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Resumo

No Brasil, o estudo de rochas carbonéticas tornou-se muito importante devido a descoberta de reservatorios petroliferos no intervalo
Pré-sal de bacias da margem leste brasileira (Campos e Santos). As coquinas da Formacao Itapema (Barremiano/Aptiano, Bacia de
Santos) séo rochas carbonaticas interpretadas na literatura como de origem lacustre, e geralmente constituem dep6sitos heterogéneos,
dos pontos de vista sedimentoldgico e diagenético, caracterizados por grande diversidade facioldgica e variabilidade do seu sistema
poroso. Diante disso, este trabalho tem como objetivo propor um modelo paleodeposicional para as coquinas da Formagdo Itapema
(Bacia de Santos) por meio da analise de facies (lito e microfacies), utilizando-se da identificacdo dos principais constituintes primarios
e diagenéticos, bem como da tafonomia das conchas. Para isso, foram utilizados 18,2 m de testemunhos de sondagem e 56 laminas
delgadas, obtidos a partir dos testemunhos n.1 e n.2 do pogo 2-ANP-2A-RJS. Como resultado, trés litofacies foram identificadas, as
quais foram detalhadas pela caracterizagdo petrografica, permitindo a identificagdo de 12 microfacies. A analise de facies mostra que
as coquinas sdo compostas essencialmente por conchas de bivalvios desarticuladas e seus fragmentos. Em menor quantidade, estao os
peloides, ooides, oncoides, graos envelopados e intraclastos de coquinas (por vezes silicificados), de oolito, micriticos e intraclastos de
textura argilosa; cimentos de calcita, silica e dolomita; e, por vezes, alguma matriz micritica. Quatro associagdes de facies (microfacies)
foram estabelecidas considerando-se a natureza das conchas de bivalvios encontradas, como o grau de reelaboragdo (fragmentagdo e
arredondamento); a granulometria dos bioclastos; o contetido de ooides, oncoides, peloides e intraclastos; a auséncia ou presenca de
matriz micritica; os tipos de poros e as caracteristicas diagenéticas (tipos de cimentos e dissolucéo). Tais associagdes de facies compdem
um trato para o qual interpretam-se quatro cenarios lacustres dentro do modelo paleoambiental: emergente soerguido, subaquoso
raso, subaquoso intermediario e subaquoso profundo. Processos deposicionais trativos de alta energia (ondas e correntes) envolvidos,
resultaram em facies praticamente livres de matriz, particularmente micrita. Intraclastos de coquina, abundantemente encontrados,
sugerem uma tectonica ativa, a qual promove o soerguimento de depésitos de coquina precocemente litificados nas margens do antigo
lago, que posteriormente s&o erodidos e ressedimentados bacia adentro.

Palavras-chave: Campo de Mero; Aptiano; Margem continental

Abstract

In Brazil, the study of carbonate rocks has become very important due to the discovery of oil reservoirs in the Pre-salt interval on
the east margin basins (Campos and Santos).The coquinas from Itapema Formation (Barremian/Aptian, Santos Basin) are carbonate
rocks interpreted as of lacustrine origin in the literature, and generally represent heterogeneous deposits from the sedimentological
and diagenetic points of view. Besides that, these rocks are characterized by great faciological diversity and variability of their porous
system. The purpose of this work is to propose a paleodepositional model for the coquinas of the Itapema Formation (Santos Basin)
through facies analysis (litho and microfacies), using the identification of the main primary and diagenetic constituents, as well as
taphonomy of the shells. For this purpose, 18.2 m of well cores and 56 thin sections were used, collected from cores n.1 and n.2 of
well 2-ANP-2A-RJS. As a result, three lithofacies were identified, which were detailed by petrographic characterization, allowing
the identification of 12 microfacies. Facies analysis shows that coquinas are essentially composed of disarticulated bivalve shells and
their fragments. In smaller proportions there are peloids, ooids, oncoids, enveloped grains and intraclasts of coquinas (sometimes
silicified), oolite, and micritic; calcite, silica and dolomite cements; and sometimes some micritic matrix. Four facies associations
(microfacies) were established, considering the nature of the bivalve shells found, such as the degree of reworking (fragmentation and
rounding); granulometry of the bioclasts; content of ooids, oncoids, peloids and intraclasts; absence or presence of micritic matrix;
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types of pores and diagenetic features (types of cements and dissolution). Such facies associations belong a tract of facies depicted
by four lacustrine scenarios, namely: emerged uplifted, shallow subaqueous, intermediate subaqueous and deep subaqueous. The
high depositional energy processes involved (waves and currents), either tractive or gravitational, resulted in facies practically free of
matrix, particularly micrite. Coquina intraclasts, abundantly found, suggest an active tectonics, which promotes the uplift of deposits of
coquinas precociously lithified in the margin of an acient lake that later are eroded and resedimented into the basin.

Keywords: Mero Field; Aptian; Continental margin

1 Introducéo

O estudo de rochas carbonaticas destaca-se pelo
fato de constituirem-se em reservatdrios com expressivos
volumes de hidrocarbonetos (Kinoshita, 2010), as quais
s80 responsaveis por aproximadamente 50% das reservas
mundiais (Ramakrishman et al. 2001) e cerca de 60% da
producdo no mundo (Akbar et al. 2008).

Coquinas podem ser definidas como bioacumulagdes
formadas por conchas ou fragmentos de conchas depositadas
por algum agente de transporte (Schaffer, 1972). No Brasil,
o0 estudo de coquinas tornou-se muito importante devido
a descoberta de importantes reservatorios petroliferos em
rochas dessa natureza no intervalo Pré-sal (Barremiano/
Aptiano) das bacias de Campos e Santos (cf. Barnett et al.
2020; Carlotto et al. 2017; Carvalho et al. 2000; Chinelatto
et al. 2020; Leite et al. 2020; Mizuno et al. 2018; Muniz,
2013; Muniz & Bosence, 2018; Oliveira et al. 2019).

No Brasil, de acordo com Thompson (2015),
reservatorios de coquinas produzem de 1.000 a 3.000 barris
de dleo por dia (bopd) e podem apresentar vazdes superiores
a 10.000 bopd. Entretanto, tais reservatorios exibem
muitas variagdes laterais e verticais em curtas distancias
tanto na espessura quanto na sua qualidade, devido a
efeitos diagenéticos, além de controles paleobiolégicos,
sediment6logicos (bioestratindmicos) e paleoambientais
(Abrahdo & Warme, 1990; Bruhn et al. 2003). As coquinas
da Formacdo Itapema encontradas no Campo de Mero,
inserem-se nesse contexto.

Todavia, no que se diz respeito aos estudos de
coquinas como reservatorios de petrdleo no Brasil, 0s
trabalhos estiveram sempre voltados para as coquinas
correlatas da Formacdo Coqueiros na Bacia de Campos
(cf. Abrahdo & Warme, 1990; Baumgarten, 1985; Bertani &
Carozzi, 1985; Bizotto, 2014; Carvalho et al. 2000; Castro
& Azambuja Filho, 1981; Corréa, 2016; Dias et al. 1988;
Horschutz & Scuta, 1992; Mizuno et al. 2018; Muniz &
Bosence, 2018; Oliveira et al. 2019; Schaller et al. 1981;
Thompson et al. 2015).

Devido a escassez de publicagdes sobre as coquinas
encontradas na Bacia de Santos (cf. Chinelatto et al. 2020;
Leite et al. 2020; Moreira et al. 2007;), particularmente
sobre as que ocorrem no Campo de Mero (cf. Barnett et al.
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2020; Carlotto et al. 2017), novos estudos que contribuam
sobre suas caracteristicas sedimentoldgicas, petrograficas
e paleoambientais sdo desejaveis para o reconhecimento
da qualidade e parametrizacdo de atributos faciologicos
dos reservatorios.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
propor um modelo paleoambiental (conceitual) 3D para
as coquinas da Formacdo Itapema no Campo de Mero
a partir da abordagem de um modelo 2D recentemente
proposto para a Bacia de Campos (Muniz, 2013; Muniz &
Bosence, 2018), por meio da analise de facies em escalas
macroscopica (litofacies) e microscopicas (microfacies)
em testemunhos de sondagem de um poco perfurado
nesse campo, utilizando-se da identificagdo dos principais
constituintes primarios e diagenéticos, bem como aspectos
tafondmicos das coquinas.

