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RESUMO

O Campo de Buzios, pré-sal da Bacia de Santos, vem quebrando recordes de produgao
desde o inicio da exploragcdo em 2015. O campo € considerado o maior do mundo em
aguas profundas e atualmente € o segundo mais produtivo do Brasil, tendo produzido
710.832 boe/d em julho de 2021. Parte dos reservatérios ocorrem na Formacgao Itapema
(sequéncia K38, Barremiano-Aptiano), formada majoritariamente por coquinas de conchas
de moluscos bivalves. Devido a crescente importancia do Campo de Buzios no cenario
nacional e ao recente interesse em depdsitos de coquinas no mercado petrolifero, o
presente trabalho tem como objetivo principal a proposi¢cdo de um modelo deposicional
para as coquinas Campo de Buzios. Para tanto, foram selecionados 12 pocos os quais
totalizaram 636 fotografias de laminas delgadas e 59 de amostras laterais dentro da
sequéncia das coquinas. Através da descricdo dos parametros tafondmicos do conteudo
féssil e caracteristicas dos graos aloquimicos das amostras, dezessete facies foram
definidas. As facies foram agrupadas em oito associacbes e distribuidas em sistemas
deposicionais associados a rampas carbonaticas isoladas: (1) barras bioclasticas, (2)
depdsitos de washover, (3) laguna intra-barras, (4) praias e bancos bioclasticos, (5)
tempestitos, (6) depdsitos com conchas articuladas, (7) carbonatos sustentados pela matriz
e (8) folhelhos. A analise dos processos formadores de coquinas no Campo de Buzios
indica que as facies de coquinas foram formadas principalmente durante eventos de
tempestade os quais remobilizavam e transportavam conchas e fragmentos de conchas de
bivalves ao longo da rampa carbonatica. Ondas de tempo bom sdo responsaveis pelo
retrabalhamento abrasivo dos fragmentos de conchas. As associag¢des sao distribuidas em
seis sucessdes de facies que foram identificadas a partir da correlagdo de pogos e sao
associadas a momentos deposicionais distintos que atingiram os principais altos estruturais
do campo, Central e Sul, de diferentes formas. Os altos estruturais foram identificados com
auxilio de volume 3D na area do campo. A primeira (ORS) e segunda sucessbdes (ODS), da
base para o topo da sequéncia K38, sdo formadas por depdsitos carbonaticos finos que
ocorrem em baixos estruturais. Em seguida, depdsitos de tempestitos (TDS) dominam os
pocos dentro da area do Campo de Buzios, seguidos pela sucessao seguinte dominada por
barras e praias bioclasticas (RBS). A sucessao seguinte € dominada por barras bioclasticas
e depodsitos de washover e lagunares (RDS). Durante a deposicdo de TDS, RBS e RDS,
variagdes nos parametros tafondbmicos entre os pogos do campo indicam possiveis
paleocorrentes de noroeste para sudeste, de nordeste para sudoeste e de sul para norte.
Depdsitos formados pela diminui¢do da frequéncia de conchas de bivalves (BRS) formam a
ultima sucessédo dominada por coquinas a qual é interrompida pela deposicao de folhelhos
profundos no contato entre as formacgdes Itapema e Barra Velha. De forma geral, o
empilhamento das sucessdes indica um raseamento das facies em direcdo ao topo da
sequéncia K38 no Campo de Buzios.

PALAVRAS-CHAVE: Formacgao Itapema, Paleocorrentes, Washover, Barra Bioclastica,
Tempestito, Carbonato bioacumulado.



ABSTRACT

Record-breaking petroleum field, the pre-salt Buzios Field is considered the largest deep-
water field in the world and is currently the second most productive in Brazil with a
production of 710.832 boe/d in July 2021. Part of the field’'s reservoirs is located at bivalve-
shell accumulated coquina deposits from the Itapema Formation (K38 sequence,
Barremian-Aptian), deposited mainly by storm waves and currents. This study aims to
propose a depositional model and a paleoenvironmental evolution of the coquinas section of
the Buzios Field. 636 thin section and 59 lateral sample photos distributed amongst 12
wells at the field’s coquina sequence were selected. Seventeen facies were defined based
on the description of taphonomic parameters and allochem content from the samples. Eight
facies associations were identified related to depositional systems at isolated carbonate
ramps: (1) bioclastic ridges, (2) washover deposits, (3) inter-ridge lagoons, (4), bioclastic
beaches and banks, (5) tempestites, (6) articulated shells deposits, (7) mud supported
carbonates and (8) shales. Formation processes analysis of coquinas at the Buzios Field
indicates that coquinas were formed mostly at storm events due to remobilization and
transport of bivalve shells and shell fragments along the carbonate ramps. Fair weather
waves cause abrasive rework of shell fragments. Facies associations are distributed in six
successions, identified using well correlation, and associated to different depositional
moments that reached the main structural highs (Central and South). Structural highs were
identified using seismic 3D volumes of the field. K38 first (ORS) and second (ODS)
successions, from base to top, are composed of thin carbonate deposits that occur locally at
some structural lows, especially the Northwest Structural Low. Next, tempestite deposits
(TDS) dominate the record and are followed by bioclastic beaches (RBS). Bioclastic ridges,
wahsover deposits and lagoons are dominant in the following succesion (RDS). During the
TDS, RBS and RDS successions, taphonomic variations on the field indicate possible
paleocurrents from Northwest to Southeast, from Northeast no Southwest and from South to
North. Deposits formed by the bivalve shells frequency decrease (BRS) form the last
succession dominated by coquinas, which is interrupted by shales at the contact of Itapema
and Barra Velha Formations. In general terms, stacking of the successions suggest facies’
shallowing to the top of the K38 sequence at the Buzios Field.

