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RESUMO

TRANSCOVESKI, Rebecca R. ANALISE DE FACIES E PALEOAMBIENTE
DEPOSICIONAL EM UM TESTEMUNHO DA FORMA(}AO ITAPEMA NO CAMPO
DE BUZIOS, BACIA DE SANTOS. 2023. XVII, 72f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O Pré-sal estd entre uma das maiores descobertas de hidrocarbonetos na histdria
internacional. A producéo de 6leo e gas no Campo de Bulzios da Bacia de Santos, inserido no
poligono Pré-sal, vem aumentando anualmente e estd hoje em segundo lugar no ranking de
campos com a maior producdo brasileira. Os reservatdrios Formacdo Itapema, também
inseridos no contexto Pré-sal, compdem dos mais importantes sistemas petroliferos da Bacia de
Santos. Porém, ainda ha um ndmero reduzido de publicacBGes referentes a essa unidade
litoestratigrafica no Campo de Buzios. Este trabalho tem como objetivo compreender os
principais controles sedimentoldgicos e a distribuicdo de facies para o entendimento da
evolucdo paleodeposicional a respeito da Formacao Itapema da Bacia de Santos. O estudo
contou com 19,80 metros de um testemunho do po¢o 3-BRSA-944A-RJS do Campo de Buzios
e de 32 laminas delgadas referente a esse intervalo. A metodologia abrangeu as seguintes etapas
de trabalho: revisao bibliografica; descricdo de testemunhos em escala de reservatério (1:40);
descricdo petrogréfica; analise de facies; e interpretacdo de paleoambiente deposicional e
sucessdo de facies. Seis litofacies e seis microfacies foram identificadas de acordo com a
litologia, petrotrama, textura e 0s tipos de constituintes primarios das rochas e laminas delgadas.
Os principais constituintes primarios observados em descri¢édo petrografica foram (1) bioclastos
de bivalves; (2) intraclastos, peloidais/bioclasticos e, secundariamente, de coquina; (3)
bioclastos de ostracodes; (4) oncoides e ooides; e (5) peloides. A abundancia dos intraclastos
caracterizados nesse estudo sugere tectonica ativa e reelaboracdo de sedimentos da prépria
Bacia de Santos.

Palavras-chave: Pré-sal; Campo de Buzios; Formacéao Itapema.



ABSTRACT

TRANSCOVESKI, Rebecca R. FACIES ANALYSIS AND DEPOSITIONAL
PALEOENVIRONMENT OF A CORE FROM THE ITAPEMA FORMATION IN THE
BUZIOS FIELD, SANTOS BASIN. 2023. XVII, 72f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Pre-Salt is considered one of the largest hydrocarbon discoveries in international
history. Oil and gas production in the Bizios Field of the Santos Basin, located within the Pre-
Salt polygon, has been increasing annually and currently ranks second in terms of production
among Brazilian fields. The Itapema Formation reservoirs, also part of the Pre-Salt context,
constitute some of the most important petroleum systems in the Santos Basin. However, there
is still a limited number of publications regarding this lithostratigraphic unit in the Bazios Field.
This study aims to understand the main sedimentological controls and facies distribution to gain
insights into the paleodepositional evolution of the Itapema Formation in the Santos Basin. The
study involved a 19.80-meter core from well 3-BRSA-944A-RJS in the Buzios Field, as well
as 32 thin sections corresponding to this interval. The methodology comprised the following
work stages: literature review, reservoir-scale core description (1:40), petrographic description,
facies analysis, and interpretation of depositional paleoenvironment and facies succession. Six
lithofacies and six microfacies were identified based on lithology, petrofabric, texture, and
types of primary constituents of the rocks and thin sections. The main primary constituents
observed in the petrographic description were: (1) bivalve bioclasts; (2) intraclasts,
peloidal/bioclastic, and secondarily coquina; (3) ostracode bioclasts; (4) oncoids and ooids; and
(5) peloids. The abundance of intraclasts characterized in this study suggests active tectonics
and sediment reworking within the Santos Basin.

Key-Words: Pre-Salt; Buzios Field; Itapema Formation.
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1. INTRODUCAO

A descoberta dos reservatérios com grandes acumulagdes de Oleo leve no Pré-sal,
intervalo sob a extensa camada de sal nas bacias da margem continental leste brasileira, nas
ultimas décadas, foi uma das mais relevantes internacionalmente (Petrobras). Ela teve a
capacidade de alocar o Brasil em um patamar estratégico no cenério de produgdo de petréleo
(Petrobras; Pré-sal Petrdleo S.A.). Em 2021, esteve na nona posi¢do entre 0s quinze maiores
produtores de petréleo no mundo (IBP, 2022), chegando a produzir 2.923 Mboe/dia em 2022

(ANP, 2022).

Desde 2019, o Campo de Buzios, localizado no poligono Pré-sal da Bacia de Santos, é o
segundo campo com maior producédo do Brasil (Figura 1.1). Sua producao vem aumentando de
forma significativa e chegando a abranger 18,67% de toda a producdo do Brasil em 2022 com

564 Mbbl/dia, conforme o Boletim da Producdo de Petrdleo e Gas Natural da ANP (ANP,

2022).
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Figura 1.1. Relacdo dos campos com maior produgdo de petréleo no Brasil de 2018 a 2022
(ANP, 2022).



Os reservatdrios da Formacoes Itapema, contida no intervalo Pré-sal, compdem um dos
principais sistemas petroliferos da Bacia de Santos (Fernandez & Santos, 2017). Apesar da
extensa bibliografia disponivel a respeito das unidades analogas a Formacdo Itapema, o
conhecimento sobre essa formacdo ainda esta sendo consolidado, com o seu acervo de

publicacdes cientificas ainda em construgéo.

A base fornecida por Moreira et al. (2007) acerca da Formagdo Itapema é aprofundada
por alguns estudos recentes, principalmente com os campos de Mero e Libra como objetos de
estudo (Carlotto et al., 2017; Rancan et al., 2018; Wan et al., 2019; Eberli et al., 2019; Rocha
et al., 2019; Barnett et al., 2020; Chinelatto et al., 2020; Leite et al., 2020; Rocha et al., 2021;

Oliveira et al., 2021).

Portanto, entende-se que a publicacdo de trabalhos relacionados as rochas da Formacao
Itapema torna-se cada vez mais necessaria para um melhor compreendimento dos importantes
reservatorios do Pré-sal da Bacia de Santos. Além de que um enfoque para esta unidade
bioclastica no Campo de Buzios torna-se importante devido a escassez de publicacdes
disponiveis em meio a um cendrio de crescimento anual da producao de hidrocarbonetos nesse

campo.

Este estudo tem como objetivo identificar em descricdo de testemunho as litologias e
presenca de fosseis e, em descricdo petrogréfica, a litologia, estrutura (petrotrama), selecéo
(textura), os tipos de constituintes primarios e fragmentagdo e articulacdo dos bioclastos de
bivalves em um testemunho e laminas delgadas, respectivamente, em escala de reservatorio
(1:40) acerca da Formag&o Itapema no pogo 3-BRSA-944A-RJS do Campo de Buzios da Bacia

de Santos.

Espera-se, também, identificar as litofacies, as microfacies e a sucessdo de facies

referentes a essa porcdo analisada. A partir disso, pretende-se correlacionar as facies



caracterizadas nesse presente trabalho com o modelo de facies de Muniz & Bosence (2018)
como fim de discutir a evolucdo paleodeposicional dessa unidade bioclastica no Campo de

Bulzios.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e Localizacao

Esta pesquisa foi realizada com base no testemunho de sondagem 3 (Figura 2.1) do pogo
3-BRSA-944A-RJS, localizado no Campo de Bulzios da Bacia de Santos, que foi
disponibilizado pelo projeto PRESAL desenvolvido no Laboratorio de Geologia Sedimentar da

Universidade Federal do Rio de Janeiro (Lagesed UFRJ), coordenado pelo Professor Leonardo

Borghi.
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Figura 2.1. Relacdo das 32 laminas delgadas selecionadas a partir dos 19,80 metros de

testemunho do po¢o 3-BRSA-944A-RJS do Campo de Blzios, Bacia de Santos.




O intervalo de estudo compreende a porgao superior da Formagéo Itapema e se constitui
de 19,80 metros de rocha entre as profundidades de 5.776 m e 5.795,70 m (Apéndice A). Foram
selecionadas e descritas 32 laminas delgadas de plugues e amostras laterais do intervalo de

testemunho estudado (Figura 2.1).

O pogo 3-BRSA-944A-RJS esté localizado no Campo de Buzios, contido no poligono
Pré-sal na Bacia de Santos (Figura 2.2), e possui coordenadas -24:34:44,167 (LAT) e -
42:32:29,245 (LON). Esse poco é do tipo exploratorio de extensdo e possui confidencialidade
do tipo publica. Para acessar os dados do poco, assim como de suas amostras de rochas e fluidos,
€ necessario realizar uma solicitacdo junto a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e

Biocombustiveis.

Localizacdao do Pogo 3-BRSA-944A-RJS
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Figura 2.2. Mapa de localizacdo da Bacia de Santos e da area de estudo, com enfoque para o
po¢o 3-BRSA-944A-RJS, no Campo de Buzios da Bacia de Santos, a sudeste do Estado do Rio
de Janeiro.



2.2.Métodos

As etapas de trabalho e respectivos métodos subdividiram-se em cinco fases principais:
1) revisdo bibliogréfica; 2) descricdo de testemunhos; 3) descricdo petrogréafica; 4) analise de
facies; e 5) interpretacdo de paleoambiente deposicional e sucessdo de facies. O método é
detalhado nos itens 2.2.1 a 2.2.5 e abaixo é apresentado um fluxograma das atividades

desenvolvidas (Figura 2.3).

Pogo
3-BRSA-944A-RJS

1. Revisao 19,80 metros de

Bibliografica testemunho
(2.2.1)

2. Descricéo de

Testemunhos
(2.2.2)

32 Laminas
Delgadas

3. Descricao 4, Andlise de

Petrografica Facies
(2.2.3) (litofacies - 2.2.4)

4, Analise

de Facies
(microfacies - 2.2.4)

5. Sucessdo de Facies e

Paleoambiente Deposicional
(2.2.5)

Figura 2.3. Fluxograma das etapas de trabalho realizadas durante a pesquisa: 1) revisao
bibliografica; 2) descricdo de testemunhos; 3) descricao petrografica; 4) analise de facies; e 5)
interpretacdo de paleoambiente deposicional e sucessdo de facies.



2.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada para conhecer o contexto geoldgico da Formacéo
Itapema da Bacia de Santos e as suas discussdes relacionadas, como do intervalo Pré-sal como

um todo e de suas unidades analogas.

Para isso, os topicos com enfoque foram os aspectos gerais e a evolucdo tectono-
estratigrafica da Bacia de Santos (Mohriak, 2003; Moreira et al., 2007), a Formagao Itapema
(Carlotto et al., 2017; Rancan et al., 2018; Barnett et al., 2020; Chinelatto et al., 2020; Leite et
al., 2020; Rocha et al., 2021; Oliveira et al., 2021) e as unidade analogas a Formacéo Itapema
(Tavares et al., 2015; Goldberg et al., 2016; Muniz & Bosence, 2018; Lima & De Ros, 2019;

Oliveira et al., 2019; Garcia et al., 2020; Lima, 2020; Favoreto et al., 2021).

2.2.2. DESCRICAO DE TESTEMUNHOS

O intervalo de profundidade de 5.776 m a 5.795,70 m do testemunho 3-BRSA-944A-RJS
foi escolhido de acordo com um limite superior com o contato entre as rochas da Formacéo
Itapema e da Formacdo Barra Velha, e com o limite inferior o término do testemunho

disponibilizado do po¢o em questéo.

A descrigdo de testemunhos e a confeccdo do perfil sedimentoldgico foram realizadas
com o auxilio de uma lupa de mdo, em escala 1/40. Foram utilizados critérios: (1)
sedimentologicos, como fragmentagdo, orientagdo, empacotamento, tamanho ¢ selecdo (Dal’
B6 et al., 2020); (2) da presenca de estruturas e outras fei¢des, como fraturas, bioclastos

articulados, concrecfes e nédulos de silica; (3) de litologia; (4) de granulometria (Udden-



Wentworth, 1922); (5) da porcentagem visual de matriz e tipo de matriz; e (6) de porosidade

(Choquette and Pray, 1970 — Figura 2.4): tipo de poro, porcentagem visual e tamanho.

A classificagdo litologica utilizada durante a descri¢do dos testemunhos para as rochas
carbonéticas compostas de gréos transportados e autigénicos foi de Grabau (1904), onde as
rochas sdo classificadas em calcirruditos (>2mm), calcarenitos (0,062mm a 2mm) e calcilutitos

(<0,002 a 0,062mm) (apud Flugel, 2004).

Essa descricdo macroscépica possui a finalidade de auxiliar na identificacéo e selecdo das
laminas delgadas, além de apoiar o desenvolvimento da analise de facies (litofacies) para a
interpretacdo paleodeposicional. Além disso, o perfil sedimentoldgico elaborado nessa etapa é

utilizado para entender a sucessdo de facies no intervalo de estudo.