2 Materiais e Métodos

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados
18,2 m de testemunhos de sondagem pertencentes ao po¢o
2-ANP-2A-RJS (Figura 1). Os testemunhos encontram entre
as profundidades de 5.564,9 m e 5.565,8 m (testemunho
n.1) e de 5.613,0 m e 5.629,9 m (testemunho n.2). Foram
também utilizadas 56 laminas delgadas obtidas de amostras
ao longo dos testemunhos, as quais foram descritas por
microscopia de luz transmitida/polarizada (microscopio
optico Zeiss M2m).

A descricdo sedimentolégica (macroscopica) dos
testemunhos foi realizada com o auxilio de lupa de méo e
estereomicroscopio (Zeiss SV-11) em escala 1:40.

A classificacdo petrografica (litoldgica) para
coquinas ndo é uma questdo trivial, uma vez que possam
ocorrer tanto em contexto deposicional de uma fabrica
carbonética tipica, para o qual as classificacdes disponiveis
de Folk (1962), Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971)
sao eficientes, quanto para um contexto hibrido (com
conteldo siliciclastico), para o qual essas classificacdes
e outras (Terra et al. 2010; Oliveira et al. 2019) ndo se
mostram satisfatoriamente ajustadas. Recentemente, Borghi
(in Dal’Bé et al. 2020) propbs uma classificacdo alternativa
para coquinas que contenham graos siliciclasticos (rochas
hibridas), o que ndo se observa no presente caso de estudo.
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Figura 1 Imagem de localiza¢do do pogo 2-ANP-2A-RJS na Bacia de Santos. O pogo esta situado a Noroeste do Bloco de Libra (area
em azul claro), especificamente no Campo de Mero (area em vermelho). A area em destaque pela linha amarela demarca a Bacia de

Santos.

Por outro lado, a classificagéo granulométrica de Folk (1962)
baseada em Grabau (1904) foi aplicada satisfatoriamente,
em consonancia com o uso de Rigueti et al. (2020) e de
Favoreto et al. (2021) para as coquinas da Formacao Morro
do Chaves, correlata & Formagéo Itapema, na Bacia de
Sergipe—Alagoas.

Os termos “calcirrudito’ e “calcarenito’ da classifi-
cagdo granulométrica de Folk (1962) sdo aqui utilizados
com adaptacdo, subdividindo-se texturalmente a classe
calcirrudito fino (1-4 mm) em calcarenito muito fino (1-2
mm) e calcirrudito fino (2-4 mm). Essa adaptacdo segue
a classificagdo granulométrica de Udden—Wentworth para
terrigenos (Udden, 1914; Wentworth, 1922). Complemen-
tarmente, utiliza-se o determinante composicional ‘bio-
clastico’ para firmar a natureza do tipo dominante de gréo.
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Alidentificacfo das facies foi baseada nas caracteris-
ticas do arcabouco e da matriz, considerando os seguintes
atributos: litologia (cf. Folk, 1962, modificado); tipos de
graos e matriz; granulometria (escala de Udden—-Wentwor-
th); articulacdo das conchas (cf. Kidwell, 1991); grau de
fragmentacé&o (cf. Kidwell, 1991); orientagéo (cf. Kidwell
etal. 1986; Kidwell & Holland, 1991); empacotamento (cf.
Kidwell & Holland, 1991); selecéo (cf. Kidwell & Holland,
1991); arredondamento (cf. Powers, 1953); estruturas se-
dimentares e demais fei¢Ges (dissolucdo e microfraturas);
compactacdo mecénica, cimentacdo; e tipos de poros (cf.
Choquete & Pray, 1970). Tais atributos encontram-se ca-
racterizados em Dal’B0 et al. (2020).

A partir desse conjunto de atributos, mas
principalmente através da litologia e das caracteristicas
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texturais, tafondmicas e diagenéticas encontradas, foram
diagnosticadas litofacies e microfacies. Em seguida, com
apoio das litofacies, as microfacies foram agrupadas em
associacgdes de facies (i.e., microfécies), em funcgéo de
suas caracteristicas petrograficas, tais como: grau de
reelaboragdo das conchas (fragmentacéo e arredondamento);
granulometria dos bioclastos; contetdo de ooides, oncoides,
peloides e intraclastos; auséncia ou presenca de matriz
micritica; tipos de poros; e caracteristicas diagenéticas
(tipos de cimentos e dissolucao).

Por fim, estabelece-se uma correspondéncia entre
as interpretacdes das associacdes de facies aqui definidas
com o modelo paleoambiental 2D (sec&o geoldgica) exposto
nos trabalhos de Muniz (2013) e Muniz & Bosence (2018)
para coquinas da Bacia de Campos, onde se enfatizam
processos autociclicos de transporte e deposicdo. O modelo
de classificacdo de tafofacies de Muniz & Bosence (2011)
e 0 modelo de zoneamento hidrodinamico empregado nas
associagdes de facies de Mizuno et al. (2018) também
foram utilizados complementarmente para as interpretacoes
do paleoambiente. Em seguida, propde-se um modelo
paleodeposicional conceitual 3D, onde se busca a expressao
paleogeogréafica ndo s6 para 0s processos deposicionais,
mas também para fatores extrinsecos (processos alociciclos)
do paleoambiente.

3 Contexto Geoldgico

A Bacia de Santos esta localizada na regido Sudeste
do Brasil, entre os paralelos 23° e 28° Sul; abrange os
litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana
e Santa Catarina, estendendo-se pela margem continental
afora até a cota batimétrica de 3.000 m (Figura 1), e possui
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uma area de aproximadamente 350.000 km?; esta limitada
a norte, com a Bacia de Campos, pelo alto de Cabo Frio e
a sul, com a Bacia de Pelotas, pelo alto de Florianopolis
(Moreira et al. 2007).

Trata-se de uma bacia de margem passiva situada
na margem continental Leste meridional do Brasil gerada
por processos tectbnicos extensionais que resultaram na
ruptura do Supercontinente Gondwana, que precedeu a
separagdo da América do Sul e Africa, e, consequentemente,
a abertura do Oceano Atlantico (Cainelli & Mohriak, 1998;
Conceicdo et al. 1988; Guardado et al. 2000). Sua génese
inicia-se no Neocomiano (Eocretaceo), a partir de uma
‘Sequéncia Rifte’ (Mio et al. 2005), e o preenchimento
tectonossedimentar, que alcanga espessuras de até 15 km,
pode ser dividido nas fases Rifte, Transicional e Margem
Passiva (Pereira & Feijo, 1994) ou nas supersequéncias
Rifte, Pos-rifte e Drifte (Moreira et al. 2007).

A Formacéo Itapema, alvo deste estudo, encontra-
se na Supersequéncia Rifte, correspondente a Formacgéo
Coqueiros da Bacia de Campos; apresenta limite inferior
marcado por uma discordancia “Intrabarremiano” (ou “topo
do Rifte inferior”) com a Formacéo Picarras, sotoposta, e
limite superior definido por uma discordancia na base do
Andar Alagoas (“Pré-alagoas” ou DPA) com a Formagéo
Barra Velha, sobreposta (Figura 2), sugestivas de um
contexto de tectonossedimentacdo rifte (cf. Moreira et
al. 2007). Compde-se por ‘grainstones bioclasticos’ e
‘rudstones’ (coquinas) constituidos por conchas de bivalvios
(g.v. Moreira et al. 2007; Chinelatto et al. 2020), além de
‘packstones’, “‘wackstones’ e “folhelhos’, depositados em um
paleoambiente lacustre durante a ldade Jiquia, equivalente
ao Barremiano/Aptiano (cf. Moreira et al. 2007).