KEY-WORDS: Itapema Formation, Paleocurrents, Washover, Bioclastic Ridge, Tempestite,
Bioaccumulated carbonate.
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1 INTRODUGAO

Os reservatérios do Campo de Buzios, Bacia de Santos, atualmente o segundo
maior produtor de petrdleo no Brasil (ANP, 2021), sdo distribuidos entre coquinas da
Formacéo Itapema e depdsitos carbonaticos da Formacao Barra Velha. Os reservatorios do
campo vém batendo recordes de producédo desde seu descobrimento em 2015 (Petrobras,
2020). Na Formagao Coqueiro da Bacia de Campos, correlata a Formagéo Barra Velha, os
depdsitos bioacumulados séo distribuidos em plataformas carbonaticas isoladas (Muniz &
Bosence, 2018) as quais, durante o Barremiano-Albiano, eram dominadas por depésitos de
coquinas formadas por bioclastos de moluscos bivalves (Carvalho et al., 2000; Mizuno et
al., 2018; Oliveira et al., 2019; Chinelatto et al., 2020). Na Bacia de Santos, em oposigéo ao
que ocorre na Bacia de Campos, ainda ha poucos trabalhos publicados com enfoque na

Formacéo Itapema.

Para tanto, o presente trabalho tem como objetivo principal a interpretacdo do
modelo deposicional das coquinas do Campo de Buzios durante o Barremiano-Aptiano.
Objetivos especificos incluem a determinagdo de setores estruturais e evolugdo dos
paleoambientes através da descricdo de fotografias de amostras de laminas delgadas,
interpretacdo de perfis petrofisicos, interpretagdo das sequéncias do pré-sal em volume
sismico e geracdo de um modelo de processos e de distribuicdo 3D de sistemas

sedimentares que contemple todas as informacdes obtidas.

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo é correspondente a area do Campo de Buzios, considerado o
maior campo em aguas profundas do mundo (Petrobras, 2020). O campo se localiza a
aproximadamente 200 km da costa Estado de Sao Paulo e tem uma area de 852,3 km?
(GeoANP, 2021; Figura 1). Nas proximidades do Campo de Buzios localizam-se os campos
de Mero, Itapu, Atapu e Tambuata (GeoANP, 2021). Geologicamente, esta inserido dentro
do offshore da Bacia de Santos e, mais especificamente, dentro do poligono do pré-sal. O
limite norte da bacia é com a Bacia de Campos e o limite sul com a Bacia de Pelotas
(Moreira et al., 2007; GeoANP, 2021).
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Figura 1: Mapa da area de estudo com o Campo de Buzios, levantamentos de sismica 2D e 3D e pogos
selecionados.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

De acordo com as Normas Complementares 01/14 do Programa de P6s-Graduagao
em Geologia da Universidade Federal do Parana, a presente dissertagao esta dividida entre
introdugao (capitulo 1), revisdo de literatura (capitulo 2), materiais e métodos (capitulo 3),
resultados (capitulo 4) e conclusdes (capitulo 5). Os resultados s&o apresentados na forma
de dois manuscritos de artigos com os principais resultados da pesquisa 0s quais sao

integrados no capitulo de conclusoes.

2 REVISAO DA LITERATURA

O Campo de Buzios esta inserido no contexto do pré-sal da Bacia de Santos, e é
dominado por reservatérios em rochas carbonaticas (ANP, 2015). O presente estudo tem
como enfoque as coquinas da secao K38 formadas principalmente por bioacumulacédo de
conchas e fragmentos de conchas de moluscos bivalves depositadas em plataformas

carbonaticas (e.g. Bacia de Campos; Oliveira et al., 2019).



2.1 ROCHAS SEDIMENTARES CARBONATICAS

Rochas carbonaticas sedimentares sdo compostas principalmente por calcita,
aragonita ou dolomita e podem ser calcarios ou dolomitos (Tucker & Dias-Brito, 2017). Sao
formadas, em sua grande maioria, por sedimentos gerados por processos biolégicos e
bioquimicos e, em raros casos, pela precipitacdo abidtica de CaCOs. A precipitagao
inorganica de calcita e aragonita ocorre lentamente em solu¢cdes aquosas em temperaturas
préximas ou exatamente no ponto do equilibrio isotdépico do oxigénio (Horita & Clayton,
2007). Estudos indicam que a precipitagdo pode ser afetada por variagbes na temperatura,

no pH da agua e na taxa de precipitagao (Dietzel et al., 2009).

2.1.1 Matriz Carbonatica

O termo matriz refere-se ao material intersticial aos componentes maiores da rocha
(arcabougo; Flugel, 2004). Em rochas carbonaticas, é denominada de matriz
microcristalina, micrita (Folk, 1962) ou lama carbonatica (Dunham, 1962), podendo ser
definida como todo material carbonatico constituido por cristais menores que 0,0625 mm
(tamanho do silte; Wright, 1992; Terra et al., 2010). A matriz € um dos componentes mais
comuns das rochas carbonaticas (Terra et al., 2010) e sua identificacdo e classificagao,
apesar de ser essencial para a analise de bacias e ambientes deposicionais carbonaticos,
pode ser extremamente dificil sob o microscépio o6tico (Flugel, 2004). Portanto, estudos
mais profundos acerca de matrizes carbonaticas sdao normalmente realizados com auxilio

de microscopia eletrénica de varredura (Flugel, 2004).