POROSIDADE SELETIVA

INTERPARTICULA INTERCRISTALINA MOLDICA

POROSIDADE NAO SELETIVA

~2P av [y EL<
“‘.‘-\'f!" - i Ny
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ESTILOLITO COM
YUGULAR DISSOLUGAO

Figura 2.4. Classificacdo dos tipos de poros (Choquette & Pray, 1970; Dal’b¢ et al, 2020).



2.2.3. DESCRICAO PETROGRAFICA

A selecdo das trinta e duas laminas delgadas foi feita considerando critérios para uma
maior representatividade do intervalo estudado, como de litologia, heterogeneidade vertical,

diagénese, petrotrama, textura e as camadas descritas na descri¢ao de testemunhos.

Foram disponibilizadas as imagens escaneadas das trinta e duas laminas delgadas com
microscopio Gtico Axio Scan.Z1, de objetivas N-Achroplan (10x) e Plan-Apochromat (10x) e
camera Hitachi HV F202. A descricdo microscépica e a aquisicao das fotomicrografias foram
realizadas com o auxilio do software ZEN (© Carl Zeiss Microscopy GmbH), na versao

3.6.095.08000.

Durante a descricdo petrografica, as laminas delgadas foram caracterizadas segundo 0s
parametros de litologia, petrotrama (estruturas, contatos, empacotamento e orientacdo dos
bioclastos — Figura 2.5), textura (selecdo, granulometria, esfericidade e arredondamento),
composicdo primaria, diagénese (graus de cimentacdo, substituicdo, dissolucdo e
recristalizacdo, e tipos de cimentos e substituicbes) e porosidade (tipos de poros).
Complementarmente, os aspectos de articulagdo, fragmentacdo, micritizagéo, e presenca de

linhas de crescimento em bioclastos também foram observados (Quadro 1).

sl Concordante (C) Obliqua (O) Perpendicular (P) Variavel (V)

C L=<l ANV NRES
Z{j@ 0)\(\//\ \§7ﬁ

, \ NS

90°

Figura 2.5. Orientagdo relativa das conchas de acordo com o acamamento (Kidwell et al., 1986;
Dal’bé et al, 2020).
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A classificacdo litolégica utilizada na descricdo microscopica seguiu a mesma
classificacdo de Grabau (1904) empregada na descricdo macroscépica. A classificacdo de

Choquette & Pray (1970) foi utilizada para identificar os tipos de poros nas laminas delgadas.

Gréficos em barra 2D foram construidos a partir das porcentagens petrogréficas visuais
dos constituintes primarios, articulacéo e fragmentacdo dos bioclastos de bivalves e ostracodes,
porosidade e tipos de poros para observar suas variacdes ao longo do intervalo do estudo. A
caracterizagdo petrografica e os graficos gerados orientaram a analise facioldgica (microfacies)

e 0 estudo de paleoambiente deposicional.

Litologia Litologia
Estruturas

Contatos
Petrotrama Suporte
Empacotamento
Orientacao dos Bioclastos
Selecdo
Granulometria

Textura -
Esfericidade

Arredondamento
Constituintes Carbonaticos/Fosfaticos
Constituintes Siliciclasticos
Grau de Cimentagao
Grau de Substituicdo
Grau de Dissolucdo
Grau de Recristalizagdo
Tipos de Cimentos
Substituicoes
Porosidade Tipos de Poros
Articulacdo
Fragmentacao
Micritizacdo
Linhas de Crescimento Preservadas

Constituintes Primarios

Diagénese

Outras Caracteristicas

Quadro 2.1. Caracteristicas observadas durante a descricdo petrografica das 32 l&minas
delgadas no intervalo da Formacéo Itapema do poco 3-BRSA-944A-RJS.
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2.2.4. ANALISE DE FACIES

A analise de facies foi realizada tendo como base a descricdo de testemunhos e
petrografica. As litofacies foram identificadas de acordo com as litologias e a presenca de
fosseis caracterizados na descricdo de testemunhos. Ja as microfacies foram definidas segundo
0s critérios observados na descrigcdo petrografica de: litologia, petrotrama (estruturas), textura
(selecdo) e os tipos de constituintes primarios. Essa analise teve como base estudos facioldgicos
nas bacias de Santos (Leite et al., 2020; Rocha et al., 2021) e Campos (Goldberg et al., 2016;

Muniz & Bosence, 2018).

As litofacies e microfacies foram caracterizadas com o fim de auxiliar na interpretacdo
de paleoambiente deposicional nas rochas do intervalo de testemunho e ld&minas delgadas em

estudo.

2.2.5. SUCESSAO DE FACIES E PALEOAMBIENTE DEPOSICIONAL

As andlises de litofacies e microfacies, juntamente com o perfil sedimentoldgico
elaborado, foram base para investigar a sucessdao de facies. Ja para a interpretacdo de
paleoambiente deposicional, foram levadas em consideracdo as descri¢cfes de testemunhos e

petrogréafica e as analises de facies.

Em especifico, o grau de fragmentacg&o e articulacdo dos bioclastos, conforme abordado
em Dal’bo et al. (2020), como a presenca ou auséncia de lama carbonatica, fornecem
informacdes importantes sobre a energia dos processos e auxiliam na identificacdo dos

paleoambientes, conforme utilizado em Rocha et al. (2021). O modelo de facies de Muniz &
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Bosence (2018) foi essencial para o desenvolvimento dessa etapa da pesquisa e foi utilizado

como base de correlagéo e discusséo.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.Aspectos Gerais

A Bacia de Santos, de idade mesozoica, compreende uma area de cerca de 350.000 km?
na porc¢ao sudeste da margem continental leste brasileira, estendendo-se até a cota batimétrica
de 3.000 m (Moreira et al., 2007; Fernandez & Santos, 2017). Essa bacia abrange em extensdo

desde o sul do Estado do Rio de Janeiro até o norte do Estado de Santa Catarina (Moreira et al.,

2007; Abelha, 2017) - Figura 3.1.

42°51'0"W

Grabens alinhagos

/
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Figura 3.1. Mapa de localiza¢do da Bacia de Santos, limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio e
a sul pelo Alto de Florianopolis, a oeste pela linha de costa atual e a leste pelo Platd de Séo
Paulo, indicando os componentes essenciais de seu arcabouco regional (Garcia et al., 2012;

Abelha, 2017).
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Os limites dessa bacia sdo definidos a norte pela Bacia de Campos através do Alto de
Cabo Frio e a sul pela Bacia de Pelotas através do Alto de Floriandpolis. Ja a oeste, o limite é
marcado pela atual linha de costa com os CinturGes de Serras Costeiras ou pela Charneira
Cretéacea de Santos (depdsitos do Cretaceo), e a leste pelo Platd de S&o Paulo (Macedo, 1989;
Carvalho et al., 1990; Moreira et al., 2007; Fernandez & Santos, 2017). O macico da Carioca e
as serras do Mar e da Mantiqueira compdem esses cinturfes de serras mencionados (Macedo,

1989; apud Fernandez & Dos Santos, 2017).

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de sedimentagdo e estruturacdo da Bacia de
Santos desde a fragmentacdo do Gondwana, passando pela descri¢do das supersequéncias Rifte,
Pds-Rifte e Drifte, com detalhamento para a Supersequéncia Rifte e a Formacao Itapema, que

sdo o foco deste estudo.

3.2.Evolucéo Tectono-Estratigrafica

A amalgamacédo do Supercontinente Gondwana no Neoproterozoico, durante os ciclos
Brasiliano e Panafricano, resultou na formacéo dos sistemas orogénicos existentes atualmente
no territorio brasileiro (Hasui et al., 2012). Um desses sistemas é a Provincia Mantiqueira, que
é compartimentada nos ordgenos Aracuai, Dom Feliciano e Ribeira. As rochas dessa ultima
compdem o embasamento da bacia foco deste trabalho e sdo marcadas por estruturas de diregéo

NE-SW (Moreira et al., 2007; Mohriak, 2003).

Com a ruptura do Gondwana e a separacgéo das placas sul-americana e africana (Mohriak
et al., 1998a; apud Mohriak, 2003), foram formadas as diversas bacias da margem continental
leste brasileira, alem do Oceano Atlantico Sul. Essa fragmentacéo ocorreu devido a movimentos

extensionais no supercontinente durante o Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior (Asmus &
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Porto, 1980; Asmus & Baisch, 1983; Szatmari et al. 1985; Chang et al. 1992; apud Mohriak,
2003) e se propagou do sul ao norte, como no funcionamento de um ziper (Rabinowitz &
LaBrecque, 1979; Figueiredo, 1985; Szatmari et al. 1985; Conceicédo et al. 1988; Davison,

1999; Jackson et al. 2000; apud Mohriak, 2003).

Em relacdo ao modelo geodindmico para as bacias da margem continental brasileira
(Figura 3.2), a evolucdo da Bacia de Santos, em especifico, foi dividida em trés importantes
estagios tectdnicos: as fases rifte e pds-rifte (Figura 3.3) seguidas pela fase drifte (Moreira et

al., 2007; Chaboureau et al., 2013 — Anexo A).

Na fase rifte, no geral, ha primeiramente o inicio da extensdo que levou a ruptura do
Gondwana (Figura 3.2 - A), com um estiramento litosférico, a subida do manto e o
aparecimento de hemigrabens, preenchidos por sedimentacdo continental lacustre. Ocorrem,
entdo, um novo aumento na extensao litosférica, rotacdo dos hemigrabens por grandes falhas e
preenchimento com sedimentos com menor influéncia da rotacdo, e o aparecimento da crosta
oceanica. Em seguida, ocorre a propagacdo do espalhamento oceanico a partir do sul e a
formacdo de rochas magmaticas intrusivas, um momento em que as grandes falhas sdo
reativadas e os hemigrabens sdo erodidos em escala regional. (Figura 3.2 - B) (McKenzie, 1978;

Cainelli & Mohriak, 1998; Cainelli & Mohriak, 1999; apud Mohriak, 2003; Kukla et al., 2018).

Para a fase pos-rifte (bacia sag), ocorre uma subsidéncia termal, a diminuicdo de
temperatura da anomalia térmica da astenosfera e a deposicdo de sedimentos pouco afetados
por falhas (Figura 3.2 — C e D). Sobre esses depdsitos, houve uma sedimentacéo evaporitica
(Figura 3.2 — E) (McKenzie, 1978; Cainelli & Mohriak, 1998; Cainelli & Mohriak, 1999; apud

Mohriak, 2003).

Com o inicio da fase drifte, houve a sedimentacdo carbonatica em plataformas de dguas

rasas, o avanco do espalhamento através de toda a provincia aptiana de sal e a fragmentacéo do
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paleocontinente Gondwana, com uma posterior sedimenta¢cdo marinha em &guas profundas
(Figura 3.2 - G) (McKenzie, 1978; Cainelli & Mohriak, 1998; Cainelli & Mohriak, 1999; apud
Mohriak, 2003; Kukla et al., 2018). Ainda conforme Mohriak (2003), o final do Cretaceo nessas
bacias € marcado por progradacfes de sedimentos siliciclasticos que forcam uma regressao
marinha, por falhas do embasamento reativadas e por episédios magmaéticos (Cainelli &

Mohriak, 1998).
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Figura 3.2. Mapa esquematico da evolucdo geodindmica do Atlantico Sul ao longo do tempo
geoldgico (Kukla et al., 2018; Reston, 2010). Mostra-se das fases rifte a drifte a formacédo das
bacias da margem continental entre o leste da América do Sul e o oeste da Africa. A)
rifteamento e a sedimentacdo sin-rifte nos grabens do segmento central; B) propagacdo do
espalhamento a partir do segmento sul e a formacdo de rochas magmaticas nas bacias do tipo
rifte no segmento central; C) deposicéo dos sedimentos na fase sag acima da crosta continental
rifteada nas bacias proximais e das rochas magmaticas intrusivas nas bacias mais distais; D)
avanco do propagador magmatico para a regido central da Bacia de Santos; aumento da
deposicdo de sedimentos siliciclasticos no segmento Sul; E) interrupcdo do propagador
magmatico e mudanca do centro de espalhamento em direcdo a margem africana; deposicao de
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evaporitos nas bacias de Santos e Campos; F) avanco do espalhamento através de toda a
provincia aptiana de sal e fragmentacao do paleocontinente; G) Configuracéo final das margens
entre a Ameérica do Sul e a Africa ap6s o a fragmentac&o.

Moreira et al. (2007) definem para o registro sedimentar da bacia as supersequéncias
Rifte, Pos-Rifte e Drifte como respectivas as fases rifte, pds-rifte e drifte. A antiga Formacéo
Guaratiba foi elevada a categoria de grupo, sendo composta por cinco formacoes, das quais trés
estdo inseridas na fase rifte (formagc6es Camborid, Picarras e Itapema) e duas na fase pds-rifte

(formacdes Barra Velha e Ariri).
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Figura 3.3. Quadro estratigrafico do Grupo Guaratiba da Bacia de Santos. Intervalo que contém
a Formacéo Itapema, foco deste estudo, na fase rifte da bacia (adaptado de Moreira et al., 2007).