Figura 2 Diagrama cronoestratigrafico dos intervalos Rifte e Pos-rifte da Bacia de Santos segundo Moreira et al. (2007). Destaque paraa
Formacéo Itapema (Supersequéncia Rifte), demarcada em vermelho, alvo do presente estudo no Campo de Mero. Observar a indicagéo
de superficies discordantes na base (discordancia ‘Intrabarremiano’) e no topo (discordancia ‘Pré-alagoas’) da Formag&o Itapema,
sugestivas da atividade tectdnica no contexto geolégico de rifte. (Na figura: Epoca Eocretaceo; idades Valanginiano, Hauteriviano,
Barremiano e Aptiano; formagdes Camboril, Picarras, ltapema e Barra Velha; supersequéncias Rifte e Pos-rifte).
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Barnett et al. (2020), estudando sismicamente
0 Campo de Mero (Bacia de Santos), identificaram
clinoformas de c. 100 metros de espessura associadas a
Formacdo Itapema, que representariam grandes barras
de concheiros, as quais teriam migrado, por acdo de
correntes, paralelas uma paleolinha de costa do antigo
lago. Os autores também identificaram fei¢des cérsticas
em imagens resistivas de poco (BHI) no pogo 2-ANP-2A-
RJS, aqui estudado, em um intervalo de 130 metros abaixo
da discordancia Pré-alagoas (topo da Formagdo Itapema);
porém sem uma caracterizacdo petrografica completa,
pela deficiéncia de testemunhos e amostras laterais nesse
intervalo. Contudo, descrevem e ilustram fei¢Ges carsticas
no topo do testemunho n.2, as quais atribuem uma exposi¢ao
subaérea prolongada por queda no nivel do lago; portanto,
associam a discorancia Pré-alagoas a carstificagdo por
causas aparentemente climaticas.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Constituintes Primarios

Processos diagenéticos como a recristalizacéo,
dissolucdo e cimentacdo sdo bastante atuantes nas coquinas
descritas, alterando a textura deposicional (original) dessas
rochas e dificultando muitas vezes o reconhecimento de seus
constituintes primarios (graos, matriz e cimentos precoces).

Os principais grdos aloguimicos encontrados
sdo bioclastos compostos por valvas de bivalvios e seus
fragmentos (Figura 3A); subordinadamente, encontram-se
intraclastos carbonaticos (compostos por coquina, oolito e
micrita), ooides, oncoides, grdos envelopados, peloides e,
raramente, ostracodes. Os bioclastos de bivalvios sdo os
grdos mais abundantes (até 95%); ocorrem valvas desde
inteiras desarticuladas até muito fragmentadas, que podem
apresentar-se dissolvidas ou totalmente substituidas por
silica, calcita e/ou dolomita.

Intraclastos de coquina (Figura 3E) sdo grdos
relativamente abundantes, constituidos por conchas de
bivalvios e seus fragmentos e, em menor abundancia,
contém ooides, oncoides, peloides e até mesmo intraclastos
menores de coquina. Tais intraclastos sdo bem arredondados,
circulares a elipsoidais (prolatos e oblatos), tém tamanhos
que variam de 0,5 milimetro a 2 centimetros e estédo
comumente silicificados (Figura 3F).

Intraclastos de micrita (Figura 3H) também sao
comuns e geralmente estdo associados aos intraclastos
de coquina. Apresentam coloragdo marrom escura a preta
em testemunho, variam de angulosos a arredondados,
tém formas esféricas a irregulares (sem forma definida)
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e tamanhos que variam de 0,5 milimetro a 0,8 milimetro.
Os intraclastos identificados e ilustrados por Barnett et
al. (2020) no testemunho estudado sugerem tratar-se de
intraclastos de micrita (peloides).

Intraclastos de oolito apresentam ocorréncia pontual.
Neles, os ooides sdo substituidos por silica, apresentam
formas alongadas e tamanhos menores que 4 milimetros
(Figura 3G).

Ooides isolados sao identificados como graos
esféricos a subsféricos que apresentam laminagdes
(envelopes) regulares, concéntricos, bem marcados e
didmetros menores que 0,5 milimetro (Figura 3B).

Os oncoides sdo graos subesféricos a elipsoidais
constituidos por envelopes irregulares e pouco marcados
que crescem sobre um ndcleo (geralmente uma concha ou
fragmento dela), e que apresentam didmetros que variam
de 0,5 milimetro a 3 milimetros (Figura 3C).

Tanto os ooides quanto os oncoides foram totalmente
ou parcialmente substituidos por calcita, dolomita e/ou
silica.

Os peloides (Figura 3D) apresentam-se como graos
micriticos esféricos a elipsoidais sem estrutura interna,
coloragdo marrom escura a preta e tamanhos menores que
0,2 milimetro.

Embora ndo observados no testemunho estudado
no Campo de Mero, ooides de estevensita podem ocorrer
junto com ‘rudstones bioclasticos’ da Formacdo Itapema
(cf. Leite et al. 2020; Chinelatto et al. 2020), assim como
bioclastos envelopados por estevensita (cf. Chinelatto et
al. 2020).

Na Bacia de Campos, ooides de estevensita sdo
comuns e ocorrem geralmente associados a arenitos
hibridos, arenitos estevensiticos e argilitos estevensiticos
(cf. Oliveira et al. 2019), e a rudstones bioclasticos (cf.
Bizotto, 2014).

Foram considerados graos envelopados, as particulas
que apresentaram de 2 a 4 envelopes de micrita envolvendo
as bordas de um bioclasto. Tais particulas sdo maiores que
3 milimetros e apresentam formas alongadas a irregulares.

Ostracodes séo bioclastos raros; suas valvas,
delgadas, sdo menores que 0,5 milimetro e podem
apresentar, quando articuladas, seu interior preenchido
por calcita fibrorradial.

A matriz micritica, pouco frequente, é encontrada
de duas maneiras: (1) deposicional, porém substituida
por microespato e pseudoespato de dolomita e calcita,
observada em apenas uma amostra (Figura 31); e (2) pds-
deposicional, gerada pela micritizacdo dos bioclastos,
igualmente observada em uma amostra.

Nas coquinas da Formag8o Coqueiros na Bacia de
Campos, a matriz de carater deposicional é descrita por
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Oliveira et al. (2019) como micrita substituida por dolomita e geram microperfurac@es e, consequentemente, a obliteracéo
como micrita parcialmente recristalizada por Bizotto (2014). da superficie desses gréos pela formacao de carbonatos
Amicrita formada pelo processo de micritizacéo é produzida criptocristalinos (Bathurst, 1966; Dal’B6 et al. 2020) ou
pelo ataque de microorganismos sobre os bioclastos, que microcristalinos.

Figura 3 Fotomicrografias dos principais constituintes das coquinas da Formagao Itapema no testemunho 2-ANP-2A-RJS, Campo
de Mero (Bacia de Santos). A. concha de bivalve inteira e fragmentos de conchas menores (setas amarelas); B. ooide com pequeno
nucleo de fragmento bioclastico; C. oncoide com nicleo de concha de bivalve; D. peloides; E. intraclasto de coquina bem arredondado;
F. intraclasto de coquina arredondado e silicificado; G. intraclasto de oolito silicificado; H. intraclasto de micrita; I. matriz micritica
dolomitizada; J. cristais de calcita em mosaico grosso cimentando concha de bivalve; K. dolomita drusiforme (cristais losangulares
acastanhados) cimentando parcialmente porosidade méldica em bioclasto; e L. quartzo drusiforme preenchendo parcialmente porosidade
méldica em bioclasto. (A—K, nicois paralelos; L, nicois cruzados).

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 39883 6
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Nao ha na literatura uma clareza a respeito da origem
dos intraclastos de micrita identificados na Formacao
Itapema devido a dificuldade de observar-se a sua textura
original. Para Chinelatto et al. (2020), esses graos sdo de
origem microbial (intraclasto de microbialito), enquanto
que para Leite et al. (2020) referem-se apenas a uma textura
microcristalina, diagenética. Na Formacdo Coqueiros (Bacia
de Campos), Oliveira et al. (2019) reportam a presenga
comum desses intraclastos associados a ‘rudstones
bioclasticos’.

Os principais tipos de cimentos identificados
apresentam composicéo calcitica (Figura 3J), seguidos
por cimentos de dolomita (Figura 3K), quartzo (Figura
3L) e calcedénia.

4.2 Andlise de Facies

Foram identificadas trés litofacies a partir da
caracterizagdo sedimentoldgica dos testemunhos de
sondagem estudados, tendo como principal atributo
diagnéstico a granulometria. As litofacies identificadas foram
calcarenito bioclastico (CREDb), calcirrudito bioclastico fino
(CRUDf) e calcirrudito bioclastico fino-médio (CRUbfm),
as quais foram detalhadas microscopicamente em termos
texturais, composicionais e diagenéticos, incluindo-se o tipo
de poro, o que logrou a identificacdo de doze microfacies
(Tabelas 1 e 2).

As litofacies CRUbf e CRUbfm apresentam feigGes
carsticas descritas e ilustradas por Barnett et al. (2020) no
intervalo do topo do testemunho n.2 (5.613,0-5.616,5 m,

Rocha et al.