De acordo com Tucker & Dias-Brito (2017), a matriz microcristalina € derivada da
acumulacdo de lamas carbonaticas. A acumulagdo pode ocorrer em uma variedade de
ambientes sedimentares calmos como planicies de mare, fundos de baias, lagunas rasas e
pisos marinhos profundos. A origem da matriz € amplamente discutida entre pesquisadores
e geralmente pouco evidenciada nos calcarios (Flugel, 2004; Terra et al., 2010; Tucker &
Dias-Brito, 2017). Entre os processos de génese da matriz estdo: (a) abrasao bioldgica, em
que organismos como esponjas e microbios erodem os graos carbonaticos; (b) abrasao

mecanica de graos bioclasticos por agdo de ondas e correntes; (c) desintegracdo de
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organismos calcarios frageis; (d) bioacumulagdo de microrganismos e intervencéo de
organismos na precipitagdo bioquimica induzida pela fotossintese microbiana e

decomposicédo, entre outros (Flugel, 2004; Terra et al., 2010).

E importante ressaltar que nem todo material fino intersticial é matriz
sindeposicional (Flugel, 2004). Processos como micritizagdo intensa, compactagao,

neomorfismo e alteragdes de peldides podem dar origem a pseudomatriz.

2.1.2 Cimento

Cimentos em rochas carbonaticas sao muito comuns e formados quando fluidos
nos poros estdo supersaturados com os componentes da fase cimentante (Terra et al.,
2010). Quando nédo existem fatores que inibam a precipitagdo do cimento, estes fluidos
movimentam-se e preenchem espacos porosos pré-existentes na rocha. De acordo com
Terra et al. (2010), os cimentos mais importantes em rochas carbonaticas das bacias

brasileiras s&o aragonita, calcita magnesiana, calcita de baixo teor de magnésio e dolomita.

2.1.3 Graos aloquimicos

Os termos constituintes ou graos aloquimicos (allochems) foram definidos por Folk
(1959) para referir-se a todos os materiais formados quimica ou bioquimicamente dentro da
bacia e que foram organizados, agregados entre si e, na maioria das vezes, transportados.
De acordo com o autor, o prefixo “allo” & derivado do grego significando algo fora do
ordinario, ou seja, no caso das rochas carbonaticas sedimentares, constituintes que foram
transportados do lugar onde foram formados. Em oposicdo, o termo ortoquimicos faz
referéncia aos elementos dos calcarios que foram depositados sem transporte significativo
do local onde foram formados como as matrizes micrita e esparitica e outros minerais

associados a diagénese da rocha (Folk, 1959).

Bioclastos ou fosseis sao os principais componentes aloquimicos formadores de

rochas sedimentares carbonaticas (Tucker & Dias-Brito, 2017). Eles abrangem todos os



fésseis de estruturas calcarias ou fragmentos destas estruturas (Flugel, 2004). Os principais
organismos formadores de fésseis calcarios sdo os moluscos (bivalves, gastrépodes e
cefalopodes), além de braquidépodes, cnidarios, equinodermas e briozoarios (Figura 2;
Tucker & Dias-Brito, 2017).

Figura 2: Fotomicrografia de calcario com bioclastos de braquidpode, ostracode e espicula de esponja de
Svartevaeg CIiff, Permiano, Canada. Escala = 3mm. Fonte: LePage et al., 2003

1“"" /]

Entre os organismos secundarios na formacdo de rochas carbonaticas
sedimentares estdo os poriferos (esponjas e estromatoporoides), artropodes
(principalmente ostracodes e ftrilobitas), calciferas (esferas calcarias fosseis de diferentes
origens) e calpinodelideos (Figura 2; Tucker & Dias-Brito, 2017). Alguns tipos de
organismos sao comumente observados em laminas delgadas, porém n&o podem ser
encaixados claramente em um grupo especifico. Estes organismos sao denominados de
problematicos e, em alguns casos, fazem parte importante de depdsitos calcarios no
Fanerozdico. Entre eles destacam-se o Receptaculites, Tubiphytes, Palaeoaplysina,

Archaeolithoporella e Lithocodium-Bacinella (Tucker & Dias-Brito, 2017).

Odlitos ou odides séo graos esféricos a subesféricos constituidos de uma ou mais
lamelas concéntricas formadas pela acrecao fisico-quimica em torno de um nucleo de uma
particula carbonatica ou um grao de quartzo (Terra et al., 2010; Tucker & Dias-Brito, 2017).

Alguns autores recomendam a utilizagdo do termo odide para os graos (menores que 2
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mm) e odlito para as rochas formadas por estas particulas (Scholle, 2003; Tucker & Dias-

Brito, 2017). No Brasil, o termo mais usual é odlito (Terra et al., 2010).

Odlitos possuem em geral tamanho de areia, entre 0,2 mm e 1,00 mm, mas em
alguns casos podem ficar maiores que 2 mm. Devido a essas possibilidades, utiliza-se os
termos odlito ou odide para denominar particulas menores que 2mm e os termos pisélito ou
pisdide quando a particula tem didmetro maior de 2 mm (Tucker & Dias-Brito, 2017). O
termo pisdlito, porém, ndo é recomendado na descricao de rochas carbonaticas das bacias
brasileiras (Terra et al.,, 2010). Em alternativa, grao revestido é o termo genérico para
denominar tanto os odides quanto os pisodides (Tucker & Dias-Brito, 2017). O6ides podem
ser superficiais, se apresentam apenas uma lamela revestindo o nucleo, ou compostos,

caso varios odides menores sejam revestidos por lamelas concéntricas.