A Supersequéncia Rifte, de idade hauteriviana-aptiana (idades locais Rio da Serra, Aratu,
Buracica e Jiquia), pode ser subdividida em trés sequéncias deposicionais distintas: K20-K34,

K36 e K38, conforme Moreira et al. (2007).

Dispostos sobre as rochas do embasamento, os derrames basalticos de 130-136,4 Ma da
Formacdo Camboril estendem-se pela bacia quase em sua totalidade e representam a sequéncia

K20-K34 (Moreira et al., 2007).
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J& a Formacao Pigarras, conhecida como sequéncia K36, é representada por arenitos e
pelitos talco-estevensiticos, e folhelhos ricos em matéria orgénica (Moreira et al., 2007). Seus
sedimentos foram depositados em discordancia sobre os derrames basalticos, acima dos

hemigrabens da fase rifte da bacia, e possuem padrédo sismico divergente (Moreira et al., 2007).

A Formacdo Itapema (detalha na proxima subsecao), teve a deposi¢do de seus sedimentos
entre 126,4 Ma (Neobarremiano) e 123,1 Ma (Eoaptiano), abrangendo os andares locais
Buracica superior e Jiquia (sequéncia K-38). Essa unidade é limitada na base pela discordancia
Jiquid/Buracica (intrabarremiana) e no topo pela discordancia Alagoas/Jiquia (equivalente a
discordancia Pré-Alagoas da Bacia de Campos), conforme Moreira et al. (2007). E composta,
em geral, por calcirruditos (as coquinas) e folhelhos de coloragdo escura intercalados, de
natureza continental lacustre (Moreira et al., 2007). Ainda conforme os autores, essa formacéo
é constituida de grainstones bioclasticos (coquinas), wackestones e packstones bioclasticos,
folhelhos carbonéticos e folhelhos de coloracdo escura. Os calcirruditos, que podem estar
dolomitizados e/ou silicificados, contém bioclastos de pelecipodes. Os folhelhos escuros sdo
encontrados nas partes mais distais do lago e possuem grande quantidade de matéria organica.
Ocorrem também, nas porc¢des proximais da bacia, conglomerados e arenitos de leques aluviais,
de acordo com Moreira et al. (2007). Os sedimentos da Formagéo Itapema preencheram o0s
hemigrabens da fase rifte e se estendem pela bacia a partir da charneira cretacica, segundo os
autores. Além da correlagdo de pocos sugerir variacOes laterais de facies denotando a
compartimentacdo e mudancas em condicdes paleoambientais, como a alcalinidade e
salinidade. Essa unidade bioclastica foi definida em um intervalo de 171 m do pogo 1-RJS-625,

entre as profundidades de -6.330 m e -6.525 m (Moreira et al., 2007).

Os sedimentos da Supersequéncia Pos-Rifte foram depositados no inicio da subsidéncia

termal da bacia (Moreira et al., 2007), na fase pds-rifte (bacia sag), e foram pouco afetados por



19

falhas (Mohriak, 2003). Seu registro € composto pelas formac6es Barra Velha (sequéncias K44
e K46-K48) e Ariri (Sequéncia K50), também inseridas no Grupo Guaratiba. A formacéo
aptiana Barra Velha, conforme os autores, é composta predominantemente por calcarios
microbiais, estromatdlitos, laminitos, folhelhos, grainstones e packstones de ambiente
transicional, continental e marinho raso. Vale ressaltar que as formagdes Picarras, Itapema e
Barra Velha possuem, juntas, uma espessura maxima de 4.200 metros (Moreira et al., 2007).
Sobre essa unidade é encontrado o registro que pode chegar a ter mais de 2.000 metros de
espessura (Chang et al., 1990; apud Abelha, 2017) dos evaporitos neoaptianos da Formacéo

Ariri, constituida de halita, anidrita, taquidrita, carnalita e silvinita (Moreira et al., 2007).

A Supersequéncia Drifte esta relacionada a um contexto ainda de subsidéncia termal e de
tectonismo adiastrofico (Abelha, 2017). E composta pelos grupos Camburi, Frade e
Itamambuca, de sedimentos depositados do Albiano ao Recente. Esses grupos sdo relativos as
sequéncias entre K60-K130, E10-E80 e N10-N60. Seu registro é de sedimentacdo marinha,
passando por ambientes de plataforma, talude, costeiro e profundo (Moreira et al., 2007), e é

deformado significativamente em decorréncia da tectonica salifera na bacia (Abelha, 2017).

3.2.1. FORMACAO ITAPEMA

A Formagcdo Itapema é composta por rochas constituidas, conforme Leite et al. (2020),
de bioclastos de bivalves e ostracodes, particulas estevensiticas (ooides, peloides e intraclastos),
guartzo monocristalino, K-feldspato, plagioclasio, muscovita, biotita, fragmentos liticos de
basalto (em parte alterados para celadonita) e localmente por laminas de minerais
argilomagnesianos e intraclastos bioclasticos. J& Rocha et al. (2021) descrevem a presenca

principalmente de bioclastos de bivalves e, secundariamente, de ooides, oncoides, graos
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envelopados, peloides, litoclastos (geralmente de coquina, oolito e micriticos) e bioclastos de

ostracodes — Figura 3.4.

Durante a diagénese no registro da Formacdo Itapema, houve intensa recristalizacao,
dissolugdo e cimentacdo. Os principais constituintes diagenéticos presentes nas formacGes
Picarras e Itapema (fase rifte), de acordo com Leite et al. (2020) sdo: calcita, esmectita, silica,
dolomita, pirita, dolomita em sela, 6xidos de titanio, barita e tunisita. Em especifico, Rocha et
al. (2021) descrevem os cimentos de calcita, dolomita, quartzo e calcedbnia para a Formacao

Itapema.

Quanto ao estudo faciologico da Formacao Itapema, Leite et al. (2020) identificaram 19
litofacies e as agruparam em quatro tipos litolégicos: rochas siliciclasticas-vulcanoclasticas,

rochas carbonaticas, rochas estevensiticas e rochas hibridas.

As rochas siliciclasticas-vulcanoclasticas sdo basicamente lamitos laminados e macicos
constituidos predominantemente por grdos siliciclasticos angulares variando de silte a areia
fina, argilas siliciclasticas detriticas, fragmentos liticos de basalto e bioclastos fosfaticos (Leite
et al., 2020). Essas rochas sdo substituidas principalmente por dolomita e a interpretacdo é de
qgue seus sedimentos foram depositados a partir da suspensdo apo6s fluxos hipopicnais

adentrarem no ambiente lacustre.

As rochas estevensiticas da Formacéo Itapema, conforme Leite et al. (2020), sdo arenitos
laminados e macicos, finos a médios, bem a moderadamente selecionados. S&o compostos por
particulas de minerais argilomagnesianos (ooides estevensiticos, peloides e intraclastos),
carbonaticas (bioclastos de ostracodes), siliciclasticas-vulcanoclasticas (gréos siliciclasticos
angulares, fragmentos liticos vulcanicos) e raramente por bioclastos de bivalve e de fosfato.

Também ocorre nessas rochas uma cimentacdo interparticula de calcita, dolomita, silica e
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esmectita, e a substituicdo dos graos estevensiticos por calcita, dolomita, silica, pirita e 6xidos

de titanio.

Figura 3.4. Fotomicrografias dos constituintes primarios e diagenéticos de maior ocorréncia da
Formacdo Itapema, conforme Rocha et al. (2021), no testemunho 2-ANP-2A-RJS do Campo
de Mero, na Bacia de Santos: A) bioclastos de bivalves inteiros e fragmentados (setas em
amarelo) (//P); B) ooide com nucleo de bioclasto fragmentado (//P); C) oncoide com nucleo de
concha de bivalve (//P); D) peloides (//P); E) intraclasto de coquina (//P); F) intraclasto de
coquina silicificado (//P); G) intraclasto de oolito silicificado (//P); H) intraclasto de micrita
(//P); 1) matriz micritica dolomitizada (//P); J) calcita em mosaico grosso cimentando bioclasto
de bivalve (XP); K) dolomita drusiforme cimentando bioclasto (//P); e L) quartzo drusiforme
cimentando parcialmente porosidade méldica em bioclasto (XP).
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Algumas dessas rochas estevensiticas, conforme Leite et al. (2020), sdo constituidas
principalmente por ooides de minerais argilomagnesianos formados pela precipitacéo
singenética (in situ) em condi¢des levemente agitadas em um lago de &gua alcalina. J& os
peloides, com menor ocorréncia, foram formados possivelmente em um ambiente de baixa
energia. A intensa bioturbacdo nas facies areniticas puramente estevensiticas, conforme os

autores, sugerem periodos e areas no ambiente lacustre com baixas taxas deposicionais.

As rochas hibridas (Leite et al., 2020) consistem na mistura de particulas siliciclasticas-
vulcanoclasticas, bioclésticas carbonéticas e de estevensiticas. Os autores interpretam que a
mistura de particulas estevensiticas, que sdo formadas em condi¢fes alcalinas, e de bivalves,
que nédo vivem e se reproduzem em condic¢des de pH superiores a 8,25-9, indicam que houve

redeposicao gravitacional para regides relativamente mais profundas do paleolago.

As rochas carbonaticas, ainda conforme Leite et al. (2020), correspondem as coquinas da
Formacdo Itapema e sdo majoritariamente formadas por particulas carbonéticas aloquimicas.
Sdo, em sua maioria, rudstones macicos e mal selecionados. Sdo constituidos de bioclastos de
bivalves desarticulados de tamanho seixo a areia, de orientacdo cadtica a orientada com as
valvulas em orientacdo concave-up. Em segundo plano, constituidos de bioclastos de bivalves
fragmentados ocupando o espaco intersticial, de bioclastos de ostracodes, ooides estevensiticos,
peloides, grdos siliciclasticos, bioclastos fosfaticos, intraclastos estevensiticos e intraclastos
carbonaticos de textura microcristalina. Os processos diagenéticos principais sdo o0
neomorfismo das valvas, dissolucdo, cimentacdo interparticula e intraparticula de calcita,
dolomita e silica, dolomitizac&o e silicificacdo. Os rudstones macigos e mal selecionados sdo
interpretados como produto da redeposicao por fluxos gravitacionais de alta densidade em razé&o

da presenga do registro da mistura das valvas de bivalves com os detritos estevensiticos e de
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valvas inteiras com intensamente fragmentadas, devido ao tectonismo, tempestades e/ou

desestabilizacdo de talude (Goldberg et al., 2017; Leite et al., 2020).

Ja Rocha et al. (2021) utilizam as analises de litofacies e microfacies no testemunho 2-
ANP-2A-RJS, Campo de Mero. Através da granulometria, principalmente, foram definidas as
seguintes litofacies: calcarenito bioclastico (CREb), calcirrudito bioclastico fino (CRUbf) e
calcirrudito bioclastico fino-médio (CRUbfm). A partir da anélise microscopica, foram
caracterizadas 12 microfécies pelos autores, de acordo com a textura, orientacao dos bioclastos,

composicdo e das caracteristicas diagenéticas descritas atraves da petrografia.

Tendo como referéncia as microfacies interpretadas e o estudo de facies de Muniz (2013)
e Muniz e Bosence (2018), Rocha et al. (2021) agruparam quatro associacGes de facies
retratando contextos paleoambientais especificos: 1) emergente e soerguido; 2) subaquoso raso;

3) subaquoso intermediario; e 4) subaquoso profundo.

O modelo deposicional de Rocha et al. (2021) aborda o significado da presenca de
intraclastos nas rochas da Formacdo Itapema, 0s quais possuem cimentacdo diferente das
respectivas rochas hospedeiras. Sua presenca sugere que 0s depositos bioclasticos mais antigos
dessa unidade foram soterrados, litificados e soerguidos em altos estruturais, que serviram como
area-fonte dos litoclastos de coquina dos estratos da Formacdo Itapema (Figura 3.5). Os altos
estruturais seriam internos no paleolago, onde os blocos falhados estariam relacionados a falhas
normais de alto angulo e pequeno rejeito. Essa ideia implica na presencga de inconformidades
intraformacionais (Miall, 2016) na porcdo superior dessa unidade biocléstica, contrapondo
Barnett et al. (2020), que propdem a presenca de discordancia no limite ente as formacdes

Itapema e Barra Velha (discordancia Pré-Alagoas).

A reelaboracéo dos litoclastos da prépria Formacao Itapema supre os leques aluviais do

modelo deposicional de Rocha et al. (2021), fornecendo sedimentos para o paleolago por meio
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dos fluxos gravitacionais. S&o formadas praias nos baixos estruturais, préximas aos leques
aluviais e as encostas dos altos, e nas laterais de espor6es. Complexos de bancos e barras
bioclasticas (esporfes), de forma estreita e alongada configuram corpos isolados e praias
bioclasticas, e sdo formados em ambiente subaquoso intermediario. Esses complexos formam
areas protegidas, as “lagunas”, onde houve a formagdo dos ooides, oncoides e graos

envelopados (Rocha et al., 2021).