Figura 4). Aessas litofacies estéo associadas as microfacies
B e CRUa. Apenas na lamina petrogréfica que representa
a microfécies B, pdde-se observar uma textura brechada
e porosidades vugulares que identificam carstificacdo; ja
as laminas petrograficas em que a microfacies CRUa é
descrita, nenhuma fei¢do cérstica foi clara.

A Tabela 1 contém a relacéo das litofacies com
as microfacies identificadas a partir do detalhamento da
descricéo petrografica, assim como as respectivas figuras. A
coluna estratigrafica da Figura 4 apresenta o empilhamento
das litofacies e microfécies descritas.

4.3 AssociacOes de Facies

O grau de reelaboracdo (fragmentacdo e
arredondamento) dos bioclastos e a auséncia ou presenga
de matriz micritica estdo relacionados diretamente aos
processos de transporte que atuaram no paleoambiente, como
correntes, fluxos gravitacionais e ondas (cf. Bizotto, 2014;
Mizuno et al. 2018; Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2011,
2018;). Tais atributos faciol6gicos, assim como a textura
(granulometria dos bioclastos), a orienta¢do dos bioclastos
(petrotrama), a composic¢do (tipo de gréos) e caracteristicas
diagenéticas (particularmente dissolucdo e micritizag&o),
observados nas laminas petrograficas, foram os principais
critérios para a analise das microfacies e a interpretacdo de
processos de acumulagdo e do paleoambiente deposicional
das coquinas. As estruturas sedimentares sdo atributos
de observacéo sutil nos testemunhos, o que ndo permitiu
seu uso.

Tabela 1 Relagao de litofacies e microfacies descritas para a Formag&o Itapema no testemunho 2-ANP-2A-RJS (Campo de Mero) e

suas respectivas figuras ilustrativas neste estudo.

Litofacies Microfacies
Caodigo Designacéao Figuras Codigo Figuras
Cg 5B, 5C e 5D
CREd 6B, 6C e 6D
CREb Calcarenito bioclastico 5Ae 6A CREdm 6E e oF
CREc 6Ge6H
CREpm 3B,3C,3De7C
CREa 7E
B 5E, 5F, 5G e 5H
CRUbf Calcirrudito bioclastico fino 5Ee7A CRUe 36, 3He 8
CRUfs 7D
CRUa 3E
CRUa 7F,7Ge7H
CRUbfm Calcirrudito bioclastico fino-médio 8Ae 8B CRUms 3A, 8C, 8D e 8E
CRUmd 3F, 31, 8F, 8G e 8H
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Tabela 2 Sintese das microfacies identificadas nos testemunhos do pogo 2-ANP-2A-RJS (Campo de Mero), contendo os cédigos das
microf4cies e suas designacdes, diagnoses e interpretacdes em termos de processos e contextos paleoambientais.

MICROFACIES

DESIGNACAO

DIAGNOSE

INTERPRETACAQ

CREpm

Calcarenito
bioclastico
peloidal com
alta porosidade
moldica

Conchas predominantemente muito fragmen-
tadas, moderadamente a mal selecionadas
(bimodal), orientadas ou sem orientacéo prefe-
rencial (>85% dos grédos); subordinadamente
contém intraclastos de coquina e micrita, além
de peloides, ooides e oncoides (<15%); fracdo
areia média a muito grossa; poros tipicamente
méldicos (40-95% da porosidade).

Depositos de barras, bancos e tempestitos proximais, bioclasticos, formados
em ambiente de alta energia, constituidos por conchas com diferentes
niveis de reelaboragao por a¢do de correntes e ondas (Mizuno et al.
2018). Paleoambiente lacustre ‘subaquoso intermediario’ (Muniz, 2013;
Muniz & Bosence, 2018), acima do nivel de base de ondas de tempo bom.

CREa

Calcarenito
bioclastico
arredondado

Conchas muito fragmentadas, moderadamente
a bem selecionadas, bem arredondadas; fragéo
areia muito grossa; raros intraclastos de coquina
e de micrita; petrotrama cadtica a paralela.

Depésitos de praia, barras e bancos bioclasticos com intensa fragmentacéo
e abras&o das conchas (Mizuno et al. 2018) por agao de ondas (Tavares,
2014). Conchas muito fragmentadas e reelaboradas indicam transporte
por correntes de deriva litoranea com continua abrasao pela acéo de
ondas em ambientes rasos (Folk, 1962; Muniz, 2013; Oliveira et al. 2019).
Paleoambiente lacustre ‘subaquoso intermediario’ (Muniz, 2013; Muniz &
Bosence, 2018), acima do nivel de base de ondas de tempo bom.

CREd

CREdmi

Calcarenito
bioclastico
dissolvido

Calcarenito
bioclastico
dissolvido
micritizado

Conchas reliquiares dissolvidas (moldes)
e, subordinadamente (<10%), muito
fragmentadas, arredondadas a subarredondadas
(contramoldes); intraclastos de coquina e de
micrita (<20%); ocorrem raros peloides, ooides
e oncoides; fragéo areia média a muito grossa.

Conchas reliquiares dissolvidas (moldes) e,
subordinadamente (<30%), conchas muito
fragmentadas, arredondadas e micritizadas;
ocorrem intraclastos silicificados (calcedonia);
fracdo areia média a muito grossa; matriz
micritica (<15%).

Depositos de praia bioclastica com intensa fragmentagédo e abraséo
dos concheiros (Mizuno et al. 2018). Conchas muito fragmentadas e
reelaboradas indicam ambientes rasos com continua abrasdo pelo
transporte por correntes de deriva litoranea e agéo de ondas (Folk, 1962;
Muniz, 2013; Oliveira, 2019). Paleoambiente lacustre ‘subaquoso raso’
(Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018), acima do nivel de base de ondas
de tempo bom. Em periodos de aridez os bioclastos podem ser expostos
e passar por processos de micritizacéo e intensa dissolucéo (diagénese
vadosa), o que ocorre particularmente no caso da CREdmi.

CREc

Calcarenito
bioclastico
compactado
dolomitizado

Conchas muito fragmentadas, arredondadas,
micritizadas e dolomitizadas, moderadamente
selecionadas; subordinadamente, intraclastos
de coquina e micrita; frag@o areia grossa a
muito grossa; ocorrem grumos dolomiticos;
cimento de dolomita (<60% do cimento);
petrotrama compacta com orientagao paralela
dos bioclastos.

Depositos bioclasticos variados de um paleoambiente lacustre ‘subaquoso
raso’ (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018) acima do nivel de base de
ondas de tempo bom, sob emersdo devido a tectonica (soerguimento de
altos intrabaciais) ou a variagdes climaticas (exposi¢ao pela contracéo do
antigo lago em periodos de aridez), reconfigurando-se em praias. Processos
de dolomitizac&o podem estar associados a circulagéo de &gua metedrica,
no contexto do soerguimento/emersdo (Bustillo et al. 2002; Bustillo et al.
2017; Oliveira et al. 2019).

CRUa

Calcirrudito
hioclastico
arredondado

Conchas inteiras a fragmentadas, modera-
damente a mal selecionadas e arredondadas
(80%); subordinadamente, intraclastos de co-
quina e micrita (<5%); moda na fragdo granulo;
petrotrama orientada ou néo.

Depésitos de barras (Mizuno et al. 2018) e bancos bioclasticos grossos,
cujos concheiros séo transportados por correntes de energia moderada
(conchas menos fragmentadas) a alta (Mizuno et al. 2018; Muniz, 2013;
Oliveira et al. 2019), e subsequentemente reelaborados pela agéo de
ondas. Paleoambiente lacustre ‘subaquoso intermediario’ (Muniz, 2013;
Muniz & Bosence, 2018), acima do nivel de base de ondas de tempo bom.

CRUc

Calcirrudito
bioclastico com
intraclastos

Conchas inteiras a muito fragmentadas, mal
selecionadas (~85%); intraclastos de coquina,
micrita e oolito (~15%); subordinadamente
ooides, oncoides e peloides; moda na fragdo
granulo; petrotrama orientada ou nao.