Peléides e peldides fecais (pellets) sdo grédos micriticos subesféricos com
diametro da sec¢ao circular variando entre 0,1 e 0,5 mm e n&o apresentam estrutura interna
(Tucker & Dias-Brito, 2017). Eles podem ser graos aloquimicos micritizados de origem
desconhecida, clastos de lama, fragmentos de bioclastos e algas arredondados ou podem
ter origem fecal. Neste ultimo caso s&do chamados de peloide fecal (pellet; Flugel, 2004;
Tucker & Dias-Brito, 2017). O termo “peldide” normalmente € usado para designar gréaos
micriticos sem conotagcdo genética. Apesar disto, a distingdo entre os tipos de peldides

pode indicar informagdes paleoembientais e diagenéticas importantes (Flugel, 2004).

Indicadores da proveniéncia do aporte sedimentar, intraclastos (Figura 3) sao
considerados componentes penecontemporaneos a sedimentos carbonaticos e sao
particulas parcialmente litificadas que foram erodidas e redepositadas (Tucker & Dias-Brito,
2017). Intraclastos sédo importantes indicadores de alta energia atuante durante a geragao
de um depdsito (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003) por serem formados durante eventos como
marés altas, correntes e tempestades (Enos, 1983). A composicao dos intraclastos em
relacdo a composi¢cao dos componentes da rocha também oferece importantes informagoes
paleoambientais. Gréaos terrigenos indicam a influéncia de aporte sedimentar continental
sobre um deposito (Turbay et al., 2013) e a mistura de grados de diferentes origens. Por
exemplo, gréos de plataforma rasa com intraclastos de intrabacinais ou do talude podem
indicar a presenca de correntes de turbidez em uma plataforma carbonatica (Tucker & Dias-
Brito, 2017).



Figura 3: Intraclastos da Formagao Feixianguan em (A) marga (B) calcarenito crinoidal, parte superior, e
margas, na parte inferior e (C) grainstone com dois intraclastos limitados por estiolitos. Fonte: Wignall &
Twitchett (1999).

Algas e micrébios (Figura 4) constituem parte importante dos graos aloquimicos
carbonaticos ndo esqueletais (Tucker & Dias-Brito, 2017). Entre elas se destacam as algas
vermelhas (Rhodophyta), algas verdes (Chlorophyta), algas marrons cocdlitos
(Chryspophyta), cianobactérias e algas calcificadas (calcimicrobios) e microbialitos

(estromatalitos, trombdlitos e oncdides).



Alga

Marrom
Sargassum micracanthum Sphaerotrichia firma Papenfussiella kuromo Saccharina japonica (Kombu)
(Togemoku) (Ishimozuku) (Kuromo)
Alga -
Vermelha .
] me——
Pyropia pseudolinearis Gelidium elegans Neodilsea yendoana Dasya sessilis Botryocladia wrightii
(Uppurui Nori) (Makusa) (Akaba) (Enashi Dajia) (Taoyagisou)
Alga
Verde
Ulva australis Chaetomorpha moniligera
(Ana Aosa) (Tamajuzumo)

Figura 4: Fotografias de algas amostrada na regido costeira de Shonai, no Mar do Japao, e em Hokkaido,
Oceano Pacifico, Japao. Escala = 5 cm. Fonte: Hamid et al., 2019.

Oncdlitos ou oncoides (Figura 5) sdo grdaos formados pela acregao organo-
sedimentar a partir de micrébios, algas e outros organismos em plataformas e rampas
carbonaticas e recifes (Flugel, 2004; Tucker & Dias-Brito, 2017). Ocorrem na forma de
envelopes descontinuos, geralmente pouco nitidos, frequentemente com nucleo interno
preso entre os envelopes e possuem forma subesférica a subeliptica. Com o
desenvolvimento da acregao, os odlitos tendem a ser mais esféricos que os oncolitos, ja
que O processo de acregao inorganica exige uma energia ambiental muito mais elevada

que a acregao organica (Tucker & Dias-Brito, 2017).

O tamanho dos oncdlitos € controlado por variagdes ambientais, como energia e
taxa de sedimentagcédo, e por fatores bioldgicos como os processos metabdlicos dos
organismos envolvidos (Flugel, 2004). Horizontes com oncdéides de tamanhos diferentes
podem ser importantes indicadores de variacbes nos padrdes deposicionais e podem ser

usados para identificar flutuagdes no nivel do mar (Fluguel, 2004).
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Figura 5: Fotografia macroscépica de amostra de com oncdéides da Regido de Bonito, Mato Grosso do Sul,
sob polarizadores cruzados (A) e paralelos (B). Em B é possivel observar trés geragbes de cimentagéo.
Fonte: Rodrigues, 2019.