Nivel do Lago

Coquinas consolidadas TT'\—- Leques aluviais Bancos e barras Sem dados para
da Formagéo ltapema |/ |\ "\ bioclasticas alongadas interpretagao 1[/ Falha nommal
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Goquinas daiFormagho /—— Praias bioclasticas Formagéo Pigarras (?) it
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Figura 3.5. Modelo paleoambiental em bloco-diagrama 3D proposto por Rocha et al. (2021)
para a Formacéao Itapema. A falha presente no diagrama possui angulo alto e pequeno rejeito.
O alto estrutural é intrabacial e atua como a area-fonte de litoclastos, que sdo depositados em
leques terminais costeiros nos baixos estruturais. Assim, 0s sedimentos (litoclastos e bioclastos)
sdo reelaborados e redistribuidos por correntes litoraneas, compondo as praias, bancos e barras
com a agdo das ondas e formando regides protegidas (modificado de Rocha et al., 2021).

Chinelatto et al. (2020) analisaram as coquinas da Formacéao Itapema de acordo com
parametros tafondémicos, como orientacdo dos bioclastos, empacotamento, fragmentagéo,
abrasdo, arredondamento e selecdo. Essa analise resultou na caracterizacdo de seis tafofacies,

agrupadas em bem e mal selecionadas. As caracteristicas das coquinas bem selecionadas
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indicaram deposi¢do em ambiente de &gua rasa (depositos de shoreface) com a influéncia de
ondas e correntes induzidas por tempestades removendo as particulas de menores
granulometrias, como a micrita, e preservando a porosidade priméria. J& as tafofacies mal
selecionadas de Chinelatto et al. (2020) sdo depdsitos de energia baixa para remover as

particulas mais finas e séo relacionados a tempestitos distais.

Conforme Wan et al (2018), a Formagdo Itapema é composta por coquinas, coquinas
lamosas e coquinas argilosas. Os autores concluem que seus sedimentos foram depositados em
ambiente lacustre raso a semi-profundo e em praias biocléasticas (Figura 3.6). A

paleogeomorfologia é uma controladora da distribuicdo espacial enquanto as mudancas no nivel

do paleolago controlam a migracéo e evolucdo das praias bioclasticas (Wan et al., 2018).
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Figura 3.6. Modelo deposicional de Wan et al. (2018) para a Formagéo Itapema, no Campo de
Libra da Bacia de Santos (Modificado de Wan et al., 2018).
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Ao analisarem perfis de imagem, Barnett et al. (2020) apresentaram as seguintes
associacOes de facies, com as respectivas interpretacdes de ambiente deposicional: (1) Lamitos
Siliciclasticos e (2) Carbonatos Ricos em Matriz/Cimentados formados em baixa energia abaixo
do nivel base de ondas ou em ambiente litoraneo protegido; (3) Grainstones/Rudstones
Bioclasticos com estratificacdo horizontal representantes de camadas bioclasticas; e (4)
Grainstones/Rudstones Bioclasticos com geometria ingreme, registros das barras bioclasticas.
Com o estudo das clinoformas dessa unidade bioclastica, Barnett et al. (2020) sugerem a
presenca de barras de grande tamanho. Elas foram formadas através de correntes paralelas a
costa que retrabalharam os bioclastos de bivalves provenientes de ambientes deposicionais com

energia baixa e maior porcentagem de matriz.

3.2.1.1. DEPOSITOS BIOCLASTICOS ANALOGOS

O conhecimento em relacdo as unidades andlogas a Formacdo Itapema ja é bem
avancado, como nas formacgdes Coqueiros, Morro do Chaves e Toca, nas bacias de Campos,
Sergipe-Alagoas e do Congo, respectivamente (Azambuja et al., 1998; Harris, 2000; Bizotto,
2014; Tavares et al., 2015; Goldberg et al., 2016; Muniz & Bosence, 2018; Lima & De Ros,

2019; Oliveira et al., 2019; Garcia et al., 2020; Lima, 2020; Favoreto et al., 2021).

3.2.1.1.1. Bacia de Campos

Em relacdo aos constituintes primarios da Formagdo Coqueiros na Bacia de Campos,

existem bioclastos de bivalves, ostracodes e gastrépodes, peloides, ooides talco-estevensiticos
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e intraclastos (Castro et al. 1981; Thompson et al., 2015). As conchas dos bioclastos de bivalves
e ostracodes, e litoclastos, também se apresentam como ndcleo dos ooides talco-estevensiticos
(Altenhofen, 2013; apud Thompson et al., 2015). As coquinas da Formagdo Coqueiros possuem
padrdes com complexidade vertical e lateral de facies (Bruhn et al., 2003, apud Thompson et
al., 2015). Bertani and Carozzi (1985a) definiram as seguintes microfacies ao adotar parametros
tafondmicos: depositos de foreshore de praia de alta energia; depésitos de shoreface
interpretados como condic6es de energia baixa sob o nivel base de ondas; depdsitos de offshore
formados abaixo do nivel base de ondas com retrabalhamento in situ devido a frequentes
tempestades; depdsitos de barras bioclésticas de ambiente de energia alta sob acéo continua de
ondas e correntes; e bancos de bioacumulagéo formados em ambientes protegidos, em energia

muito baixa (apud Thompson et al., 2015).

As comunidades de bivalves, gastropodes e ostracodes, e a auséncia de carofitas e
evaporitos, conforme Muniz & Bosence (2018), indicam que os depésitos da Formacao
Coqueiros foram formados em ambiente lacustre de agua salobra. Os autores definiram 19
facies de acordo com parametros litolégicos e fossiliferos, onde as facies carbonaticas
proximais comumente mostram intercalagdes com facies siliciclasticas, enquanto as mais
distais tendem a ser compostas puramente pelos carbonatos. Ainda no modelo de Muniz &
Bosence (2018), sdo apresentadas as seguintes associacfes de facies para os depdsitos da
unidade biocléastica do Grupo Lagoa Feia: leque aluvial e planicie; deltaica e margem deltaica;

lacustre profundo; e plataforma carbonatica lacustre (Figura 3.7).

Em contraste & interpretacéo de deposicao dos bioclastos da Formacdo Coqueiros em altos
estruturais, Goldberg et al. (2016) expdem que os bioclastos também podem ter sido
acumulados nos baixos estruturais. 1sso ocorre em consequéncia do colapso dos sedimentos

formados e depositados em agua rasa e ressedimentacdo dessas particulas atraves de fluxos



28

gravitacionais para aguas lacustres mais profundas devido a eventos tectnicos relacionados a
movimento de falhas (Figura 3.8). Isso é registrado pela mistura de sedimentos estevensiticos
e bioclasticos, de génese em ambientes com condi¢des de pH incompativeis entre si. Os autores
caracterizam os depdsitos dessa unidade em fécies clasticas, carbonéticas, estevensiticas e
magmaticas/hidrotermais. Afirmam, também, que as mudancas métricas (facies e associacdo
de facies) estariam relacionadas as flutuagfes climaticas que geraram mudancas no nivel e na
quimica da &gua do paleolago. Essas mudancas quimicas influenciaram na alternancia de
sedimentacdo bioclastica e estevensitica, atestando a deposicdo em lagos intermitentemente

abertos (Goldberg et al., 2016).
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Figura 3.7. Modelo de Facies de Muniz & Bosence (2018) para a Formagdo Coqueiros, Grupo
Lagoa Feia, Bacia de Campos. O modelo mostra a distribuigdo das facies lacustres proximais
as distais, que depende de fatores como o nivel do lago e os niveis base de onde de tempo bom

e de tempestade.
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Conforme Lima & De Ros (2019), a porosidade dos depdsitos das fases rifte e pos-rifte
da Bacia de Campos é predominantemente secundaria. JaA 0s principais constituintes
diagenéticos sdo a calcita, dolomita, silica microcristalina, calcedbnia, quartzo, pirita,
calcopirita, galena, estroncio barita, celestita, esfalerita, svanbergita, zedlita, rutilo e betume. A
presenca de dolomita em sela, calcita, quartzo, calceddnia, svanbergita, estroncio barita,
celestita, pirita, calcopirita, galena, esfalerita, zedlita e betume € interpretada pelos autores

como tendo influéncia de fluxos episodicos de fluidos hidrotermais (Figura 3.9).

I Bancos de bioclastes de bivalves e/ou ooides/peloides estavensiticos {lacustre raso) [I] Depésitos de borda falha

B Depésitos re-sedimentados dominados por particulas finas e grossas Il Sedimentos aluviais
[[] Depésitos re-sedimentados dominados por lama efou sedimentos de background B Rochas vulcanicas
[ Lacustre raso [] Embasamento pluténico

Figura 3.8. Modelo deposicional esquematico da deposicdo dos sedimentos da fase rifte da
Bacia de Campos (Goldberg et al., 2016). Mostra-se a redeposicao de sedimentos de aguas rasas
para regides mais profundas devido a eventos de colapso controlados tectonicamente.

Ainda segundo Lima & De Ros (2019), esses fluxos de fluidos migraram pelo sistema de
falhas e fraturas dessas unidades litoestratigraficas da Bacia de Campos e resultaram na
dissolugéo, precipitacdo de minerais e reorganizagdo do sistema poroso. Por fim, interpretam a
alteracdo hidrotermal nesses depo6sitos como influenciada pela atividade magmatica ou a

exumacdo do manto que ocorreu durante o Cretaceo na Bacia de Campos.



30

3.2.1.1.2. Bacia de Sergipe-Alagoas

A Formacdo Morro do Chaves, na Bacia de Sergipe-Alagoas, ao contrario das formacdes
cronocorrelatas nas bacias de Santos e Campos, ndo é marcada pela presenca de certas
particulas, como o0s ooides carbonaticos e estevensiticos, conforme os constituintes descritos
por Tavares et al. (2015), por exemplo. Em contraste as unidades descritas nas secfes
anteriores, por conta da proximidade da borda de falha da bacia, os depositos bioclasticos da
Formacdo Morro do Chaves sdo marcados pela presenca de sedimentos dos terrigenos. Assim,
possuindo matriz siliciclastica nas coquinas que pode chegar até a 50% da rocha (Tavares et

al., 2015).

Fm. Cabitunas
(Basaltos)

Embasamento
Félsico

Figura 3.9. Diagrama esquematico do sistema hidrotermal atuante nas rochas do Pré-sal no
norte da Bacia de Campos. A mistura de fluidos que comp&em o sistema hidrotermal da bacia
é proveniente de diversas fontes: B) embasamento Pré-Cambriano; C) rochas vulcénicas da
Formacdo Cabilnas; R) Depdsitos das formacgdes Atafona e Coqueiros (secéo rifte); e S) manto
superior serpentinizado. No esquema também é mostrado: M) rochas magmaticas; A) porcoes
no topo da Formacdo Macabu com camadas de anidrita mais espessas; e H) intervalos afetados
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pela alteracdo hidrotermal, com processos de dolomitizacdo, silicificacdo e dissolugéo (Lima,
2020).

Tavares et al. (2015) definiram 6 litofacies em um estudo na Formagéo Morro do Chaves
de acordo com critérios tafondbmicos e composicionais (presenca de micrita e graos
siliciclasticos). Atraves da analise de sucessdo de facies, foram definidos para essa formacao os
ambientes de plataforma carbonatica lacustre de energia alta, de delta lacustre em plataforma
carbonética de energia alta e de centro de lago. O aumento da porcentagem de conchas nao
fragmentadas no registro de facies nessa formacdo e a presenca de bioclastos de ostracodes
(principalmente sob os folhelhos) sdo um registro do gradual aumento do nivel do lago. Os
folhelhos sdo interpretados como sendo subaquosos, ocorrendo na base dos ciclos em nivel de
lago em highstand, e ndo como de lowstand como Azambuja et al. (1998) indicaram (apud
Tavares et al., 2015). Além disso, quanto a diagénese, a cimentacao nos estratos dessa unidade
é dada principalmente por calcita, ndo sendo encontrada dolomita, como em Tavares et al.

(2015).