Depésitos de barras (Mizuno et al. 2018) e bancos bioclasticos grossos,
cujos concheiros séo transportados por correntes de moderada a alta
energia (Muniz, 2013; Mizuno et al. 2018; Oliveira et al. 2019) ou por
fluxos gravitacionais, subsequentemente reelaborados pela agéo de ondas.
Paleoambiente lacustre ‘subaquoso intermediario’ (Muniz, 2013; Muniz &
Bosence, 2018), acima do nivel de base de ondas de tempo bom.

CRUfs

Calcirrudito
bioclastico fino
silicificado

Conchas muito fragmentadas a inteiras, mal
selecionadas; moda na fragéo granulo; intensa
cimentacao por silica (até 25%); petrotrama
cadtica.

Depositos de barras (Mizuno et al. 2018) e bancos bioclasticos grossos,
cujos concheiros sdo transportados por correntes de moderada a alta energia
(Mizuno et al. 2018; Muniz, 2013; Oliveira et al. 2019), subsequentemente
reelaborados pela agdo de ondas. Paleoambiente lacustre ‘subaquoso
intermediario’ (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018), acima do nivel de
base de ondas de tempo bom.
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INTERPRETACAO

Tempestitos bioclasticos de grdo grosso distais, transportados e depositados
pela agéo de fluxos gravitacionais turbulentos sob ag&o de ondas de
tempestades (auséncia de matriz micritica). Conchas com diferentes niveis
de reelaborag&o podem ser interpretadas como distintos episddios de influxo
sob efeito de pulsos tectdnicos (Goldberg et al. 2017). Paleoambiente
lacustre ‘subaquoso profundo’ (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018),
abaixo do nivel de base de ondas de tempo bom, porém acima do nivel
de base de ondas de tempestade.

Tempestitos bioclasticos de gréo grosso distais, transportados e depositados
por fluxos gravitacionais sem reelaboragéo sensivel por ondas (presenga de
matriz micritica). Os concheiros acumulam-se em ambientes de moderada
a baixa energia depositados em cendrios mais fundos (Muniz, 2013;
Tavares, 2014; Oliveira et al. 2019). Paleoambiente lacustre ‘subaquoso
profundo’ (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018), abaixo do nivel de base
de ondas de tempestade.

Depositos de coquina que sao reelaboradas e ressedimentadas por fluxos
gravitacionais episddicos a partir de escarpas de falha/linha de falha
intrabaciais, afastadas da borda da bacia (afastada da area-fonte extrabacial
siliciclastica). Paleoambiente lacustre ‘emergente soerguido’ adjacente a
altos estruturais no interior do antigo lago (adaptado de Muniz, 2013 e
Muniz & Bosence, 2018).

Tabela 2 Cont.
MICROFACIES DESIGNAGAO DIAGNOSE
Conchas inteiras a muito fragmentadas,
N angulosas a arredondadas; fracdes de granulo
Calcirrudito . . . )
B .. aseixo médio; raros intraclastos de coquina,
CRUms bioclastico médio ) . ; x
o ostracodes e peloides (<1%); forte cimentacdo
silicificado o . . . N :
por silica (até 30%); sem orientacéo preferencial
e algumas conchas com concavidade para cima.
Conchas fragmentadas a inteiras; abundante
Calcirrudito matriz micritica (<50%), dolomitizada;
bioclastico subordinadamente, intraclastos de coquina
CRUmd . o i .l ; A
matriz-suportado,  silicificados; fragdo granulo a seixo médio;
dolomitizado petrotrama paralela, com algumas conchas
quase articuladas.
Intraclastos de coquina (~60%) e conchas muito
fragmentadas a inteiras (~40%), muito mal
Cg Conglomerado ; o - ) )
selecionados; fragcbes granulo a seixo grosso;
raros ooides, oncoides e graos envelopados.
Conchas fragmentadas, subangulosas a
angulosas (~20%), fortemente recristalizadas
como massas cristalinas angulosas (~35%);
textura brechada; matriz micritica de coloracéo
B Brecha

escura (~35%); subordinadamente intraclastos
arredondados de composi¢éo néo identificada
(microcristalino/micritizado); porosidade méldica

Brecha de colapso resultante de processos de carstificagdo de coquinas
formadas a partir de concheiros sob diagénese em ambiente vadoso (zona
de dissolugdo), no qual predominam processos de dissolug&o e formacéo
de vugues (Longman, 1980; Lopes, 1995; Muniz, 2013; Bizotto, 2014).
Paleoambiente lacustre ‘emergente soerguido’ (adaptado de Muniz, 2013
e Muniz & Bosence, 2018), sob forte efeito de expansdes e contragdes do
antigo lago (variac@es do nivel do lago em suas bordas). Eventualmente

e vugular.

ocorrem no paleoambiente ‘subaquoso raso’, sujeito a exposigao subaérea.

Com base na analise e interpretacao das microfacies
e no modelo de facies de Muniz (2013) e Muniz & Bosence
(2018), essas foram agrupadas em quatro associagdes de
facies (Tabela 3), que refletem cenarios particulares do
palecambiente: (1) Emergente Soerguido — EMS; (2)
Subaquoso Raso — SR; (3) Subaquoso Intermediario — Sl
e (4) Subaquoso Profundo — SP.

Associacao de facies EMS (emergente soerguido).
— Compde-se pelas microfécies Cg e B (Tabelas 1, 2 e 3), que
apresentam ocorréncia restrita e baixa representatividade
(3,6% das amostras); correspondem, respectivamente, as
litofacies CREb e CRUDf.

A associacdo de facies EMS é interpretada como
um paleoambiente lacustre marginal, em bordas de blocos
tectonicamente soerguidos (altos estruturais) no interior
do antigo lago, distantes da area fonte siliciclastica, o
qual, ocasionalmente, pode ser inundado. Nesses blocos,
depositos de coquina ja se encontrariam consolidados
e, quando soerguidos, sdo erodidos. Soerguimento e
erosdo sdo indicados pela abundéancia de intraclastos de
coquina na facies Cg (Figuras 5B, 5C e 5D), 0s quais sdo
transportados e depositados por fluxos gravitacionais ou
trativos episodicos em cendrios internos do lago, bastante
reelaborados.

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 39883

Altos estruturais no interior do paleolago sdo
criados por falhas ativas que soerguem cenarios subaquosos
rasos e intermediarios, os quais evoluem para o cenario
da presente associacdo de facies emergente soerguida
(EMS). Aqueles cendrios, pregressos, constituiam-se por
depositos bioclasticos muito reelaborados, com significativa
contribuicdo de ooides, oncoides e gréos envelopados,
gréos que tipicamente compdem os intraclastos de coquina.

FeicBes de soerguimento e emerséo, neste cendrio,
foram reconhecidos na brecha de colapso (Figuras 5E,
5F, 5G e 5H), que apresentam porosidades vugulares
e até micro-cavernas (Figuras 5F e 5G). Tais fei¢des,
reconhecidas como de carstificacao, decorrem de flutuacGes
do nivel do paleolago em funcéo de variagBes climaticas,
segundo Barnett et al. (2020) ou, como aqui sugerido,
também devido a tectonica. O processo de carstificagéo
ocasiona dissolu¢do em um ambiente diagenético vadoso
em zonas expostas (Bizotto, 2014; Longman, 1980; Lopes,
1995; Muniz, 2013). Muniz (2013) identificou brechas de
colapso em rudstones de bivalvios do Grupo Lagoa Feia na
Bacia de Campos; segundo esse autor, as brechas formam-
se como resultado de dissolucdo in loco dos depésitos,
em conjunto com processos pedogenéticos (exposicao
subaérea), refletindo importante marcadores estratigréaficos
em ciclos de raseamento.
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Figura 4 Perfil estratigrafico da Formagéo Itapema nos testemunhos n.1 (caixas 19 e 20, 5.564,9-5.565,8 m) e n.2 (caixas 1-19,
5.613,0-5.629,9 m) do pogo 2-ANP-2A-RJS (Campo de Mero) descrito em termos litolégicos, texturais, litofacies e microfacies (q.v.

Tabelas 1 e 2).
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Tabela 3 Associagdes de facies (microfacies) interpretadas para as coquinas da Formagao Itapema no Campo de Mero, depositadas
em um paleoambiente lacustre.

INTERPRETACAO

Cenério de exposicao subaérea, ocasionalmente inundado devido
a variagBes sazonais do nivel do lago (Muniz, 2013). Depoésitos de
coquinas consolidados que sao reelaborados e ressedimentados
dentro da bacia por fluxos gravitacionais ou trativos. Borda
tectonicamente soerguida no interior do paleoambiente lacustre
(paleoalto no interior da bacia), sem area fonte siliciclastica.