Esferulitos (Figura 6) sdo particulas esféricas a subesféricas de contornos lisos ou
lobados de tamanho geralmente menor que 2mm (Tucker & Dias-Brito, 2017). Ao
microscépio, sdo normalmente compostos por micrita organizada de forma radial ou
vacuolada e nao apresentam nucleo. Segundo Tucker & Dias-Brito (2017), os esferulitos
séo considerados particulas in situ, porém, sdo categorizados como graos aloquimicos pois

podem apresentar retrabalhamento (Terra et al., 2010).
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Figura 6: Fotomicrografias de esferulios do pré-sal. Fonte: Chafetz et al., 2017




2.2 CLASSIFICAGCAO DE CARBONATOS

Até inicio da década de 1960 a classificacdo de rochas carbonaticas mais utilizada
era de Grabau (1904; 1913) baseada na granulometria dos componentes aloquimicos
(Oliveira et al., 2019). Em 1961 foi realizado o simpdsio Classificacdo de Rochas
Carbonaticas patrocinado pela AAPG (American Association of Petroleum Geologists) e
SEPM (Society for Sedimentary Geology) durante o qual diversos trabalhos foram
apresentados e posteriormente publicados no primeiro Memoir da AAPG. Entre estes
trabalhos estavam os de Folk (1962) e Dunham (1962) ambos os quais traziam as
propostas de classificacdo que vieram a se tornar as mais populares e classicas da

geologia sedimentar de carbonatos (Wright, 1992; Terra et al., 2010).

Estas propostas serviram de fundamento para a maioria das classificacbes
seguintes. Entre elas, estda a proposta de Embry & Klovan (1971) a qual amplia a
classificacdo de Dunham (1962) para carbonatos bioconstruidos. Terra et al. (2010)
destacam também a classificacdo de Riding (2000) exclusivamente para carbonatos
microbiais. Entre outras classificagdes importantes que se seguiram estao as de Leighton &
Pendexter (1962), Bissel & Chilingar (1967) e Fuchtbauer (1974; Wright, 1992).

Classificagbes utilizando parametros fisicos especiais, como por exemplo
porosidade, também sao amplamente utilizadas (Flugel, 2004). Na industria petrolifera
destacam-se as classificagbes de Archie (1952), Choquette & Pray (1970) e Lucia (1983;
1995; 2007).

2.2.1 Classificagao de Folk (1959; 1962)

Folk (1959; 1962) classifica as rochas carbonaticas sedimentares de acordo com a
textura, natureza dos componentes aloquimicos, granulometria e porcentagem de dolomita
recristalizada. De acordo com o autor, quase todas as rochas carbonaticas sdo formadas
pela mistura entre trés materiais principais: componentes aloquimicos, matriz oozitica e
cimento esparitico. A classificagdo, portanto, € essencialmente a sistematizacao das
variagbes nas proporgdes e o estabelecimento dos limites quantitativos entre estes
materiais (Figura 7; Folk, 1959).
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Os trés membros para rochas nao recristalizadas séao divididos de acordo com a
ocorréncia dos materiais principais (Folk, 1959). Sao eles: (1) Tipo |, rochas aloquimicas
espariticas formadas por componentes aloquimicos cimentados por calcita esparitica; (2)
Tipo Il, rochas aloquimicas microcristalinas formadas principalmente por componentes
aloquimicos, mas com matriz oozitica preservada e (3) Tipo lll, rochas microcristalinas

formadas majoritariamente por matriz microcristalina e alguns graos aloquimicos.

De acordo com Folk (1959), calcarios formados por estruturas organicas in situ
geradas por uma massa coerente e resistente durante o crescimento de biohermas sao
contempladas em um membro especial (Tipo |IV). Essas rochas sdao denominadas de
biolititos com base no termo bidlito proposto por Grabau (1913) para se referir a rochas
formadas por organismos. O termo biolitito deve ser usado exclusivamente quando as
estruturas organicas nao apresentarem retrabalhamento. Se as estruturas estao
retrabalhadas ou quebradas, elas devem ser classificadas como intraclastos e a rocha deve

ser descrita utilizando os outros tipos propostos (Folk, 1959).

Apos a identificagao entre os tipos |, Il, Il ou IV os calcarios devem ser subdivididos
com base na natureza dos gréaos aloquimicos (Folk, 1959). De acordo com a classificagao,
0s unicos graos aloquimicos significativos sdo os intraclastos, odlitos, peloides e fosseis.
Os graos com maior significado paleoambiental sdo os intraclastos (Folk, 1959), portanto,
se a rocha apresentar mais de 25% de intraclastos, ela deve ser denominada de rocha
intraclastica. Caso a rocha possua menos de 25% de intraclastos, a preferéncia passa para
os oolitos. Ou seja, caso a rocha tenha mais de 25% de odlitos deve ser denominada de
rocha oolitica. No caso de ndo possuir nem intraclastos nem odlitos, a denominacéo da
rocha deve basear-se na razao volumétrica entre peldides e fésseis. Se a razdo for menor
que 1:3, a rocha deve ser denominada de rocha peloidal e, se maior que 3:1, deve ser
denominada de rocha biogénica. Caso a razao entre peldides e fésseis fique entre 1:3 e

3:1, o calcario deve ser denominado de biogénico pelitico (Folk, 1959).

De acordo com Folk (1959), a granulometria dos gréos aloquimicos deve ser
utilizada descritivamente. Quando a maioria dos gréos tiver mais que 1 mm, a rocha é
denominada calcirudito. Entre 0,0625 e 1 mm, calcarenito ou doloarenito e se a maioria dos
graos for menos que 0,0625, calcilutito ou dololutito. Anteriormente a classificagao de Folk

(1959), o limite entre calciruditos e calcarenitos utilizado nas classificagdes era de 2 mm
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(e.g. Grabau, 1913; Wentworth, 1922; Udenn, 1914). A alteracao foi feita pois o autor

acredita que 1mm € um limite mais significativo (Folk, 1959).

