minerais evaporiticos de mator importancia
para o ser humano. Alem disso, os evaporitos costumam estar associados a ambientes
altamente produtivos em materia organica e no registro geologico ¢ conhecida a associagao
de campos gigantes de petroleo e seqiiencias espessas de evaporitos. Neste texto, remos



OCORRENCIA

Depositos evaporiticos sao encontrados hoje
em muitas regioes do mundo, sempre em ambientes
onde a razao de evaporagao excede a razao de
precipitacao ou outra chegada de agua: outro
importante fator controlador ¢ a discreta contribuicao
sedimentar de terrigenos de fora da bacia. Tais
ambientes podem ser tanto de caracteristicas
continentais como marinhas, desde desertos até mares
hipersalinos. Geralmente, ocorrem nas latitudes de
30°N e S onde os ventos frios descendem, porém
podem ocorrer em areas tao diversas como na
Antartica ou em regioes equatoriais onde o clima ¢
controlado por cinturdes orograficos.



IMPORTANCIA

O conhecimento atual sobre os evaporitos deixa
claro que a sua importancia sob o ponto de vista
econdmico nao se restringe aos proprios minerais
evaporiticos (exemplo: trona, gipsita, anidrita, halita,
silvinita, etc.), ou sua importante fun¢ao como selante
do reservatorio de petréleo, mas também como
hospedeiro de varios minérios. A freqliente associagao
com petroleo, onde cerca de 70% dos campos de
petroleo gigantes em rochas carbonaticas estao
relacionados a depositos evaporiticos (Zhang Y1 Yang,
1981, in: Warren, 1989), permite reconhecer a
importancia de se estudar e entender a geologia e



AMBIENTES DE FORMAGAO

-SABKHAS-CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS

Os evaporitos formados em sabkhas,
adjacentes a um corpo d’agua (marinho ou nao
marinho) em clima ando, sao na sua grande maioria
componentes de um perfil de solo nas zonas vadosas
e freaticas. O sedimento evaporitico se forma dentro
de um sedimento hospedeiro, mais abundante, e que
se comporta como matriz, € cuja composig¢ao pode
ser tanto carbonatica, siliciclastica ou mista. Gipsita,
anidrita e halita sio os minerais evaporiticos mais
comuns, ainda que o influxo de aguas continentais
possa causar o aparecimento de inimeros minerais
dependendo da quimica de tais aguas.

As acumulagoes sedimentares em sabkhas
geram comumente seqliéncias pouco espessas,
variando de 30 em até 1 ou 2 m (Schreiber e Tabakh,
2000), com cada ciclo truncado por superticies que
sao na verdade superficies de deflagao geradas pelo
vento ou agua (neste caso. durante as tempestades).



AMBIENTES DE FORMACAOQ: TANTO CONTINENTAL COMO MARINHO
SABKHAS, AMBIENTES MARINHOS RASOS E PROFUNDOS —LAGOS SALINOS
EM AREAS CONTINENTAIS.

Como mencionado, os ambientes de formacao
dos evaporitos ocorrem tanto em situacoes de carater
continental como marinho. O ambiente marginal
marinho e representado pelas planicies do tipo sabkha
e salinas, porém os evaporitos podem ser formados
em ambientes marinhos rasos e profundos; além
desses, os lagos salinos em areas continentais sao
extremamente importantes para a formacgao de
camadas espessas de sals em seqiiencias lacustres.

-



Sabkhas:

Ambientes costeiros onde ocorrem evaporitos
sao areas essencialmente de baixo aporte de
sedimentos clasticos e altas taxas de evaporagao.
Nestes ambientes encontra-se uma planicie de sal
denominada pelos arabes de sabkha (Fig. 1).
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Figura 1 — Esquema ilustrativo dos principais ambientes evaporiticos modernos {os ambientes de dguas profundas e de plataforma nio sio
encontrados atualmentel. Modificado de Kendall. 1084



Aguas Rasas:

Os depdsitos evaporiticos modemeos de dguas
rasas estio se formando em lagos continentais, lagoas
e salinas. O exemplo mais bem documentado vem

das salinas do Sul Australiano acnde as seqiiéncias
de gipsita subaquosas chegam a 10 metros de
espesaura tendo sido formados ao longo dos aliimos
GO0 anos (Wamren, 1989). Outros trabalhos tém sido

realizados com os evaporitos lammados de natureza
subaquosa da Baja Califérnia (SO dos Estados
Unidos), Sicilia (Itiha) e Orente Médio. O estudo da
formacio dos sais em salinas (naturais e artificiais),
ne entanto tem sido de grande importancia para o
entendimento da formagio de evaporitos em
arnbientes de 4guas rasas (lmimas d"agua inferores a
S0m, segundo Schreiber, 1986), principalmente no
que diz respeito aos processos e exemplos de
tormagio de facies sedimentares evaporiticas.

Lagos continentais, lagoas- sul da Australia gipsita—10 m espessura-
Baja California



Figura 2 —(A) Eaeires algilicas emp de fe g0 de gretas. Caneta na parte infenor da folo como escala. (B) Greta
de

do.na base, acimub de matée orginica em amb arbonity aporitico. Salinas da Lagoa de Ararvama, R.J.



Munto do que se sabe a respeito dos evaporitos

de dguas rasas e ficles sadimentares assocladas vem
da observagio em salmas artificiais. Os primetros
tanques queracebamn dgua do mar, ou dgua de lagunas
¢ enseadas pré-concentradas, vio apresentar os
primeiros munerals de carbonatos cuja precipitagio &

fortemente controlada pelas algas e bactérias
presentes na doua. Geralmente. esteiras aledhicas e

A ser abordado em recursos minerais
associados a agua do mar.



MAR MORTO DEPOSITOS EVAPORITICOS EM AGUAS PROFUNDAS....

Aguas profundas:
Este ambiente evaporitico & o menos

compreendido, e ndo existe hoje nenhum ambiente
marinho profundo para servir de exanplo. O exemplo
mials proxime & o Mar MMorto, onde =2 encontra um
pacote de sedimentos evaporiticos de natureza

continental formmado enyum ambente subagquoso de
cerca de 300 metros de lamina d"dgua. no caso uma
salmoura { Warren, 198%). A profundidade da agua
dessas bacias, de modo geral, & de dificil estimacio,
e evidéncias geoquimicas vém sendo unlizadas para
auxiliar nessa avaliacio. O contetdo de Sr na
Formagio Lisan {Pleistoceno do Mar Morto), pemute
a estimativa de profundidades de 400 — 600 metros
para a deposigio evaporitica Pleistocénica nessa
bacia, superior acs atuals 300 metros ( Katz et al.,
1977 in: Warren, 1989)). De gqualguer modo, a
profundidade da dgua deve ser abaixo do nivel de
base da onda e suficientemente profunda e com wm
volume suficiente para atuar como um “buffer™
quimico. Para que uma espessura substancial de sais
possa se acumular em aguas profundas, a agua de
fhundo dewve estar saharada com gipsita e halita.



Pacotes extensos e espessos de evaporitos
laminados {até mesmo ritmites ) onde os pares de
liminas sdo representados principalmente por
carbonato — sulfato, halita — sulfato & halita —matéria
orgdnica (Fig. 4 By implica profundidades de dgua
elevadas, com certeza abamxo do nivel de onda
(exemplo, a Série Zechstein, Permiano do NO da
Europa). A forte associagio lateral desses depisitos
com fluxos de massa a turbiditos de natureza
evaporitica, implica tambeém dguas mats profndas do
que as de plataforma continental de modo geral
{ Warren, 989



Figura 4 - (A) Nédubos de anidrite. (B) Halita bandeada com maténia orgini

L

Aptano da Bacia de Sergipe. A seta cormesponde a cerca de lem aproximadamente.



- 3 1
Figura 6 — Frente de exploragio de gipsita e anidnita, Aptiano da
Chapada do Amrpe, Pemambuco.