Cenério costeiro proximal, em parte subaéreo ou subaquoso
raso, envolvendo praias e lagunas do paleoambiente lacustre,
com variagdes de exposicao/subexposi¢do sazonais (Muniz,
2013). Processos de dolomitizagdo podem estar associados a
circulagao de &gua metedrica, por efeito de emersao/submerséo
(Bustillo et al. 2002; Bustillo et al. 2017; Oliveira et al. 2019). A
micritizagdo é um fenémeno decorrente da exposicéo prolongada
dos sedimentos (Bizotto, 2014; Palmer et al. 2008).

Cenario costeiro distal, subaquoso raso, acima do nivel de base
da acdo de ondas de tempo bom, envolvendo depésitos distais
de praia, barras (bancos) de conchas e tempestitos proximais no
paleoambiente lacustre. Fluxos gravitacionais, vindos desde o
cenario EMS, contribuem com camadas episddicas. Representa
0 cenario de mais alta energia do paleoambiente.

ASSOCIACAO < 0 ~
DE FACIES CENARIO  MICROFACIES DESCRICAO
EMS Emergente Qonglomerados co.mpo.sto‘s}lplcamentelp9r
. ) Cg,B intraclastos de coquinas; feicdes de exposigao
(Figura 5) soerguido 3 )
subaérea, tais como carste e brechas de colapso.
Calcarenitos bioclasticos afetados por dissolugéo,
micritizagao e dolomitizagao. Contém fei¢des de
SR Subaquoso  CREc, CREd,  exposigao subaérea possivelmente relacionadas
(Figura 6) raso CREdmieB  a carstificagdo (brechas); conchas de bivalvios
muito reelaboradas; intraclastos de coquina,
micrita e de textura argilosa.
Calcarenitos e calcirruditos bioclasticos bimodais
Subaquoso  CREpm, CREa, (mal seIemongdf)s), sem matnz: Compde-se por
Sl . conchas de bivalvios e, subordinadamente, por
) interme- CRUa, CRUc e . : . .
(Figura 7) s ooides, oncoides, peloides e intraclastos de
diério CRUfs . - " :
coquina, micrita e oolito; conchas desarticuladas,
com variado grau de reelaborag&o.
Calcirruditos bioclasticos, bimodais (mal
selecionados), com matriz (suportados por gréo
P Swaguoso CRUMse ¢ e, niacasios
(Figura 8) profundo CRUmd ' '

de coquina e raros ostracodes; conchas quase
articuladas, frequentemente pouco reelaboradas
(parcialmente inteiras a inteiras).

Cenario costa-afora, subaquoso profundo, envolvendo tempestitos
distais transportados por fluxos detriticos e trativos, acumulados
em ambiente de moderada a baixa energia. Dentro deste cenario
ainda é possivel reconhecer dois contextos: acima do nivel de
ondas de tempestade, onde ndo se observa preservagao de matriz
micritica, e abaixo desse nivel, onde a matriz, transportada por
fluxos detriticos, esta presente.

O cenério emergente soerguido desta associacao
de fécies é equivalente ao subambiente ‘emergente’ do
modelo de facies de Muniz (2013) e Muniz & Bosence
(2018), que inclui, além de brechas e fei¢des de carste,
fraturas de encolhimento como tipicas desse subambiente.

Associagao de facies SR (subaquoso raso). —
Compde-se pelas microfacies CREc, CREd, CREdmi, que
ocorrem com baixa frequéncia (respectivamente 1,8%, 5,5%
e 1,8% das amostras) e, eventualmente, pela microfacies
B (Tabelas 1, 2 e 3). Com a exce¢do da microfacies B, as
demais correspondem a litofacies CREDb.

Os depositos desta associacdo de facies sdo formados
por calcarenitos compostos por conchas de bivalvios
reelaboradas pela acdo de ondas e correntes (fragmentacéao
e abrasdo das conchas). Sao interpretados como um cenario
muito raso do paleoambiente lacustre sujeito a exposicao
subaérea decorrente de variagdes sazonais ou periddicas
da lamina d’agua do antigo lago (Muniz, 2013), associadas
ao clima e/ou tectbnica.

O cenédrio consiste em depositos de praia expostos
(“face de praia’), marginais do lago, os quais episodicamente
ou periodicamente sdo reelaborados por eventos muitas
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vezes catastroficos como as tempestades. Essas praias
podem migrar, projetando-se lago adentro e destacando-se
da margem, formando espordes costeiros parte emersos
e parte subaquoso, os quais constituem a interface entre
0s cenérios emergente soerguido (EMS) e subaquoso
intermediario (descrito a seguir).

Os calcarenitos da associagao de facies SR (Figura 6)
apresentam um elevado grau de dissolugdo (nas microfacies
CREd e CREdmi), dolomitizacdo e micritizacéo, que
sd0 0s principais processos diagenéticos que ocorrem
em rochas carbonaticas (Flugel, 2010). A micritizacéo,
observada em CREdmi, é um fendmeno decorrente da
exposicdo prolongada dos bioclastos na interface agua—
sedimento em ambiente raso, caracterizando uma diagénese
precoce (Bizotto, 2014; Palmer et al. 2008). O processo
de dolomitizagdo, observado na microfacies CREc, pode
estar associado a circulacéo de &gua metedrica, em contexto
de soerguimento/emerséo (Bustillo et al. 2002; Bustillo et
al. 2017; Oliveira et al. 2019). No contexto de exposicao
subaérea deste cendrio, brechas de colapso (B) também
podem estar associadas.

11
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Figura 5 Aspectos petrograficos da associagdo de facies EMS. A. Aspecto macroscdpico da litofacies CREb (prof. 5624,45 m)
apresentando intraclastos de coquina (setas amarelas); B., C. e D. fotomicrografias da microfacies Cg (prof. 5624,55 m), onde se
observa intraclasto de coquina contendo bioclastos silicificados (seta amarela em B) e o contorno de um mesmo intraclasto de coquina
(setas amarelas em C e D) composto por bioclastos fragmentados, porosidades méldicas e oncoides (setas vermelhas em C); E.
litofacies CRUbf (prof. 5616,15 m) apresentando fei¢do de brechamento (retangulo amarelo); F., G. e H. fotomicrografias da microfacies
B (prof. 5615,85) onde s&o observados clastos angulosos em meio a matriz micritica de coloragdo escura (em F e H) e porosidade
vugular (em G). (B-D e F-H, nicois paralelos).
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Figura 6 Associacdo de facies SR. A. Aspecto macroscépico da litofacies CREb (prof. 5621,05m) contendo alguns intraclastos de
coquina (seta amarela); B. bioclastos reliquiares (dissolvidos) indicados por franjas calciticas (seta amarela) e micro-vugues (seta branca)
observados na microfacies CREd (prof. 5621,05m); C. e D. bioclastos dissolvidos e micritizados (setas brancas), bioclasto reelaborado
(seta amarela) e grdo envelopado micritizado (seta vermelha) encontrados na microfacies CREd (prof. 5624,30m); E. e F. dissolugéo
e micritizagao dos bioclastos que compdem a microfacies CREdmi (prof. 5618,8m), indicados pelas setas amarelas, e matriz micritica
oriunda do processo de micritizagao (seta branca); G. e H. microfacies CREc (prof. 5565,75m) apresentando acentuado processo
de dolomitizag&o de seus gréos (setas brancas), intraclasto de coquina dolomitizado (seta vermelha) e bioclastos fragmentados com
suas bordas ou interior cimentados por dolomita (seta amarela). (B-H, nicois paralelos).
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Associacao de facies SI (subaquoso intermediario).
— Compde-se pelas seguintes microfécies (Tabelas 1, 2 e
3): CRUa, associada as litofacies CRUbf e CRUbfm, e
CREpm, associada a litofacies CRED, as quais sdo as mais
representativas (respectivamente 32,7% e 31%); CRUc,
associada a litofacies CRUDbf (16,4% das amostras); CRUfs,
associada a litofacies CRUbf (1,8% das amostras); e CREa,
associada a litofacies CREb (1,8% das amostras).