De acordo com Favoreto et al. (2021), a Formacdo Morro do Chaves € constituida de
grdos intrabaciais (bioclastos de bivalves, ostracodes e gastropodes) e extrabaciais nao
carbonaticos (particulas siliciclasticas tamanho areia a lamosas). Para os autores, quanto mais
transporte passam os sedimentos da area de onde viviam 0s organismos até a area de deposi¢édo
dos bioclastos, maior a quantidade de valvas desarticuladas. Foram agrupadas as seguintes
associacfes de facies (Figura 3.10): 1) siliciclastica lamosa hibrida — ambientes de
embaiamento e palustre; 2) carbonaticas e carbonaticas hibridas — barras e barras retrabalhadas;
3) siliciclastica lamosa — ambiente de lago profundo; e 4) siliciclastica grossa e siliciclastica

hibrida — ambiente fluvial e leques laterais. Os processos alociclicos (tectonica e clima) e
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autociclicos (ondas e correntes) sdo fatores que controlam a deposicao nessa unidade (Favoreto

etal., 2021).
A Fragmentagao Carbonatos vs Matriz
Vshale das Conchas Siliciclasticos Siliciclastca
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Figura 3.10. Representacdo esquematica dos ciclos e facies ideais da Formacdo Morro do
Chave, Bacia de Sergipe-Alagoas: A) grau de fragmentagdo das conchas, conteudo de matriz
siliciclastica, conteldo de particulas carbonaticas e siliciclasticas e o volume de argila
marcando os ciclos de alta frequéncia; e B) sub-ambientes do paleolago representadas pelas
seguintes associacdes de facies de: 1) embaiamento e palustre; 2) barras e barras retrabalhadas;
3) lago profundo; e 4) fluvial e leques laterais (Favoreto et al., 2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Descricdo de Testemunhos

Trinta e oito camadas de calcirruditos, calcarenitos, calcilutitos, siltitos e dolomitos foram
identificadas durante a descricdo de testemunhos (Figura 4.1 e 4.2), onde 0s contatos entre as
camadas séo retos e erosivos. No geral, as principais estruturas e feicdes reconhecidas foram
laminacdo plano-paralela, gradacdo normal, laminagdo cruzada, fraturas, bioturbacdo e
concrecdes e nddulos de silica. Apresentam empacotamento predominantemente denso e,

secundariamente, frouxo e disperso.

LITOLOGIAS

5%

H CRE
49%

| MCRU MCRE MCLU mST uDOL|

Figura 4.1. Proporcdo entre as litologias caracterizadas na descricdo de testemunhos:
Calcirrudito (CRU), Calcarenito (CRE), Calcilutito (CLU), Siltito (ST) e Dolomito (DOL).



34

I Prof. Sond. (m)

2
=
@

57804

5781+

57824

57834

5786

5787

5788

5789

5790+

5791

5792

5794

T3C28 | 13027

5796

Gamma Ray

Perfil
Sedimentolégico

Litofacies

Laminas
Delgadas
{Elxo - Graficos)

— 577615 m
— STT6.40 M

— 577730 M

— 577965 m

— 578115m

— 578200m

— 5762 40 M

— 576300 M

— 578445 m

— 578505 m

— 578560 m

— 578590 M

— 578625 m

— 578,95 M
— 578715m

— 576780 M
— 578810 m

— 576845 M
— 576870 m

— 578965 m
— 5790,00m

— 579040 m
— 5790,65m

— 579100 M
— 5791,30 M

— 578195 m

—5792,75m
— 5793,05m

— 579270m

— 5794 30 M

— 5795,00 m

— 579540 m

-
3 A PR ” Tipos de Poros
P g os d
(% visual) (% visual) {% visual) (% visual)
50 100 |0 50 400 20 0|0 0 100
_— e n
4

LEGENDA:

= Laminas Delgadas
Selecionadas

ontatos:

Retos

A Erosivos

Litofacies:

Calcirrudito
Calcarenito
Calcilutito
Siitito

[ | Dolomito

Estromatélito

Constituintes Primérios:

Bioclastos de Bivalves
Bioclastos de Ostracodes
Bioclastos de Gastropodes
Lama Carbonatica

Quartzo Detritico Monocristalino
Mica

Aloquimicos Carbonaticos
Indiferenciados

Celadonita
Peloides

Oncoides e Ooides
Litoclastos

Feldspato

Articulacio e Fragmentacao:

Fragmentados
Inteiros Desarticulados
Articulados

Tipos de Poros:
Interparticula
Intraparticula
Méldicos
Fratura
Vugulares

Intercristalinos

Figura 4.2. Perfil sedimentoldgico em escala 1/40 do intervalo referente a Formacédo Itapema
no pogo 3-BRSA-944A-RJS, Campo de Bulzios da Bacia de Santos, adicionado ao perfil de raio
gama, as litofacies, a localizacdo das laminas delgadas descritas na petrografia e os graficos em
barra dos tipos de constituintes primarios, articulacdo e fragmentacao de bioclastos de bivalves
e a porosidade petrografica visual.




35

A selecdo varia de bem a mal selecionada e as principais particulas descritas sdo

bioclastos de bivalves, ooides, oncoides, peloides, litoclastos e raramente gastropodes. As val-

vas apresentam-se fragmentadas, inteiras e localmente articuladas e em orientacéo variavel e
concordante. J& a porosidade visual varia entre <5% e >10% com os tipos de poros

interparticula, intraparticula, vugular, mdldica, intercristalino, em fratura e microporosidade.

4.2.Descricdo Petrografica

Foram caracterizadas trinta e duas laminas delgadas de calcirruditos, calcarenitos,
calcilutitos, argilitos e doloespatitos. As rochas apresentam, principalmente, laminacdes
cruzadas e plano-paralelas, estrutura macica, fraturas, estilolitos e niveis de silica. A orientacédo
dos clastos sdo, no geral, obliquas, variaveis e concordantes em relagdo ao acamamento. Ja o
empacotamento é essencialmente denso e, secundariamente, frouxo e disperso. Os constituintes
primarios sdo bioclastos de bivalves, intraclastos, bioclastos de ostracodes, ooides, graos
aloguimicos carbonéticos indiferenciados, peloides, quartzo detritico monocristalino, lama

carbonatica e, raramente, bioclastos de gastropodes e mica (Apéndice B).

Os intraclastos sao litoclastos de calcarenito peloidal/biocléstico, litoclastos carbonaticos
indiferenciados, litoclastos silicificados, litoclastos de coquina e intraclastos carbonéticos
microcristalinos. Os bioclastos de bivalves podem apresentar-se fragmentados, inteiros e
articulados (Apéndice B e Figura 4.3), com micritizacdo parcial a total das valvas e, por vezes,

podem estar arredondados e ter linhas de crescimento preservadas.
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Figura 4.3. Fotomicrografias dos principais constituintes primarios descritos: A) bioclastos de
bivalves desarticulados e fragmentados, nesse caso, com as linhas de crescimento preservadas
(//P — 5788,10 m); B) litoclastos peloidais-bioclasticos (/P — 5785,60 m); C) bioclastos de
ostracodes (//P —5782,40 m); D) oncoides (//P — 5783,00 m); E) peloides (//P —5787,15 m); F)
litoclasto de coquina (//P — 5788,70 m); G) quartzo detritico monocristalino, feldspato e mica
em siltito (//P — 5787,15 m); e H) quartzo detritico monocristalino, feldspato e mica em siltito
(XP —5787,15 m). //P: Nicois paralelos. XP: Nicois cruzados.
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As rochas possuem cimentacéo, substituicdo, dissolucdo e recristalizagdo heterogéneas
ao longo das profundidades descritas. A cimentagao e/ou substituicdo perfazem cerca de 34%
do intervalo estudado e sdo caracterizadas por calcedonia, dolomita, calcita, quartzo, minerais

opacos, e raramente por barita e zeolita.

A porosidade nas rochas varia de 1% a 25% (Figura 4.2) e os tipos de poros sao
interparticula, intraparticula, moldicos, intercristalinos, em fratura e vugulares (Apéndice B e
Figura 4.4). Observou-se, entdo, uma predominancia de (85%) de poros secundarios
(intraparticula, méldicos, intercristalinos, em fratura e vugulares) em detrimento de (15%) de
poros primarios (interparticula) durante a descricdo petrografica (Apéndice B), que sugere que
a intensa alteracdo diagenética das rochas estudadas influenciou de forma positiva e negativa

na geracao de porosidade, atuando no aumento e/ou diminuicao da porosidade primaria original.

A dissolucdo propiciou o aumento da porosidade, formando poros mdldicos,
intraparticula e, secundariamente, vugulares. A abundancia dos poros moéldicos e intraparticula
sugere baixa permeabilidade, mas que pode ser aumentada pela conexao entre 0s poros através
das fraturas existentes. Porém, a porosidade original pode ser diminuida através da intensa

cimentacdo descrita anteriormente, que fecha os poros observados nas laminas delgadas.
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Figura 4.4. Fotomicrografias dos tipos de fragmentacdo, articulacdo e poros observados nas
laminas delgadas: A) bioclastos de bivalves majoritariamente fragmentados (5788,45 m); B)
bioclasto de bivalve inteiro desarticulado (5779,65 m); C) bioclasto de bivalve articulado
(5777,30 m); D) poro intercristalino (5776,40 m); E) poros interparticula e intraparticula
(5791,00 m); e F) poros moldicos (5788,45 m). Todas as fotomicrografias foram realizadas em
condicdo de nicois paralelos.
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4.3.Andlise de Facies

Foram caracterizadas seis litofacies e seis microfacies (Tabelas 4.1 e 4.2). As litofacies
definidas sdo: Estromatdlito (ETR), Calcarenito bioclastico (CREb), Calcirrudito bioclastico
(CRUD), Calcilutito (CLU), Dolomito (DOL) e Siltito (ST). J& as microfacies sdo: Calcarenito
grosso bioclastico (CREgb), Calcarenito muito fino a médio, rico em bioclastos de ostracodes
(CREocd), Calcirrudito oncolitico fino a médio com bioclastos (CRU0), Calcirrudito oncolitico
com bioclastos e gradacdo normal (CRUog), Calcirrudito médio bioclastico (CRUbm) e

Calcirrudito bioclastico com matriz (CRUbm).

Litofacies Microfacies
Cadigo Figuras Cadigo Figuras
ETR Fig. 4.5 - -
CRED Fig. 4.6 CREgh Fig. 4.7
CREocd Fig. 4.7
CRUo Fig. 4.9
CRUb Fig. 4.8 CRUog Fg. 4.9
CRUbm Fig. 4.9
CRUbmf Fig. 4.9
CLU Fig. 4.10 - -
ST Fig. 4.11 : :
DOL Fig. 4.12 - -

Tabela 4.1. Relacdo das litofacies e microfécies caracterizadas no testemunho 3 do poco 3-

BRSA-944A-RJS do Campo de Blzios, Bacia de Santos.




40

Litofacies Microfacies Sinonimia Diagnose Descrigédo Interpretagdo (Processos)
Microbialitos Calcilutito com _— _— S . x o Precipitagdo biogénica de
. Sk Calcilutito com estrutura domica de laminacéo fina estromatolitica e concrecéo de silica com
ETR - (Muniz & laminacéo S carbonato em fluxo de
P fraturas sub-verticais. -
Bosence, 2018) estromatolitica energia moderada.
Calcarenitos macigos, bem a mal selecionados. Empacotamento denso e orientacdo obliqua,
Grainstone (G) - concordante e variavel. Composto por bioclastos de bivalves, oncoides, ooides, litoclastos
- . Calcarenito A - x o fp ~
rico em bivalves peloidais/bioclasticos, bioclastos de ostracodes, grdos aloquimicos carbonéticos Abrasdo de bioclastos em
CREgb - grosso e - - - PRI ; . PN . . .
(Muniz & PR indiferenciados, litoclastos carbonaticos indiferenciados, litoclastos silicificados, peloides e | fluxo trativo de energia alta.
bioclastico . . . >
Bosence, 2018) trago de bioclastos de gastrépodes. Os bioclastos apresentam-se intensamente fragmentados,
inteiros e articulados (raro), e, por vezes, encontram-se arredondados.
CREDb . . s L
Calcarenitos macigos, com laminagdo cruzada incipiente, fraturados e bem a moderadamente
. Calcarenito selecionados. Empacotamento denso e orienta¢do obliqua, por vezes com a concavidade
Grainstone (G) g . - : ~ P
- muito fino a voltada para baixo. Composto por bioclastos de ostracodes, peloides, gréos aloquimicos . .
rico em TN PRSP : > o : : - Fluxo trativo em energia
CREocd ostracodes (Muniz médio, ricoem | carbonaticos indiferenciados, litoclastos peloidais/bioclasticos, oncoides, ooides, litoclastos de moderada a baixa
& Bosence, 2018) bioclastos de | coquina, bioclastos de bivalves e intraclastos carbonaticos microcristalinos (raro). Os bioclastos '
' ostracodes de bivalves apresentam-se inteiros, fragmentados e articulados (traco); raramente com linhas de
crescimento preservadas; e parcial- a totalmente micritizados. Pode haver microesparita.
N Calcirruditos macicos e mal a bem selecionados. Empacotamento denso e orientaco obliqua e
Calcirrudito - : - S - -
o variavel (raro). Composto por oncoides, litoclastos peloidais-bioclasticos, ooides, bioclastos de . .
Rudstone - Ro oncolitico fino a . ; L . x P ” Fluxo trativo em energia
CRUo . P bivalves, litoclastos carbonéticos indiferenciados, grdos aloquimicos carbonaticos
(Muniz, 2013) médio com . . . o . ot . . alta.
; indiferenciados, intraclastos carbonaticos microcristalinos, bioclastos de ostracodes, peloides e
bioclastos - . - - MU
litoclastos de coquina. Os bioclastos de bivalves apresentam-se fragmentados e inteiros.
CRUb
Calcirrudito com gradacéo normal e feices geopetais, moderadamente a mal selecionados.
Calcirrudito Empacotamento denso e orientacdo concordante a obliqua. Composto por oncoides, bioclastos o .
e - - - e e . . . Diminuicéo de energia para
oncolitico com de bivalves, ooides, litoclastos peloidais/bioclasticos, litoclastos silicificados, litoclastos
CRUog - . e - . . x P 0 topo em um fluxo
bioclastos e carbonéticos indiferenciados, peloides, bioclastos de ostracodes, grdos aloquimicos L
~ e - - ! . - - gravitacional
gradacdo normal | carbonéticos indiferenciados, bioclastos de gastropodes e litoclastos de coquina. Os bioclastos
apresentam-se fragmentados, inteiros e articulados.