RECURSOS MINERAIS EVAPORITICOS

Os principais mais importantes, depésitos
econdmicos de evaporitos sio encontrados nas bacias
(Fig. 5): (1) Delaware . Permiano do Texas e New
Méxioo nos Estados Unidos: (2) Zechstein., Pemuiano
do NO da Europa: (2) Louann , Jurassico do Golfo
da México: (4) Hormuz., Pré-Cambrano, Golfo da
Arabia: (5) Bacias Miocénicas ( Messiniano) em tormo
do Mar Mediterraneo: (6) Michigan, Siluriano-
Devoniano, Norte dos Estados Unidos: (7) Elk Pomnt,
Devomano, Canada ; (8) Moscou, Devoniano, RUssia;
(9) Grupo McArthur, Proterozoico, Australia: ( 10)
Bacia de Sergipe, Cretaceo (Aptiano). Margem
Continental Leste do Brasil, além de outros.

Os minerals mais Comuns € economicamente mais
utilizados sdo gipsita’anidrita (Fig. 6). halita, tanto

nderna. extraida das salinas (Fig. 7). como antigas,,
extraidas de minas e galernas. do mesmo modo que
=zais de potas=io & magnesio (silwvita, carnalita <
bischohfitay( Fig. §) Esses minerails sio empregados
amn processos quimicos incluindo a fabricacio de
miateriais de constmigiio, conssryacio de alimeantos &
agricultura. Outros depdsitos, incluem varios

carbonatos e sulfatos de =4dio (trona.,
MNMaHCO3I Na2OOo3 2H2O: thenarndita, NaZSOnd;
glauberita, Casiod NMNa2 s mirahbilita,

NaZScd 10H2Z2O), acrescido de unia s&ne compl exa
de boratos (coleamanita CaZBaOr ] 1L SH2O: ulexita,
MNaCaBSO9 SH2O, & borax . (WNaZ2B4OT . LU0 ).
Esses minerais siio usados na agriculthura, na inddastria
aguimica < corno material de constracio.
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« Margens passivas do tipo Atlantico sao caracterizadas por uma
longa histéria de sedimentacao. O assoalho oceano na margem
do continente afunda de uma forma gradual que a deposicao

sedimentar acompanha o afundamento e o fundo da plataforma
er Terrestrial Marine
P sediment sediment

ault-block
mountains
(@) INITIAL RIFTING (Triassic period: 200 million years B.P.)

Living coral reef

Shallow sea Atlantic Ocean

Depth (km)
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)
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.| Triassic

(b) JURASSIC MARGIN (150 million years B.P.)



Depois de uma fase rapida de expansao (tectdénica) segue-se um
longo periodo de sedimentagao terrigena na plataforma que contribui
para o alargamento e espessamento da margem continental.
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Restricao basinal: A presenca de sal indica que a maior parte do
oceano secou periodicamente a medida que a agua evaporava e
depositos (EVAPORITOS) salinos formavam-se .

Nao somente existem evaporitos no fundo, mas a agua nas
depressdes mais profundas (Atlantis Il, Discovery Deep e
Oceanographer deep) é usualmente mais salgada (salmouras
quentes—HOT BRINES). Essas salmouras atingem temperatura de
50 a 60 °C e estao cheia de metais (SULFETOS METALICOS) . A
fonte tanto do sal como dos metais é o fluxo de agua subterranea
através de fraturas das rochas subjacentes. Essa agua/salmoura é
entao aquecida a medida que passa através da crosta aquecida,
torna-se corrosiva e lixivia os metais das rochas basalticas, sendo

entao descarregada ao longo das depressodes, falhas e fraturas do
fundo, onde permanece devido a SUA ALTA DENSIDADE.

A medida que o nivel dos metais dissolvidos aumenta (ferro,
manganes, cobre, chumbo e zinco) aumenta, muitos precipitam com
depositos de sulfetos dando brilho e coloracao aos sedimentos.

Pesquisas geoquimicas indicam que os depositos da Atlantis Il sao
suficientemente concentrados para serem explotados
comercialmente.