Esta associacdo de facies € desprovida de material
siliciclastico. As conchas podem apresentar diferentes
niveis de reelaboracdo (fragmentacdo e abracdo) e estdo
sob a influéncia constante da a¢do de ondas e de correntes.
S&o depositos compostos por calcarenitos bioclasticos
constituidos por conchas de bivalvios muito reelaboradas,
com uma contribuicio de ooides, oncoides e peloides
(CREpm) (Figura 7C); calcarenitos essencialmente
compostos por conchas bem selecionadas e arredondadas
(CREa) (Figura 7E); calcirruditos bioclasticos constituidos
por conchas fragmentadas a inteiras (CRUa) (Figuras 7F, 7G
e 7H), menos reelaboradas; e calcirruditos bioclasticos mal
selecionados compostos por conchas muito fragmentadas a
inteiras, diferentes intraclastos (coquina, microcristalinos/
micritizados e ooliticos), ooides e oncoides (CRUc) (Figura
7B), transportados por fluxos gravitacionais subaquosos.

O cenario consiste em depoésitos subagquosos de
praias e de complexos de barras e bancos de conchas,
contiguos, situados acima do nivel de base de ondas de
tempo bom (NBOTB). Este cenario concorda com as regifes
de foreshore e shoreface do zoneamento hidrodinadmico
proposto por Mizuno et al. (2018). As praias também podem
desenvolver-se sobre os bancos e barras de conchas, quando
expostos, deslocando o cenario marginal do antigo lago
adentro; neste caso, podem isolar praias da associagdo de
facies SR na retaguarda.

Associacdo de facies SP (subaquoso profundo).
— Composta pelas microfacies CRUms e CRUmd, que
representam 3,6% das amostras, as quais estdo associadas
a litofacies CRUbfm (Tabelas 1, 2 e 3).

O cenario lacustre da associagdo de facies SP
encontra-se abaixo do nivel de base de ondas de tempo bom
(NBOTB) e pode ser subdividido em subaquoso profundo
proximal, acima do nivel de base de ondas de tempestade
(NBOT) e distal, abaixo do NBOT.

O cenario subaquoso profundo proximal é definido
como ‘subaquoso profundo acima do NBOT’ por Muniz
(2013) e Muniz & Bosence (2018) e como ‘offshore
transition’ por Mizuno et al. (2018). A associacdo de
facies presente é representada por depdsitos de conchas
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parautéctones e aloctones. Os depdsitos sao calcirruditos
suportados por grdo, mal selecionados, por vezes bimodais,
contendo conchas de bivalvios desde pouco reelaboradas
(pequena abrasdo e pouca fragmentacgdo), até muito
fragmentadas e arredondadas (Figuras 8C, 8D e 8E). O
transporte da-se por fluxos turbulentos episédicos (fluxos
gravitacionais), onde os sedimentos sdo transportados
em suspensao devido a acdo de ondas de tempestades
e posteriormente decantados como tempestitos distais
(CRUms). Apesar de ndo observada, a micrita poderia
estar presente em camadas espessas depositadas em alta taxa
de acumulago, onde a reelaboracgdo do fundo por eventos
de alta energia (tempestades) ndo joeiraria completamente
a matriz.

O cenério subaquoso distal é definido como
‘subaquoso profundo abaixo do NBOT’ por Muniz (2013)
e Muniz & Bosence (2018) e como ‘offshore’ por Mizuno
et al. (2018). A associagdo de facies é representada por
depdsitos de calcirruditos suportados por matriz compostos
por conchas aléctones, algumas muito bem preservadas
(inteiras), nas quais se pode observar até a regido umbonal
(Figuras 8G e 8H), evidenciando valvas quase articuladas
(CRUmd). O transporte da-se por fluxos detriticos
episodicos (fluxos gravitacionais), onde os sedimentos
acumulam-se na auséncia de reelaboracdo por ondas de
tempestade, 0 que permite a preservacgao da matriz micritica
e a integridade das conchas dos bivalvios.

Ainda nesse cenario, como observado na Bacia de
Campos, seria possivel admitir a presenca de sedimentos
peldgicos nessa associacdo de facies (cf. Mizuno et al.
2018; Muniz, 2013), contendo ostracodes e fragmentos de
bivalvios transportados por fluxos distais (cf. Mizuno et al.
2018). Muniz (2013) ainda identifica nessa bacia margas e
folhelhos ricos em matéria organica. Na Bacia de Sergipe-
Alagoas, Tavares (2014) e Teixeira (2012) identificam
folhelhos verdes e pretos como facies tipicamente associadas
aesse cendrio distal. Neste trabalho, ndo foram identificadas
facies lacustres de composicao inteiramente pelégica.

4.4 Interpretacdo Paleoambiental

Os cenérios do paleoambiente deposicional das
microfécies aqui interpretadas (Tabela 2), assim como
das associacOes de facies (Tabela 3), estdo ilustrados em
uma sec¢do geoldgica (modelo de facies 2D) em que as
microfacies sdo mostradas em um eixo deposicional desde
a margem (cenario proximal) até a parte distal do antigo
lago (Figura 9), conforme Muniz (2013).
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Figura 7 Associagao de facies Sl. A. Aspecto macroscopico da litofacies CRUbf (prof. 5627,05m) contendo intraclastos de coquina
(setas vermelhas) e porosidades moéldicas (seta branca); B. intraclastos micriticos encontrados na microfacies CRUc (prof. 5628,35m);
C. bioclastos de diferentes granulometrias (setas amarelas) e porosidade méldica (setas brancas), encontrados na microfacies CREpm
(prof. 5623,35m); D. bioclastos preenchidos totalmente (seta amarela) e parcialmente (seta vermelha) por silica na microfacies CRUfs
(prof. 5626,15m); E. bioclastos muito fragmentados e arredondados presentes na microfacies CREa (prof. 5618,20m); F., G. e H.
microfacies CRUa (prof. 5617,0 m, F; 5614,15 m, G; 5613,35 m; H. apresentando conchas de bivalvios pouco fragmentadas, quase
inteiras (setas amarelas), porosidades interparticula (setas brancas) e méldica residual (seta vermelha). (B-H, nicois paralelos).
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Figura 8 Associagéo de facies SP. A. e B. Aspecto macroscopico da litofacies CRUbfm (prof. 5565,05m, A; 5565,65m, B) contendo
bioclastos de bivalvios pouco reelaborados, onde a seta amarela indica molde de concha inteira com concavidade para cima; C.,D. e
E. microfacies CRUms (prof. 5565,20m) apresentando em C. concha totalmente cimentada por megacristais de quartzo, em D. cimento
de quartzo no interior de bioclasto (seta amarela) e fora dele (seta branca), e em E. cimento de quartzo nos espagos entre os graos
do arcabouco (seta preta) e concha inteira com concavidade para cima (seta amarela) sustentando conchas muito fragmentadas (seta
vermelha); e F., G. e H. microfacies CRUmd (prof. 5565,65m) apresentando conchas inteiras (setas amarelas) imersas em uma matriz
micritica substituida por dolomita (setas brancas), onde se pode observar o umbo bem preservado de uma concha em G., como indica
a seta vermelha. (C e D, nicois cruzados; E-H, nicois paralelos).
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Figura 9 Segéo geoldgica (2D) esquemética da distribuigdo das microfacies de coquinas da Formag&o Itapema em testemunhos do
pogo 2-ANP-2A-RJS (Campo de Mero), em um eixo deposicional proximal-distal do paleoambiente lacustre (modificado de Muniz,
2013 e Muniz & Bosence, 2018). Neste modelo de facies abordam-se apenas processos de transferéncia de litoclastos e bioclastos da
costa para bacia (lago) adentro e introduz-se a a¢do tectonica como mecanismo de soerguimento e exposicao subaérea de concheiros.
O modelo ndo é orientado espacialmente e obedece as relacdes de facies observadas em sucessao nos testemunhos, baseado na

Lei de Correlagéo de Facies de J. Walther.