Tabela 4.2. Sintese das facies descritas no po¢o 3-BRSA-944A-RJS do Campo de Blzios, Bacia de Santos.

Continua
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Litofacies Microfacies Sinonimia Diagnose Descrigédo Interpretagdo (Processos)
Calcirruditos macigos, moderadamente a mal selecionados. Empacotamento denso e orientagéo obliqua.
Rudstone, clean - Rc R Composto por bioclastos de bivalves, litoclastos de coquina, oncoides, ooides, litoclastos x .
. Calcirrudito L ; e - x P e Abraséo de bioclastos em fluxo
CRUbm (Muniz & Bosence, bioclastico médio peloidais/bioclasticos, litoclastos carbonaticos indiferenciados, graos aloquimicos carbonaticos trativo de energia alta
2018) indiferenciados, peloides e bioclastos de ostracodes. Rara presenga de microesparita. Os bioclastos E '
apresentam-se fragmentados, inteiros e articulados (raro), com parte das conchas de bivalves arredondadas.
CRUb
R Calcirruditos macigos e muito mal selecionados. Empacotamento denso a frouxo e orientagdo variavel a
Calcirrudito . . . . o e . . - .
CRUmA (Rocha et bioclastico com obIlqua_. C_ompostg por blo'clastos de blvalvgg, grdos z_;lloqumjlcos ca_rbonatlcos |nd|fer/en0|ados, Iltqclastos Fluxo g(aVlFacm[\al 'de energia
CRUbmf . peloidais/bioclasticos, litoclastos carbonéticos indiferenciados, bioclastos de gastropodes, oncoides, alta e baixa influéncia de ondas
al., 2021) matriz fina - . . - : : . . "
micritica litoclastos silicificados, peloides e bioclastos de ostracodes. Presenca de microesparita. Os bioclastos apos a deposicéo.
apresentam-se fragmentados, inteiros e articulados (raro).
Calcilutito com laminagéo plano-paralela incipiente, gradacdo normal, fraturas e bioturbagdo. Presenca de Precipitaco quimica de
Mudstone - MD A - . : . . - - o carbonato e deposicéo por
CcLu - - Calcilutito microesparita, peloides, bioclastos de bivalves fragmentados dispersos na matriz, quartzo detritico x .
(Muniz, 2013) I - - . decantagdo em fluxo de energia
monocristalino, celadonita e trago de bioclastos de gastropodes. baixa
Siltstone - ST Argilito com Argilito com laminagao plano-paralela, bioturbagao, fraturas, estruturas de carga, concregdes e nddulos de _— .
S . L9 P ~ o A . Deposicao em fluxo de energia
T - (Muniz & Bosence, | laminagéo plano- | silica e concregdes de carbonato. Composto por quatzo detritico monocristalino, feldspato, mica e trago de baixa
2018) paralela celadonita. Presenca de microesparita. '
Dolomito fraturado e com concregdes de silica. Os consituintes reliquiares séo dificies de identificacdo - .
A ek - o Dolomitizacdo em ambiente de
. devido a dolomitizagdo. No entanto alguns relictos sugerem ser ostracodes, quartzo detritico (?) . : S
DOL - - Dolomito o - . . . baixa energia, podendo indicar
monocristalino e trago de bioclastos de bivalve fragmentados e mica. Apesar do reconhecimentos de alguns codiaganese
grdos, a identificagdo da rocha precursora ndo é possivel. 9 '
Tabela 4.2. Continua.
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4.3.1. LITOFACIES ESTROMATOLITO (ETR)

Diagnose: Calcilutito com laminacgéo estromatolitica (Figura 4.5).

Descricdo: Ocorre localmente na por¢ao do meio (5789,4 m a 5789,2 m) do testemunho.
Rochas de contato reto na base e com estrutura démica de laminacdo fina estromatolitica, com
altura de 1,5 cm na base e alcangando 5¢cm no topo. Presenca de concrecéo de silica com fraturas
sub-verticais. A porosidade visual nessa litofacies esta entre 5-10%, o tamanho dos poros é

entre 1-2 mm e sdo do tipo: interparticula e vugular.

Interpretacdo (processos): Precipitacdo biogénica de carbonato em fluxo de energia

moderada.

Figura 4.5. Fotos de detalhe da litofacies Estromatdlito (ETR): A) visdo geral da litofacies,
apresentando concrecdo de silica (5789,31 m); e B) estrutura démica com laminacao
estromatolitica (5789,31 m).
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4.3.2. LITOFACIES CALCARENITO BIOCLASTICO (CREB)

Diagnose: Calcarenito bioclastico bem selecionado (Figura 4.6).

Descrigdo: Ocorre predominantemente nas porcdes inferior e média do testemunho.
Calcarenitos bioclasticos bem selecionados. Granulometria variando de areia fina a muito
grossa, com a predominancia de areia média e grossa. Possuem contatos da base retos e
erosivos, gradacdo normal, estratificacdo plano-paralela incipiente e concrecdes. Presenca de
fraturas e microfraturas sub-verticais, que podem estar abertas ou preenchidas com calcita.
Empacotamento denso. Composto por conchas de bivalves, particulas carbonaticas
arredondadas a sub-arredondadas (ooides e peloides), particulas carbonéticas indiferenciadas,
litoclastos, bioclastos de gastropodes e raramente por clastos de silica angulosos e irregulares.
As conchas ocorrem desarticuladas, fragmentadas e inteiras, e podem chegar a ter 2 mm. As
camadas por vezes contém conchas inteiras dispersas, com orientacdo concordante a obliqua
em relagdo ao acamamento e de concavidade voltada para baixo. Entre 5787,65 e 5787,75
ocorre nivel intensamente dolomitizado, com poros moldicos. Silica ocorre de forma irregular
e como concrecOes, por vezes fraturadas. Dolomitizacdo ocorre em porcOes irregulares,
podendo ser intensa e obliterando a textura original da rocha. Presenca de manchas
heterogéneas de areas com maior cimentacdao por calcita e, secundariamente, por silica. A
porosidade visual nessa litofacies é <5 a 10%, o tamanho dos poros é de <1 a 2 mm e 0S poros

sdo do tipo: interparticula, intercristalinos, intraparticula, maéldicos, vugulares e de fratura.
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Figura 4.6. Fotos de detalhe da litofacies Calcarenito Bioclastico: A) laminagdo cruzada
incipiente (5786,79 m); B) fraturas (5789,98 m); e C-E) concre¢des e nddulos de silica (C-D:
5781,82m; E: 5795,53 m).
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4.3.2.1.  Microfécies Calcarenito Grosso Bioclastico (CREgb)

Diagnose: Calcarenito grosso bioclastico (Figura 4.7 — A e B).

Descricdo: Calcarenitos macicos, bem a mal selecionados. Sdo configurados por
empacotamento denso e orientacdo obliqua em relagdo ao acamamento, concordante e variavel.
Os contatos sdo longos, suturados e, secundariamente, pontuais, cGncavo-convexos e grao/ndo
grdo. A moda do tamanho das particulas varia de areia grossa a muito grossa. Os constituintes
primarios observados sdo bioclastos de bivalves, oncoides, ooides, litoclastos
peloidais/bioclasticos, bioclastos de ostracodes, grdos aloquimicos carbonéticos
indiferenciados, litoclastos carbonaticos indiferenciados, litoclastos silicificados, peloides e
traco de bioclastos de gastropodes; onde os ooides geralmente apresentam nucleos de bioclastos
de bivalves e de litoclastos peloidais e de coquinas. Os bioclastos de bivalves apresentam-se
fragmentados, inteiros e articulados (raro), raramente apresentando linhas de crescimento
preservadas e, por vezes, encontram-se arredondados. A cimentacdo € dada por calcita em
mosaico, drusiforme, em franja e blocosa; dolomita blocosa e microcristalina; calcedénia em
franja, drusiforme e fibro-radial (raro); quartzo em mosaico drusiforme, em franja e
microcristalino; e traco de minerais opacos em agregados e de zeélita fibro-radiada. Pode
ocorrer pervasiva silicificacdo e dolomitizacdo na rocha, onde quartzo (mosaico e
microcristalino), calceddnia, dolomita (blocosa e microcristalina) e minerais opacos (traco)
com habito framboidal e em agregados substituem os graos detriticos e o cimento. A porosidade
petrografica visual varia de 3% a 15%, com 0s seguintes tipos de poros: intercristalinos,

moldicos, intraparticula, vugulares (traco) e de fratura (traco).
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Interpretacdo: O tamanho, a orientacdo predominantemente obliqua ao acamamento dos
clastos e a presenca de bioclastos intensamente fragmentados e, por vezes, arredondados

sugerem a abrasdo em fluxo trativo de energia alta.

4.3.2.2. Microfacies Calcarenito Muito Fino a Médio, Rico em Bioclastos de
Ostracodes (CREocd)

Diagnose: Calcarenito muito fino rico em bioclastos de ostracodes (Figura 4.7 — C e D).

Descricdo: Calcarenitos macicos, com laminacdo cruzada incipiente, fraturados e bem a
moderadamente selecionados. Sdo configurados por empacotamento denso e orientacao obliqua
ao acamamento, por vezes com a concavidade dos bioclastos voltada predominantemente para
baixo. Os contatos sdo suturados, longos e pontuais (raro). O tamanho das particulas varia de
areia muito fina a média (moda). Os constituintes primarios observados sdo bioclastos de
ostracodes, peloides, grdos aloquimicos carbonaticos indiferenciados, litoclastos
peloidais/bioclasticos, oncoides, ooides, litoclastos de coquina, bioclastos de bivalves e
intraclastos carbonaticos microcristalinos (raro); onde os oncoides e ooides geralmente
apresentam nucleos de bioclastos de bivalves. Os bioclastos de bivalves apresentam-se inteiros,
fragmentados e articulados (traco); raramente com linhas de crescimento preservadas; e parcial-
a totalmente micritizados. Pode haver microesparita. A cimentacao é dada por calcita em franja,
mosaico, blocosa, macrocristalina, drusiforme e esferulitica (raro); dolomita blocosa e em
mosaico; quartzo em cristais Unicos isolados e em mosaico microcristalino; e minerais opacos
em agregados. As fraturas podem ser preenchidas por calcita blocosa e trago de barita
prismatica. Dolomita (blocosa e microcristalina), minerais opacos (framboidais, em agregados
e prismaticos) e raro quartzo microcristalino substituem as os graos detriticos e o cimento.

Abundante quartzo microcristalino pode preencher rara porosidade vugular. A porosidade
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petrografica visual varia de 3% a 15%, com 0s seguintes tipos de poros: intercristalinos,

interparticula e intraparticula e de fratura (traco).

Interpretacdo: Orientacdo obliqua ao acamamento e presenca de bioclastos com a
concavidade voltada predominantemente para baixo sugerem fluxo trativo. J& a predominancia
de bioclastos de bivalves inteiros desarticulados, micritizagéo parcial a total e, por vezes, a
presenca de microesparita (indicando a recristalizacdo de lama carbonética) sugerem energia

mais baixa que a microfacies Calcarenito Grosso Bioclastico (CREgb).

Figura 4.7. Fotomicrografias das microfacies: A-B) Calcarenito Grosso Bioclastico, com a
presenca de bioclastos de bivalves fragmentados (//P e XP, respectivamente; 5788,10 m); e C-
D) Calcarenito muito fino a médio, rico em bioclastos de ostracodes, e presenca de peloides
(//P e XP, respectivamente; 5786,25 m). //P: Nicois paralelos. XP: Nicois cruzados.
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4.3.3. LITOFACIES CALCIRRUDITO BIOCLASTICO

Diagnose: Calcirrudito bioclastico (Figura 4.8).