Jatos de agua através de mangueiras poderosas baixadas de
navios, poderiam transformar os depdsitos em lama densa os quais
poderiam entio ser bombeados para a superficie a uma taxa
aproximada de 200.000 toneladas por dia. Esses depdésitos seriam
entao processados a bordo do navio de mineracao.---
Economicamente deveria ser processado no oceano---o problema é
o rejeito da mineragao----metais pesados---engenheiros vem
trabalhando em técnicas de processamento para minimizar os
iImpactos ambientais.
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Papel dos evaporitos e dos processos na concentraciao de recursos minerais

L LELLELIEE 2 LRI DAL I R CIALESLLLIG I,

O papel dos evaponitos, e dos processos
evaporiticos, na formagio de concentragdes de
recursos mineras @ bastante diverso, Além do proprio
valor econdmico, a dissolucio intrasstratal de
evaporitos pode resultar na crniagio de “trends™ de
penmeabilidade que abuam de maneira importante no
movimento de flndos formadores de mingrios, ou
fornecer a porosidade necessdria para o actmuloe dea
petrdlec ou outro minério. Os evaporitos podem
também ser de importincia considerivel na formagio
de minénos nio sedimentares. Um exemplo excelente
& fornecido pelo depésito de sulfetos de Niguel -
Cobre — Platina na Sibéria, associados a um

importante deposite evaporitice. Informagdes



Evaporitos e matéria organica:
Mo registro geoldgloo encontram-se inimeras

seenmanfdas antra crarhanatnce nunnnrgrnrn:!,
a

evaporitos, @ a ocorréncia de hidrocarbonetos. Tais
azsoclagies foram previamente interpretadas como
consaqiiéncia =omente do fato de gque os =als se
comportam como barreiras a4 permeabilidade
{ Borchert e MMuir, 1964). No entanto, Szatmari
(1980, Eirkland e Evans { 1981 ) e BEvans e Kirkland
{ 1988) obsarvaram altos niveis de atnwvidade biologica
associados com a deposicio de evapornitos modermos
e propuseram Jque tais nivels de produtividade sio
responsavels, pelo menos em parte, pelos
hidrocarbonetos encontrados em depdsitos antigos
andlogos desses evaporitos. Sedimentos depositados
sob condigies lpersalinas, particularmente aqueles
depositados na fase salina de transigio entre
carbonatos e evaporitos marinhos, sio agora
reconbecidos como fontes potenciais de significantes
quantidades de dleo (Benalioulha) et al., 1994: Benali
etal.. 1995).



Exemplo da Bacia de Sergipe:

Mo Brasil, depisitos evaporiticos Aptianos
ocorTem nas bacias marginais formadas através dos
viros processos relativos i ruptura do Gondwana e
formagio do Ceeano Atlintico Sul. A fase evaporitica
ocorral quando da formagio de um ambiente mannho
restrito, denominado de golfo, que sucedeu a fase
micial de nfteamento, onde amblentes continentals

prevaleciam, e anteceden a fase marinha carbondtica
relativa a wm mar raso que evoluu para a bacia
ocainica do Atlintico Sul (Fig. 9). Tais depdsitos
evaporiticos formam um pacote espesso, de 1 km ou
mais localments, que caractarza um mmportante marco
estratigrifico observado em pogos e sapdes sismicas

nbhdos ma marosm contmeantal
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Figura 8 - Demibuigido da camada evaportica de idade Aptiana da Bacia de Sergipe (in: Viro, 1985). Na parte terrestre b bacia. a camada
contendo sais de potissio é explorada. A sequéncia evaporitica corresponde a fase tnnscoml marinha restnta (golfo) e representa um
excelente marco estratigrdfico do margem contimental leste brasilein.
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Na Bacia de Sergipe, a sequéncia evaporitica
ocolTe em parte na porgio terrestre, em subsuperficie
(Fig. 8}, e & fommada prncipalmentz por halita, sibvnita,
camalita, além da anidrita, taquudniia e carbonatos do
Membro Ibhura da Formacido Muribeca. Tais
depdsitos evaporitices foram formadoes emuma séne
de ambientas costeros representados por sabkhas,
lagoas salnas e canals de maré (Szatmari et al., 1974,
Oliver, 1995). A silvinita e camalita (e em menor
proporgio também a taqudrita) vém sendo
exploradas a partir de minas e galenas subterrineas
para fins comerciais como fertihzante, principalmente,



« Salt Domes: large masses of salt that
have a generally diapiric shape. Less
dense than surrounding rock and
therefore tend to rise within the crust.

* Traps: locations where petroleum
accumulates.

— Traps form from upwarping of surrounding
sedimentary layers as well as faulting in the
units above the dome.