Adistribuicdo das microféacies obedece a processos
autociclicos do paleolago. Nesse modelo, estéatico,
estabelecido para a Bacia de Campos (Formagéo Coqueiros),
ndo se observam controles alociclicos na distribuicdo tanto
lateral quanto vertical (estratigrafica) das associagdes
facies, tais como variagdes do nivel do lago (climaticas) e
tectonicas (subsidéncia e soerguimento de altos internos ao
lago). A reconstrucdo paleoambiental fundamenta-se na Lei
de Correlacdo de Facies (Lei de Walther), através da analise
e interpretacéo facioldgicas dos testemunhos estudados.
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Tanto Muniz (2013) quanto Muniz & Bosence
(2018) ndo identificam grdos que sugiram reelaboracéo
interna dos depositos na Formagdo Coqueiros; contudo,
a presenca caracteristica de intraclastos de coquina ao
longo de todo o testemunho da Formacéo Itapema no
Campo de Mero (microfacies Cg e CRUc) sugere essa
reelaboracdo. Barnett et al. (2020) também identificaram
e ilustraram ‘intraclastos’ no testemunho estudado, sem,
contudo, descrevé-los, porém indicando sua presenca
preenchendo fraturas abertas por carstificacdo, associados
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a discordancia Pré-alagoas (topo da Formagdo Itapema). A
natureza dos intraclastos, que se apresentam distintamente
silicificados ou com cimentacdo diversa daquela da rocha
hospedeira, indica tratarem-se de litoclastos produzidos pelo
soerguimento de blocos no interior da bacia, corroborando
a presenca de discordancias (cf. Barnett et al. 2020). Tais
blocos soerguidos (altos estruturais) sdo areas-fonte para
a reelaboracdo das coquinas previamente depositadas,
soterradas e litificadas. Os intraclastos podem ser, assim,
também considerados extraclastos (litoclastos), que sédo
incorporados dentro de compartimentos do paleoambiente
lacustre e redistribuidos por processos autocicliclos nele
atuantes, diferente do cenario da Bacia de Campos reportado
por Muniz (2013) e da associa¢ao de uma Unica discordancia
no topo da Formacao Itapema, como sugerido por Barnett
et al. (2020).

No presente caso da Bacia de Santos, uma se¢do
geoldgica (2D) permite apenas apresentar as associacdes de
facies em um eixo deposicional (trato proximal-distal) em
funcdo dos processos de transporte desde aguas rasas para
aguas mais fundas. Desta forma, a secdo geoldgica discutida
(Figura 9) ndo permite uma visualizagdo da complexidade
dos cenarios possiveis, em termos paleofisiograficos, do
paleoambiente lacustre. Portanto, buscou-se elaborar um
bloco-diagrama (modelo 3D) que contemple a possibilidade
de apresentar as associacOes de facies ao longo de diferentes
eixos deposicionais (Figura 10), porém sem orientacao
espacial (ndo paleogeografico).

O modelo 3D proposto (Figura 10) exibe a influéncia
tectdnica no paleoambiente lacustre, promovendo o
soerguimento de coquinas em altos estruturais no interior
do antigo lago e sua exposi¢ao, como area-fonte, no cenario
denominado de “emergente soerguido” (Figuras 9 e 10). O
soerguimento tectonico é representado por falhas normais
de pequeno rejeito e alto angulo (Figura 10), formando
blocos falhados. Posteriormente, os altos estruturais
sdo erodidos e clastos de coquina sdo incorporados ao
paleoambiente (associacGes de facies SR, Sl e SP), onde
sao reelaborados concomitantemente com outros graos,
incluindo-se novas conchas, nos baixos estruturais (Figura
10). Desta forma, distintamente do que propdem Barnett
etal. (2020), discordancias de origem tectdnica, limitantes
de tectonossequéncias, j& estariam presentes no intervalo
superior da Formagao Itapema e ndo apenas ocorriam no seu
topo, limitando-a da Formag&o Barra Velha, sobrejacente,
através da discordancia Pré-alagoas.

Leques aluviais, incluidos no modelo, séo supridos
de clastos pela reelaboragdo das coquinas expostas nas areas
elevadas (associacao de facies EMS), o qual os transfere
para as regides subaquosas do lago (associagGes de facies
SR, Sl e SP) através de fluxos gravitacionais (Figura 10).
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Praias, formadas junto aos leques aluviais e as
encostas dos altos (associacdo de facies SR) e nas laterais
de espordes (associacao de facies Sl), desenvolvem-se nos
baixos estruturais.

Os ooides, oncoides e graos envelopados, associados
aos graos bioclasticos, indicam areas protegidas (“lagunas™)
por complexos de bancos e barras (espordes) constituidos
por acumulagdes de conchas que se formam no ambiente
subaquoso intermediario (Figuras 9 e 10), conforme o
modelo de plataforma proposto nos trabalhos de Muniz
(2013) e Muniz & Bosence (2018).

Complexos de bancos e barras bioclasticas
(associacdo de facies Sl) sdo descritos com formato
estreito e alongado, formando corpos isolados e praias
carbonéticas, tal como descrito na Bacia de Campos por
Carvalho et al. (2000). Neste cenério, os depdsitos podem
receber influéncia de fluxos gravitacionais a partir do
cenario emergente soerguido (associa¢do de facies EMS),
promovendo a contribuicdo de diferentes constituintes
intraclasticos, principalmente intraclastos de coquina
(Figura 10).

E importante ressaltar que em estudos realizados
sobre coquinas na Bacia de Campos (cf. Bizotto, 2014;
Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018; Oliveira et al.
2019) e mesmo outros estudos na Bacia de Santos (cf. Leite
et al. 2020), foram identificados componentes terrigenos
siliciclasticos associados ao contetdo biocléstico, tais
como fragmentos de rocha vulcénica, grdos de quartzo,
feldspato e micas. Distintamente, nas coquinas descritas
nos testemunhos deste trabalho, ndo se observam quaisquer
desses graos siliciclasticos; o que justifica a auséncia de
rochas fonte dessa natureza, como indica o bloco diagrama
da Figura 10. Barnett et al. (2020), apesar de mencionarem a
existéncia de depdsitos siliciclasticos em facies de folhelhos
e siltitos na Formacdo Itapema, também ndo apontam
qualquer conteudo siliciclastico (matriz) para as facies
de coquinas no testemunho estudado (Campo de Mero,
Bacia de Santos).

5 Conclusodes

A acumulacdo dos concheiros que constituem
as coquinas da Formacao Itapema no entorno do pogo
2-ANP-2A-RJS, Campo de Mero, esta relacionada
a processos deposicionais de moderada a alta energia,
trativos (ondas e de correntes) ou gravitacionais, que
resultam em facies predominantemente desprovidas de
micrita, depositadas em um paleoambiente lacustre em
baixos estruturais criados durante a Fase Rifte da bacia.
Os processos deposicionais e 0 modelo palecambiental
lacustre estdo de acordo, em seu aspecto mais geral, com
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Figura 10 Bloco-diagrama representando o modelo 3D do paleoambiente proposto para a deposi¢do das coquinas da Formagao
Itapema descritas nos testemunhos estudados. A falha indicada € de pequeno rejeito e angulo alto (o bloco diagrama n&o se encontra
em escala). O alto estrutural, indicado em parte a esquerda, é intrabacial e constitui a area-fonte de litoclastos (particularmente de
coquinas) que aportam nos baixos estruturais a partir de leques terminais costeiros. Os litoclastos e bioclastos s&o reelaborados e
redistribuidos por correntes litoraneas (deriva litoranea) formando praias, bancos e barras, sob acéo de ondas, e regies protegidas
(‘lagunas’). Correntes e fluxos gravitacionais associados a ondas de tempestade transportam e acumulam os litoclastos e bioclastos
‘bacia’ adentro, nos baixos deposicionais. O modelo é conceitual, ndo paleogeografico (ndo esta orientado) e ndo contempla depdsitos
de aguas profundas, além da se¢éo A-B (q.v. Figura 9), os quais n&o se registram nos testemunhos.

outros modelos estabelecidos para as coquinas correlatas na
Bacia de Campos (Formagao Coqueiros) e até mesmo na
Bacia de Sergipe—Alagoas (Formacao Morro do Chaves).
Todavia, distintamente desses modelos, os abundantes
intraclastos presentes, particularmente os de coquinas,
que ocorrem ao longo de todo o intervalo testemunhado e
a auséncia de gréos siliciclasticos (extrabaciais) suportam
a interpretagdo da acdo tectonica durante a sedimentagéo
da parte superior Formac&o Itapema no Campo de Mero
através do soerguimento de altos estruturais internos no
paleoambiente lacustre interpretado. Desta forma, outras
superficies discordantes de natureza tectdnica abaixo da
DPA (Discordancia Pré-alagoas) séo preconizadas, as quais
processos de carstificacdo podem estar associados sem
relacdo com variacdes climaticas do nivel do paleolago.
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