Palavras compostas devem ser utilizadas (Folk, 1959). O prefixo da palavra deve
referir-se a natureza do gréo aloquimico (intra-; oo-; bio- ou pel-), enquanto o sufixo deve
fazer referéncia ao material intersticial principal entre os graos (-esparito ou -micrito; Figura
7). Por exemplo, uma rocha denominada de biomicrito corresponde a um calcario formado
por mais de 75% de componentes fésseis distribuidos em uma matriz oozitica. Calcarios
pertencentes ao Tipo Ill sdo denominados apenas de micritos. A granulometria dos graos
aloquimicos deve ser utilizada para nomear uma rocha apenas quando necessario, ja que a

maioria dos calcarios sao calcarenitos (Folk, 1959).

O ultimo aspecto a ser considerado na classificagdo de Folk (1959; 1962) é a
presenga de dolomita (Folk, 1959). Se a rocha tiver mais de 10% de dolomita de
substituicdo, deve-se adicionar o termo “dolomitizado” posteriormente ao nome da rocha
(e.g. oosparito dolomitazado). Se a dolomita for primaria, € possivel adicionar simbolos (Da
ou Dr) aos nomes das rochas (e.g. dolomita intramicrito Ili: Dr). Rochas formadas
majoritariamente por dolomita primaria oozitica (Tipo Ill) podem ser chamadas de

doomicritos.

Mais de 2/3 de Matriz Micritica 50% cimento | Mais de 2/3 de Cimento Esparitico
0-1% 1-10% 10 - 50% Mais de 50% | 90% micrita | Mal selecionado | Bem selecionado

BIOMICRITO | BIOMICRITO | BIOMICRITO BIOESPARITO | BIOESPARITO
MICRITO | FossiLiFERo | DISPERSO | EMPACOTADO | BIOESPARITO | i seicionsod | sew seLecionaco

p=—oN

= el
R EE

. . L . T T
Figura 7: Classificacéo de Folk com exemplos de rochas e suas respectivas nomenclaturas.

2.2.2 Classificagao de Dunham (1962)

A classificagdo de Dunham (1962) € baseada na textura deposicional de calcarios e

dolomitos levando em consideracdo a dominancia da lama carbonatica em relacao aos
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graos aloquimicos (arcabougo). O autor fundamenta-se no principio de que, na maioria dos
casos, a textura deposicional das rochas carbonaticas ndo € obliterada, apesar da

diagénese.

Trés categorias texturais sdo a base da classificagdo: (a) textura matriz-sustentada
(mud-supported) com menos de 10% de graos aloquimicos; (b) textura matriz-sustentada
com mais de 10% de graos aloquimicos e (c) textura grao-sustentadas (grain-supported,
Figura 8). Diferentemente das classificagbes para sedimentos siliciclasticos, as categorias
nao sao separadas entre si por porcentagens fixas. Dunham (1962) argumenta que, apesar
do método classificativo parecer subjetivo a primeira vista, apresenta as mesmas

dificuldades e erros cometidos durante a atribuigdo de porcentagens.

Calcarios e dolomitos sem graos aloquimicos sdo denominados de mudstone
enquanto rochas sustentadas pela matriz com mais de 10% de gréos aloquimicos sao
denominadas de wackestone (Dunham, 1962). Caso a rocha seja suportada pelos graos
com matriz lamosa é denominada de packstone e em casos nos quais a rocha é desprovida
de lama carbonatica € denominada de grainstone. O termo carbonato cristalino é usado
para designar rochas cujas texturas deposicionais estao obliteradas (Figura 8; Dunham,
1962).

Rochas formadas por graos in situ interligados durante a deposigdo sao colocados
em uma quarta categoria (Dunham, 1962). A interligacdo pode ser evidenciada de trés
formas: (a) matéria esqueletal interconectada, como em coldnias de corais e foraminiferos
incrustantes; (b) laminagao contraria a gravidade e (c) cavidades escavadas em sedimentos
de fundo, como tuneis e grutas em recifes de corais. Nestes casos a rocha deve ser
denominada de boundstone, termo similar aos termos carbonato recifal, carbonato

bioconstruido e biolitito de outras classificagdes (e.g. Folk, 1959; 1962; Figura 8).

De acordo com Wright (1992), tanto a classificagcdo de Dunham (1962) quanto a de
Folk (1959; 1962) apoiam-se no conceito de maturidade textural, uma vez que a quantidade
de matriz reflete o nivel energético do ambiente. De forma geral, calcarios com matriz
lamitica fina devem ter sido depositados em ambientes de baixa energia, em condi¢bes de
menor agitacdo do que calcarios granulares sem matriz (Dunham, 1962). Entretanto,
estudos posteriores indicam que a analise de energia do ambiente deve ser feita de forma
cautelosa levando em consideragao outros aspectos além da quantidade e presenca de

lama carbonatica na rocha (Wright, 1992).
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Figura 8: Classificagdo de Dunham (1962).

2.2.3 Classificagao de Embry & Klovan (1971)

Processos biologicos influenciam as rochas carbonaticas de varias formas, mas é
principalmente em recifes de corais que eles se tornam dominantes no controle da textura
(Wright, 1992). Anteriormente ao trabalho de Embry & Klovan (1971), as classificagcoes para
rochas carbonaticas sedimentares de Folk (1959, 1962) e Dunham (1962) haviam se
limitado a distinguir entre rochas autoctones e aldctones (Embry & Klovan, 1971). Rochas
autoctones referem-se as rochas organicamente interligadas durante o momento da
deposicao. Estas categorias de carbonatos foram denominadas de biolititos (Folk, 1959,
1962) e boundstones (Dunham, 1962). Independente da classificagdo, as rochas
carbonaticas autoctones formadas por build-ups carbonaticos ndo eram distinguidas entre
si. Desta forma, Embry & Klovan (1971) propdem a expansao da classificacdo de Dunham