— May either be structurally controlled or
stratigraphically controlled.



Salt domes form excellent traps. Salt domes originate from deeply
buried salt layers (formed by evaporation of ancient oceans). Weight
and pressure of overlying rock layers squeezes the salt upward 1nto
giant underground “thumbs” that push up through the overlying
layers. Most of the oil fields of Texas and Louisiana tap into oil
trapped around underground salt domes.
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Saltdome Shower Array (SalSA) concept

)
Salt domes: found throughout the world N, . . i

Qeshm Island, 1
Hormuz strait,

2
Depth 3
(km) A Antenna array
Halite (rock salt)
5 * L,(<1GHz) > 500 m w.e.
Isacksen salt * Depth to>10km
* Diameter: 3-8 km
dome, EIf 6 * Vegr ~ 100-200 km? wee.
Ringnes * No known background
Island, 7 * >2m steradians possible
Canada 8 by
Skm

* Rock salt can have extremely low RF loss: = as radio-clear as Antarctic ice
* ~2.4 times as dense as ice
* typical: 50-100 km® water equivalent in top ~3km ==>300-500 km? sr possible




U.S Gulf coast salt domes
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New Orleans

Salt dome
demographics:

» Several hundred
known—some are good
source of oil

* Typical ~3-5 km
diameters, 5-15 km
deep

« ~200 km? water
equiv. in top 3-5 km
for many domes



Gulf coast salt domes

* Texas,
Louisiana,
Mississippi
all have
dozens or
even
hundreds
of domes

e 3-4 km
diameters,



Tehuantepec Mexmo

F1c. 2.—Isthmus of Tehuantepec salt-structure province, state of Veracruz, Mecxico.

hese salt
domes have
similar ages,
structure,
composition,
to Louisana/
Texas
domes

Several are
very large
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Utah/Colorado sa
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contains a
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diapirs
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(Constructed for the writer by John C. Miller.)

F16. 20.—Section through Humble dome, Harris County, Texas.

4.8 km wide, salt level begins at 600m depth, thick caprock

Town of Humble is centered on dome!

« Humble Oil--now known at Exxon!!




Examples of salt dome halite purity

Salt dome Sample depth, ft | NaCl % CaS04 %
Splindletop 2676 94.83 5.17
Sour Lake 7290 92.48 7.52
Saratoga -- 96.79 3.21
McFaddin 2645 98.47 1.53
Hull 706 92.15 7.85
Moss Bluff 4566 96.02 3.98
High Island 3359 89.63 10.37
Grand Saline Various 98.9 1.1
Hockley 1200 95 5
Avery Island -- 98.73 1.2
Port Barre -- 99 1







Sulfur Photo from MII. courtesy of the Smithsonian Institution






Halite NaCl (Salt) Calcite CaCo,

Cocumence: Evaponkes,
Salt Domes

Usas Tablesdl, Deicing,
Nuclear waste host rock?




Gypsum

CaSO,-2(H,0)




Gypsum

a commom sedimentary mineral

CaSO,-2(H,0)

Uses: plaster, wall board, some cements, fertilizer, paint
filler, ornamental stone, etc..

Gypsum is one of the more common minerals in
sedimentary environments. It 1s a major rock forming
mineral that produces massive beds. usually from
precipitation out of highly saline waters.



Anhydrite

Anhydrite does not form
directly, but is the result of
the dewatering of the rock
forming mineral Gypsum
(CaS0,-2H,0). This loss of
water produces a reduction
In volume of the rock layer
and can cause the
formation of caverns as the
rock shrinks.
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Coal _

- Different from other rocks because it is
composed of organic material

- Stages in coal formation (in order)
1. Plant material
2. Peat
3. Lignite
4. Bituminous




PEAT

(Partially altered
Pplant material; _
very smoky T——
vwhen burmned,

low energy)

LIGNITE /

Compaction
(Soft, brown _
coal; moderate

energy)

Greater riaal

BITUMINOUS

(Soft; black
coal; major coal
used in power
eneration and
Nndustry; high
energy)

ANTHRACITE
(Hard, black | >

coal: used in .
industry: =
high energy) :

Stress






Marine deposition

Sea level

Nonmarine sediment
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