Descrigdo: Ocorre intercalado com as outras litofacies ao longo de todo o testemunho
analisado. Calcirruditos bioclasticos mal a bem selecionados, de granulometria tamanho seixo
a granulo e de contatos da base erosivos. Presenca de gradagao normal, fraturas verticais a sub-
verticais e concregdes e nodulos de silica. Orientacdo em relacdo ao acamamento varia de
concordante a altamente variavel. Empacotamento denso a frouxo e localmente disperso.
Composto por conchas de bivalves, grdos aloquimicos predominantemente arredondados e
esbranquicados (ooides e peloides), oncoides, particulas envelopadas (incluindo nucleos de
bivalves), bioclastos de gastropodes, litoclastos calciticos, ostracodes articulados e raramente
por clastos de silica na base de camada. As valvas dos bivalves sdo articuladas e desarticuladas,
inteiras e fragmentadas. Arcabouco de bioclastos de bivalves inteiros e articulados imersos em
matriz de tamanho areia média a grossa com 0s constituintes acima, que pode, localmente,
aumentar em proporcao em direcdo ao topo das camadas. Conchas com concavidade voltada
para baixo e para cima, predominio de concavidade para baixo. Pode-se encontrar bioclastos de
bivalves articulados concentrados na base de algumas camadas. As valvas podem apresentar
até tamanho seixo, com cerca de 5 cm. Presenca de linhas de crescimento nas conchas. Presenga
de molde e contramolde de bioclasto de bivalve inteiro entre 5791,34 m e 5791,20 m. As
fraturas sub-verticais por vezes encontram-se abertas e preenchidas por calcita. Silica e calcita
preenchem porosidade intraparticula. Podem ocorrem niveis silicificados e de dolomito com
microfraturas. Presenca de manchas heterogéneas de areas com maior cimentacao por calcita e,
secundariamente, por silica. As rochas podem estar intensamente recristalizadas, com textura
original obliterada. A porosidade visual nessa litofacies é <5 a 10%, o tamanho dos poros é <1

a>2 mm e sdo do tipo: interparticula, intercristalino, intraparticula, vugular, moldico e fratura.
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A facies CRUDb pode gradar para a facies CREDb, onde as conchas inteiras tornam-se dispersas

e a quantidade de matriz aumenta, até CREb sem conchas inteiras.

Figura 4.8. Fotos de detalhe da litofacies Calcirrudito Bioclastico: A-D) bioclastos inteiros e
articulados em meio a matriz (A: 5777,35 m; B: 5789,00 m; C: 5776,52 m; e D: 5790,64 m);
E) contra-molde de bioclasto de bivalve inteiro (5791,17 m); e F) molde de bioclasto de bivalve
inteiro (5791,34 m).
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4.3.3.1. Microfécies Calcirrudito Oncolitico Fino a Médio com Bioclastos
(CRUO0)

Diagnose: Calcirrudito oncolitico fino a médio com bioclastos (Figura 4.9 — A e B).

Descrigdo: Calcirruditos maci¢cos e mal a bem selecionados. S&o configurados por
empacotamento denso e orienta¢do obliqua e variavel (raro). Os contatos sdo longos, suturados
e pontuais. O tamanho das particulas varia de areia grossa a muito grossa (moda), com graos
até granulo e seixo (maximo). Os constituintes primarios observados séo oncoides, litoclastos
peloidais/bioclasticos, ooides, bioclastos de bivalves, litoclastos carbonéticos indiferenciados,
grdos aloquimicos carbonéticos indiferenciados, intraclastos carbonaticos microcristalinos,
bioclastos de ostracodes, peloides e litoclastos de coquina; onde 0s ooides podem apresentar
nacleos policompostos. Os bioclastos de bivalves apresentam-se fragmentados e inteiros;
raramente apresentando linhas de crescimento preservadas. A cimentacédo é dada por calcita em
franja, mosaico, blocosa, drusiforme e macrocristalina; quartzo mosaico e microcristalino;
dolomita blocosa, mosaico e em franja; calceddnia drusiforme, em franja e fibro-radial;
minerais opacos em agregados; e rara barita prismatica preenchendo porosidade vugular.
Dolomita (blocosa, em mosaico e microcristalina), quartzo (microcristalino e em mosaico),
calceddnia e minerais opacos (framboidais e prismaticos) substituem as particulas e o cimento.
A porosidade petrografica visual varia de 4% a 16%, com os seguintes tipos de poros:

interparticula, intraparticula, mdldicos e intercristalinos, vugulares e de fratura (traco).

Interpretacdo: Orientacdo dos bioclastos predominantemente obliqua, contatos longos e

suturados, e bioclastos majoritariamente fragmentados remetem a fluxo trativo de alta energia.
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4.3.3.2.  Microféacies Calcirrudito Oncolitico com Bioclastos e Grada¢do Normal
(CRUO0Q)

Diagnose: Calcirrudito oncolitico com bioclastos e gradacdo normal (Figura 4.9 — C e D).

Descricdo: Calcirrudito com gradacdo normal e feicGes geopetais, moderadamente a mal
selecionados. S&o configurados por empacotamento denso e orientacdo concordante a obliqua
em relacdo ao acamamento. Os contatos sdo longos, suturados, pontuais e concavo-convexos
(raro). As particulas sdo de tamanho areia grossa (moda), variando de areia muito fina (minimo)
a seixo (maximo). Os constituintes primarios observados sdo oncoides, bioclastos de bivalves,
ooides, litoclastos peloidais/bioclasticos, litoclastos silicificados, litoclastos carbonéticos
indiferenciados, peloides, bioclastos de ostracodes, grdos aloquimicos carbonéaticos
indiferenciados, bioclastos de gastropodes e litoclastos de coquina; onde os ooides geralmente
apresentam nucleos de bioclastos de ostracodes, bivalves e gastrépodes, de litoclastos peloidais-
bioclasticos, e nucleos policompostos. Os bioclastos apresentam-se fragmentados, inteiros e
articulados (porcao superior das laminas delgadas); com linhas de crescimento preservadas. A
cimentacdo é dada por calcedénia em franja e fibro-radial; quartzo drusiforme, em cristais
unicos isolados, microcristalino, em mosaico, em franja e drusiforme; calcita em mosaico,
blocosa, macrocristalina e em franja; e dolomita em franja. Quartzo em mosaico, dolomita
microcristalina e minerais opacos com habito framboidal substituem as particulas e o cimento.
A porosidade petrografica visual varia de 1,5% a 2%, com 0s seguintes tipos de poros:

intraparticula, intercristalinos, moldicos (traco) e de fratura (trago).

Interpretacdo: A gradacdo normal somada a presenca de bioclastos articulados para o topo

sugere diminuicdo de energia em um fluxo gravitacional.
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4.3.3.3.  Microfécies Calcirrudito Médio Bioclastico (CRUbm)

Diagnose: Calcirrudito bioclastico médio (Figura4.9 —E e F).

Descricdo: Calcirruditos macicos, moderadamente a mal selecionados. S&o configurados
por empacotamento denso e orientacdo obliqua em relacdo ao acamamento. Os contatos sao
suturados, longos, pontuais (raro) e céncavo-convexos (raro). As particulas sdo de tamanho
areia grossa a seixo (moda), variando de silte grosso (minimo) a seixo (maximo). Os
constituintes primarios observados sdo bioclastos de bivalves, litoclastos de coquina, oncoides,
ooides, litoclastos peloidais/bioclasticos, litoclastos carbonaticos indiferenciados, graos
aloguimicos carbonaticos indiferenciados, peloides e bioclastos de ostracodes. Rara presenca
de microesparita. Presenca de clastos totalmente dolomitizados destoando dos constituintes
diagenéticos da rocha analisada. Os bioclastos apresentam-se fragmentados, inteiros e
articulados (raro); por vezes com linhas de crescimento preservadas em conchas silicificadas; e
ocorréncia de conchas de bivalves arredondadas. A cimentacdo é dada por calcita em franja,
mosaico, drusiforme, blocosa e macrocristalina; calcedénia em franja e fibro-radial; dolomita
blocosa; quartzo drusiforme, microcristalino, em franja e mosaico; e minerais opacos em
agregados. Quartzo e calceddnia drusiformes, dolomita microcristalina € minerais opacos
framboidais substituem as particulas e o cimento. A porosidade petrografica visual varia de
11% a 25%, com o0s seguintes tipos de poros: interparticula, intraparticula, méldicos e

intercristalinos.

Interpretacdo: Orientacdo obliqua dos bioclastos em relagdo ao acamamento, contatos
suturados e longos, e ocorréncia de bioclastos arredondados sugerem abrasdo em fluxo trativo

de energia alta.
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4.3.3.4.  Microfécies Calcirrudito Bioclastico com Matriz (CRUbmf)

Diagnose: Calcirrudito bioclastico com matriz fina micritica (Figura 4.9 — G e H).

Descricdo: Calcirruditos macicos e muito mal selecionados. Sdo configurados por
empacotamento denso a frouxo e orientacdo variavel a obliqua. Os contatos sdo longos,
pontuais, suturados, grdo/ndo grdo e céncavo-convexos. As particulas variam de silte médio
(minimo) a seixo (maximo). Os constituintes primarios observados sao bioclastos de bivalves,
grdos aloquimicos carbonaticos indiferenciados, litoclastos peloidais/bioclasticos, litoclastos
carbonaticos indiferenciados, bioclastos de gastropodes, oncoides, litoclastos silicificados,
peloides e bioclastos de ostracodes; onde os oncoides geralmente apresentam nucleos de
bioclastos de bivalves e de litoclastos peloidais/bioclasticos. Presenca de microesparita. Os
bioclastos apresentam-se fragmentados, inteiros e articulados (raro); raramente apresentando
linhas de crescimento preservadas. A cimentacdo é dada por calcita macrocristalina,
microcristalina, mosaico e blocosa; quartzo em mosaico drusiforme; e traco de minerais opacos,
barita e zeolita. Dolomita (blocosa e microcristalina), calcedbnia fibro-radial, quartzo
microcristalino e minerais opacos com habito framboidal e em agregados substituem as
particulas e o cimento. A porosidade petrografica visual varia de 6% a 18%, com 0s seguintes

tipos de poros: intercristalinos, intraparticula, vugulares, méldicos e de fratura (traco).

Interpretacdo: Ma selecdo, empacotamento localmente frouxo, maior ocorréncia de
bioclastos inteiros, contatos grao/ndo gréo e presenca de micrita sugerem fluxo gravitacional

com pouca influéncia de ondas apos a deposicao.
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Figura 4.9. Fotomicro grafias referentes as microfacies: A-B) CRUo (5791,30 m); C-D) CRUog
(5779,65 m); E-F) CRUbm (5788,70 m); e G-H) CRUbmf (5782,00 m); todas em nicois
paralelos e cruzados, respectivamente.
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4.3.4. LITOFACIES CALCILUTITO (CLU)

Diagnose: Calcilutito (Figura 4.10).

Descricdo: Ocorre na porcdo superior do testemunho. Calcilutito de cor marrom
acinzentada com contatos retos na base. Presenga de laminagdo plano-paralela incipiente,
gradacdo normal e crenulagdo. Presenga de fraturas e microfraturas sub-verticais e sub-
horizontais. As fraturas sub-verticais encontram-se parcialmente abertas e preenchidas por
calcita. Presenca de bioturbacdo isolada, podendo conter pirita. Empacotamento frouxo a
localmente denso. Composto por matriz calcitica lamosa e, segundariamente, por bioclastos de
bivalves e gastropodes. A matriz lamosa podendo estar intensamente recristalizada e
parcialmente a majoritariamente dolomitizada (niveis intensamente dolomitizados — dolomito).
As conchas de bivalves sdo desarticuladas fragmentadas com tamanho areia fina a muito grossa
(1,6 cm) dispersas na matriz. Nos niveis intensamente dolomitizados pode ocorrer intensa
fragmentacdo da rocha (brechamento). Silica preenche os poros (em fratura). Calcita do tipo
drusiforme cimenta porosidade vugular. Ocorréncia de niveis menores do que 1 cm de
calcarenito bioclastico fino a médio com matriz carbonética recristalizada e dolomitizada.
Nesses niveis de calcarenito bioclastico a dolomitizacdo é mais intensa e observa-se porosidade
moldica de conchas desarticuladas fragmentadas. Também ocorrem lentes e niveis de 1 a 3 cm
de espessura calcarenito silicificado grosso a muito grosso e com presenca de granulos
(presenca de bioclastos inteiros e articulados). A porosidade visual nessa litofacies é <5 a 10%,
0 tamanho dos poros é <1 mm e sdo do tipo: intercristalino, microporosidade, fratura, moldico,

vugular e fenestral.

Adicionalmente, em descricdo petrografica em uma lamina delgada: Calcissiltito com
fraturas sub-verticais, mal selecionado. E configurado por empacotamento denso e orientagio

variavel. Os contatos sdo grdo/néo grao, longos e pontuais. As particulas sdo de tamanho silte
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grosso (moda), variando de argila (minimo) a granulo (maximo). Os gréos siliciclasticos séo de
baixa esfericidade e no geral muito angulosos, variando de muito angulosos a sub-angulosos.
Os constituintes primarios observados sdo peloides, bioclastos de bivalves, quartzo detritico
monocristalino e traco de bioclastos de gastropodes. Os bioclastos apresentam-se fragmentados,
inteiros e articulados; sem linhas de crescimento preservadas. Ha significativo grau de
cimentacdo, substituicdo, recristalizacdo e dissolucdo. A cimentacdo é dada por calcita
macrocristalina, microcristalina e em mosaico. Dolomita (blocosa e microcristalina) e minerais
opacos (em agregados, framboidais e cristal Unico) substituem a rocha. A porosidade
petrografica visual é de 2%, com os seguintes tipos de poros: intercristalinos, interparticula, de

fratura (trago) e intraparticula (traco).