(1962) com a criagao de novas categorias que contemplem estas rochas (Figura 9).
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Figura 9: Classificagdo de Embry & Klovan (1971). Modificado de Din et al. (2018)

Os calcarios autoctones sao divididos em trés tipos de acordo com a estrutura
resultante do aprisionamento de sedimentos por organismos (binding; Embry & Klovan,
1971): (a) arcabougo rigido, (b) encrustamento e ligamento e (c) organismos que servem
como obstaculo (baffling; Klement, 1967). Rochas com estas estruturas sdo denominadas,
respectivamente, de framestone, bindstone e bafflestone (Embry & Klovan, 1971). Estes
nomes nao sao puramente descritivos e implicam interpretagdes referentes ao papel
paleoecolégico dos fosseis formadores da rocha. Desta forma, € importante que a
classificagao de rochas carbonaticas autéctones seja feita com afloramentos e testemunhos

continuos (Embry & Klovan, 1971).

Framestones sdo formados por fésseis in situ os quais formam um framework

tridimensional rigido. Estas rochas sdo sustentadas pelos fosseis e a matriz ocorre
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intersticial a eles (Embry & Klovan, 1971). Bindstones apresentam fosseis in situ tabulares
ou lamelares os quais encrustam e interigam os sedimentos durante a deposigao.

Bindstones sdo matriz-sustentados e fosseis constituem até 15% da rocha.

Bafflestones s&o pouco comuns e representam uma categoria altamente
interpretativa. Bafflestones sdo rochas carbonaticas finas com bioclastos observadas
atualmente em bancos litordneos cobertos por gramas marinhas que produzem uma
reducao de energia de correntes e ondas facilitando a decantagdo de finos. Sao formados
por fésseis in situ com formado de talo que aprisionam sedimentos a partir da redugao do
fluxo de agua local (Embry & Klovan, 1971). O termo boundstone proposto por Dunham
(1962) é mantido na classificagdo de Embry & Klovan (1971) para designar calcarios
autoctones cujas estruturas de aprisionamento de sedimentos ndo podem ser
reconhecidas. Modificadores como tipo de particula, tamanho de grao, impurezas e cor das

rochas carbonaticas podem ser adicionados a terminologia (Embry & Klovan, 1971).

Além da ampliagdo para carbonatos bioconstruidos, Embry & Klovan (1971)
propdem mais duas classes texturais, rudstone e floatstone, para carbonatos nos quais
mais de 10% dos componentes aloquimicos sdo maiores que 2mm (Figura 9). Rudstone
deve ser utilizado para designar calcarios grao-sustentados enquanto que floatstones para

designar calcarios matriz-sustentados (Figura 9).

2.2.4 Classificagao de Wright (1992)

A proposta de Wright (1992) tem como intuito a integracdo das classificagcdes
classicas de Folk (1959; 1962) e Dunham (1962). O autor destaca que a proposta ndo é
uma nova classificacdo, mas a revisdo destas classificagdes antigas com a criagcdo de
novas categorias de texturas sedimentares carbonaticas formadas durante a diagénese,

aspecto o qual ndo era levado em consideracao anteriormente ao trabalho em questao.

A composi¢ao e textura de calcarios podem ser influenciadas por processos
bioldgicos, sedimentares ou diagenéticos (Wright, 1992). O grau de alteragdo diagenética
de uma textura deposicional original pode ser pouco alterado quando é submetido apenas a
compactacgao, por exemplo. O soterramento gera alteragdes por pressdo de fluidos, que

aumenta o contato dos clastos carbonaticos, podendo gerar deformacéo, suturamento e
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microestiolitos. Segundo Wanless (1979), a pressao de fluidos em carbonatos gera
incipiente obliteragcdo de texturas originais. Wright (1992) propde a utilizacdo do termo

cementstone nestes casos.

Por outro lado, processos como recristalizagdo neomorfica e substituicdo podem
causar completa obliteracdo da textura original (Wright, 1992). Em casos nos quais 0s
calcarios ndo sao totalmente dolomitizados, porém perderam a textura deposicional como
resultado de uma recristalizacdo completa ou substituicdo, os calcarios podem ser
denominados de spartones ou microspartones. Sparstones sao calcarios compostos por
cristais de calcita esparitica, tipicamente iniquigranulares formando mosaicos de blocos e
com cristais maiores que 10 ym. Microspartones sao similares, mas apresentam cristais

entre 4 e 10 ym. Rochas evaporiticas se encaixam nesta ultima categoria (Wright, 1992).

Quando a dolomitizacdo de uma rocha é completa, devem ser utilizados os termos
dolomicrostone, dolomicrosparstone e dolosparstone os quais apresentam cristais com
menos de 4 um, entre 4-10 um e mais que 10 um, respectivamente. Wright (1992) propde
ainda uma categoria especial para calcarios alterados diageneticamente com a textura ndo
obliterada. Nestes casos se faz referéncia ao termo dolomito, proposto por Sibley & Gregg
(1987), que deve ser usado junto com a textura reconhecivel, como por exemplo packstone
dolomitizado (dolomitized packstone; Wright, 1992).

2.2.5 Classificagao de Terra et al. (2010)

A proposta de Terra et al. (2010) tem como enfoque as rochas carbonaticas que
ocorrem nas bacias brasileiras. A proposta baseia-se nas classificagdes de Pettijohn (1957)
Dunham (1962), Folk (1962), Embry & Klovan (1971), Carozzi et al. (1972), Demicco &
Hardie (1994), Riding (2000) e Flugel (2004).

Terra et al. (2010) dividem as rochas carbonaticas em quatro grupos texturais. O
primeiro grupo abrange as rochas carbonaticas cujos elementos ndao estavam ligados
durante sua formagdo como mudstone, wackestone, packstone, grainstone, floatstone,
rudstone, bioacumulados e brechas. O segundo grupo abrange as rochas carbonaticas in
situ ou cujos elementos estavam ligados durante a formacdo como boundstones,

estromatdlito, estromatdlito arborescente, estromatolito arbustiforme, estromatodlito
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dendriforme, trombolito, dendrolito, leiolito, esferulitito, travertino e tufa. Os terceiro e quarto
grupos abrangem, respectivamente, as rochas cujos elementos estavam ligados ou n&o
durante a formagdo como laminitos, laminitos liso e laminito crenulado, e rochas cuja
textura deposicional é irreconhecivel, como calcarios cristalinos e dolomitos (Terra et al.,
2010).

Mudstones, wackestones, packstones e grainstones sao classificados da mesma
forma que a classificagcdo de Dunham (1962). Floatstones e rudstones sao utilizados para
designar rocha carbonaticas com graos maiores que 2 mm matriz-sustentadas e gréo-
sustentadas, respectivamente (Embry & Klovac, 1971; Terra et al., 2010). Brechas sao
rochas grao-suportadas nas quais mais de 50% dos grdos sao altamente angulosos e
maiores que 2 mm (Fligel, 2004; Terra et al.,, 2010). Bioacumulados sao rochas
carbonaticas constituidas por um unico tipo de organismo dominante com granulagdo de
areia ou maior e sem retrabalhamento (Carozzi et al., 1972). O termo pode ser
complementado com o organismo formador dominante, como bivalves, ostracodes,

gastrépodes, entre outros (Terra et al., 2010).

De acordo com Thompson et al. (2015), o termo coquina tem origem espanhola e é
derivado da palavra latina “concha”. Depoésitos de coquinas podem ser definidos como
qualquer acumulacédo de partes bioldgicas duras, independente da composi¢ao taxondmica,
estado de preservacdo ou grau de modificagcdo post-mortem (Kidwell et al., 1986;
Thompson et al., 2015). Para as bacias marginais brasileiras, o termo faz referéncia a
rochas ricas em bioclastos de bivalves (conchas e fragmentos de conchas) que podem ser
definidos como: (a) bioacumulados, para rochas com as duas valvas preservadas, (b)
packstones e rudstones para rochas cujas valvas estao retrabalhadas e apresentam matriz
e (c) rudstones e grainstones para rochas com bioclastos retrabalhados sem matriz (Terra
et al., 2010).

O segundo grupo textural proposto por Terra et al. (2010) inclui as rochas com
evidéncias da interligagdo dos elementos durante a deposi¢cdo. Boundstone faz referéncia
ao termo proposto por Dunham (1962) para se referir a rochas cujos sedimentos estavam
interligados durante a deposi¢do. Rochas com estrutura laminada normalmente convexa,
comumente com feigdes de crescimento ou ramificacéo para o topo sao denominadas de
estromatdlitos e podem ter origem microbial (Terra et al., 2010). Estromatdlitos podem ser

arborescentes, arbustiformes e dendriformes (Riding, 2000). Trombolitos s&o depdsitos
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majoritariamente de origem microbial cuja textura macroscopica forma é coagulada
(clotted), macigca e domica (Riding, 2000; Terra et al., 2010).

De acordo com a classificagdo de Riding (2000) dentrolitos e leiolitos sao depdsitos
microbiais dendriticos formados atividade de bactérias e depdsitos microbiais domicos sem
laminagdo e coagulos, respectivamente (Terra et al., 2010). Esferulititos sdo rochas
formadas por esferulitos normalmente com menos de 2 mm que ocorrem de forma isolada
ou em camadas amalgamadas (Terra et al., 2010). De acordo com o conteudo de argila,
podem ser chamados de esferulito com argila, argilito com esferulitos ou argilito lamelar
com esferulitos (Terra et al., 2010). Travertinos e tufas sdo rochas bandeadas formadas
pela precipitagéo superficial de CaCOs ao redor de fontes de aguas quentes (travertinos) ou
precipitagdo ao longo de cursos aquosos de aguas frias (tufas; Pettijohn, 1957; Riding,
2000; Terra et al., 2010). Travertinos podem ser precipitados por intervencédo bacteriana
(Chafetz & Folk, 1984; Terra et al., 2010).

Laminitos sao rochas com granulagao fina com recorréncia de laminagdes delgadas
normalmente plano-paralelas (laminito liso) ou crenuladas (laminito crenulado; Terra et al.,
2010). Rochas recristalizadas com cristais maiores que 50 ym sado denominadas de calcario
cristalino de acordo com as classificagbes de Folk (1959, 1962) e Dunham (1962; Terra et
al., 2010). Caso os cristais tenham entre 5 e 50 um a rocha pode ser denominada de
calcario microcristalino. Rochas dolomitizadas cujas texturas deposicionais sao
irreconheciveis sdo denominadas de dolomitos (Folk, 1959, 1962; Dunham, 1962; Terra et
al., 2010). Dolomitos microcristalinos ocorrem com cristais entre 5 e 50 ym (Terra et al.,
2010). Uma lista de abreviaturas e dimensdes das rochas também é proposta por Terra et
al. (2010).

2.3 TAXONOMIA DE MOLUSCOS

Devido a grande variabilidade de geometrias e