Interpretacdo: Presenca de lama carbonética recristalizada (microesparita) sugere

precipitacdo quimica e deposicao por suspensdo em fluxo de energia baixa.
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Figura 4.10. Fotos de detalhe e fotomicrografias referentes a litofacies Calcilutito (CLU): A-C)
fotos de detalhe com a presenca de laminacdo plano-paralela e fraturas nos calcilutitos (A:
5776,65 m; B: 5777,43 m; e C: 5776,97 m); e D-E) fotomicrografias representando a
abundancia de microesparita nos calcilutitos observadas em descricdo petrogréfica (D: //P; E:
XP; 5776,40 m). //P: Nicois paralelos. XP: Nicois cruzados.
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4.3.5. LITOFACIES SILTITO

Diagnose: Siltito (Figura 4.11).

Descri¢do: Ocorre na porgdo superior do testemunho. Rochas apresentam coloragdo
amarronzada e contatos retos na base. Pode apresentar laminacao plano-paralela, concregdes e
nodulos de silica, concrecdes de carbonato, bioturbacéo e presenca de estruturas de carga (que
deformam a laminacdo). As concre¢des de silica seguem a laminacdo da rocha e a deformam,
e apresentam fraturas sub-verticais abertas ou preenchidas por argila ou carbonato. E composto
por lama (particulas siliciclasticas indiferenciadas). Presenca de lente de 2 cm de calcarenito
silicificado com coloracdo acinzentada, com a presenca de bioclastos de gastropodes. Possuem
resultados de raio gama caracteristicos em cerca de 90 gAPIl. A porosidade visual nessa

litofacies é <5, o tamanho dos poros é <1 mm e sdo do tipo: fratura e microporosidade.

Adicionalmente, em descri¢do petrografica em uma lamina delgada: Siltito laminado,
fraturado e com a presenca de niveis e nédulos de silica fraturados. As particulas sdo de tamanho
silte grosso (moda), variando de argila (minimo) a areia fina (méximo). Os gréos siliciclasticos
séo de baixa a alta esfericidade, predominando a baixa esfericidade e no geral muito angulosos,
variando de muito angulosos a sub-angulosos. Os constituintes primarios observados séo quatzo
detritico monocristalino, feldsptato (possivel abundéncia de Alcali-Feldspato) mica e traco de
celadonita. Presenca de microesparita. Ha significativo grau de recristalizacdo, substituigéo,
dissolucdo e cimentacédo. A cimentacgéo € dada por calcita microcristalina e rara macrocristalina.
Abundante quartzo microcristalino e minerais opacos (com habito framboidal e em agregados)
substituem a rocha. A porosidade petrogréafica visual € de 3%, com os seguintes tipos de poros:

intercristalinos, vugulares e de fratura (traco).
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Interpretacdo: Presenca de lama siliciclastica, laminagdo plano-paralela e bioturbacéo

sugerem a deposicao por suspensdo em fluxo de energia baixa.

Figura 4.11. Fotos de detalhe (A-C) e fotomicrografias (D-E) referentes a litofacies Siltito (ST):
A) concrecdes e nddulos de silica (5778,35 m); B) estruturas de carga (5776,26 m); C)
laminacdo plano-paralela (5778,50 m); e D-E) constituintes primarios como quartzo, feldspato,
mica e minerais opacos (//P e XP, respectivamente; 5776,15 m). //P: Nicdis paralelos. XP:
Nicois cruzados.
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4.3.6. LITOFACIES DOLOMITO (DOL)

Diagnose: Dolomito macico (Figura 4.12).

Descricdo: Ocorre localmente na por¢ao do meio (5785,2 m a 5784,6 m) do testemunho.
Rocha cristalina intensamente dolomitizada, de contato reto na base, coloragdo marrom
acinzentada e sem estrutura sedimentar observada. Possui concre¢des de silica e de fraturas sub-
verticais abertas e preenchidas por matriz fina (lama carbonética dolomitizada) e calcita hialina.
E composta por carbonato cristalino a microcristalino. N&o foi observada a presenca de fosseis.
Niveis de CRE ocorrem no dolomito apresentando silicificagdo, fraturas e canais preenchidos
por lama. Em 5785,10 m também ocorre um nivel argiloso fissil, cinza escuro e com espessura
de 0,5 cm. A porosidade visual nessa litofacies € <5, o tamanho dos poros é <1 mm e sdo do

tipo: vugular, méldica, intercristalina e de fratura.

Adicionalmente, em descricdo petrografica em uma lamina delgada: Doloespatito
fraturado e com a presenca de canais de dissolucdo. E configurado por empacotamento disperso
e orientacdo variavel. As particulas sdo de cristalinidade fina (moda), variando de cristalinidade
muito fina (minimo) a média (méaximo). Os constituintes primarios reliquiares observados séo
ostracodes, quartzo detritico monocristalino e traco de bioclastos de bivalve fragmentados e
mica. Os bioclastos apresentam-se sem linhas de crescimento preservadas. Ha significativo grau
de substituicdo, dissolucdo, cimentacao e recristalizagdo. A cimentacao € dada por calcita em
mosaico, blocosa, drusiforme (raro) e eferulitica (raro). Fraturas e canais de dissolucdo sao
preenchidos pelos cimentos de calcita em mosaico e blocosa. Dolomita com habito mosaico
blocoso substitui intensamente a rocha dificultando o reconhecimento de seus constituintes
primarios. Minerais opacos framboidais e em agregados também ocorrem substituindo a rocha.
A porosidade petrogréafica visual é de 3%, com os seguintes tipos de poros: de fratura e

intercristalinos.
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Interpretacdo: A petrotrama, textura, constituintes primarios e porosidade originais da
rocha sdo de dificil reconhecimento devido a abundéancia de dolomita substitutiva, sugerindo
processo substitutivo diagenético de intensa dolomitizagdo em ambiente de baixa energia,

podendo sugerir eodiagénese.

==t =M

Figura 4.12. Fotos de detalhe e fotomicrografias referentes a litofacies Dolomito (DOL): A-B)
fotos de detalhe de laminacao plano-paralela incipiente e fraturas sub-verticais preenchidas por
calcita (A: 5784,81 m; e B: 5785,12 m); e C-D) fotomicrografias representando a microesparita
e fraturas preenchidas por calcita em mosaico em dolomito (//P e XP, respectivamente; 5785,05
m). //P: Nicois paralelos. XP: Nicois cruzados.
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4.4.Paleoambiente Deposicional e Sucesséo de Facies

Muniz & Bosence (2018) relacionaram as facies para a Formacdo Coqueiros da Bacia de
Campos segundo as associacOes de facies de: Leque Aluvial e Planicie Emergente; Plataforma
Carbonatica Lacustre e Lacustre Profundo. Nesse trabalho, devido ao estudo em apenas um
testemunho de sondagem, elas foram utilizadas em termos de sucessédo de facies. Com a analise
de facies, foi possivel correlacionar apenas os ambientes de Plataforma Carbonética Lacustre e

Lacustre Profundo (Tabela 4.3).

Adicionalmente ao que é caracterizado nas facies da Bacia de Campos por Muniz &
Bosence (2018), foram descritos nesse trabalho litoclastos em abundéncia, o que melhor se
enquadra no modelo de Rocha et al. (2021). A presenca desses litoclastos, ou intraclastos,
conforme abordam os autores, indicam uma tectonica ativa. Nesse contexto, 0s depdésitos da
prépria secdo rifte da bacia seriam soterrados, litificados, soerguidos e retrabalhados, compondo
os depdsitos descritos aqui referentes a porcdo superior da Formacgdo Itapema no poco

analisado.

Ao analisar a sucessdo vertical das facies (Figura 4.2), foram observadas duas tendéncias
no testemunho analisado (Figura 4.13). A primeira tendéncia € marcada pelo primeiro pico do
raio gama. Nessa tendéncia é identificada a predominédncia de bioclastos de bivalves
fragmentados, indicativo de energia relativamente alta. A litofacies estromatolito (5789,31 m)
localizada nesse intervalo remete a energia moderada em ambiente sub-aquoso raso. O
ambiente referente a essa porcdo é de Plataforma Carbonética Lacustre (Muniz & Bosence,

2018).

A segunda tendéncia é marcada pelo segundo e terceiro pico do raio gama. Esses altos

valores podem estar relacionados a presenca dos minerais descritos que possuem potassio,
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como os K-feldspatos, mica e celadonita. Nota-se nesse intervalo superior uma diminuigéo de
energia para o topo do perfil, com maior proporcdo de bioclastos inteiros e a presenca dos
articulados. A presenca de facies indicativas de baixa energia, como as litofacies de Calcilutito
e Siltito, também é um indicativo para uma menor energia nessa segunda tendéncia. Além disso,
existe a ocorréncia de um pacote de calcirrudito com bivalves articulados no topo do intervalo,
na profundidade de 5.777,30 m, que sugere energia baixa, onde houve pouco transporte do
bioclastos de bivalves em relacdo ao local de vida dos organismos. Nesse caso, 0s ambientes
relacionados sdo de Plataforma Carbonatica Lacustre e Lacustre Profundo (Muniz & Bosence,

2018).
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Paleoambiente Deposicional
Litofacies Microféacies Sinonimia
Sub-ambiente Ambiente
. - : Sub-aquoso intermeriario, acima do nivel base de ondas de
ETR - Microbialitos (Mun'lz & Bosence, tempo bom (Muniz & Bosence, 2015; Muniz & Bosence,
2018);
2018).
CREab Grainstone (G) rico em bivalves Sub-aquoso, acima do nivel base de ondas de ondas de
g (Muniz & Bosence, 2018) tempo bom (Muniz & Bosence, 2018).
CREDb - - . Plataforma
CRE Grainstone (G) rico em ostracodes Sub-aquoso profundo, entre o nivel base de ondas de ondas ”
ocd . . Carbonatica
(Muniz & Bosence, 2018) de tempo bom e de tempestade (Muniz & Bosence, 2018). Lacustre (Muniz &
. Intermediario a sub-aquoso, acima do base de ondas de Bosence, 2018).
CRUD CRUo Rudstone - Ro (Muniz, 2013) tempo bom (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018)
CRUog - Sub-agquoso (Muniz & Bosence, 2018).
CRUbM Rudstone, clean - Rc (Muniz, 2013; Sub-aguoso, acima do nivel base de ondas de tempo bom
CRUb Muniz & Bosence, 2018) (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018).
Sub-aquoso profundo, abaixo do nivel base de ondas de
CRUbmf CRUmd (Rocha et al., 2021) tempestade (Muniz & Bosence, 2018).
- - Lacustre Profundo
. Sub-aquoso profundo, abaixo do nivel base de ondas de .
CLU Mudstone - MD (Muniz, 2013) tempestade (Muniz, 2013; Muniz & Bosence, 2018). (Muniz &
Bosence, 2018).
ST i Siltstone - ST (Muniz & Bosence, Sub-aquoso profundo, abaixo do nivel base de ondas de
2018). tempestade (Muniz & Bosence, 2018).

Tabela 4.3. Relagdo entre as facies analisadas no presente trabalho e 0 modelo de Paleoambiente Deposicional de Muniz & Bosence (2018).




Caixa
Ambiente

Gamma Ray
(aa

Delgadas
(Eixo - Graficos)

Litofacies

Contituintes
Primarios
(% visual)

Articulagcio e
Fragmentacao
(% visual)

§ Prof. Sond. (m)

5781

57774

5778

5780

57824

5785

57874

5788

5789

5790

57914

5792

5793

5795+

[ t3ciwo | Tace [T13cs

i i : 7 T i
fracag 713c2e | 13c2s | T3czz | Tscas | T13Czs | T3C24 | T3C23 | 713C22 | T3C21 | T3C20 | T3C19 | T13C18 | 13C17 | T3C16 | 13C15 | 713C14 | 718C13 | T3ciz | T3ch

ndo | (Muniz & Bosence,
2018)

Plataforma Carbonatica Lacustre

— 577615 m
— 5776,40 m

— 577730 m

— 577965 m

— 5781,15 m

— 5782,00 m

— 5782,40 m

— 5783,00 m

— 5784,45 m

_ — 578505 m

— 5785,60 m
— 5785,90 m
— 578625 m

— 5787,80 m
— 578810 m

— 5788,45 m
— 5788,70 m

— 5789,65 m
— 5790,00 m

— 579040 m
— 579065 m

— 579100 m
— 579130 m

— 5791,95 m

— 579275 m
— 579305 m

— 5793,70 m

— 579430 m

— 5795,00 m

— 579540 m

LEGENDA:

= Laminas Delgadas
Selecionadas

Contatos:

— Retos

~~ Erosivos

Ambiente (Muniz & B , 2018):

Plataforma Carbonatica Lacustre
Lacustre Profundo

Litofacies;

Calcirrudito

Calcarenito

Calcilutito

Siltito

,7 ~ | Dolomito

Estromatolito

Constituintes Primarios:
Bioclastos de Bivalves
Bioclastos de Ostracodes

Bioclastos de Gastropodes

Lama Carbonatica
- Quartzo Detritico Monocristalino
Mica

Aloquimicos Carbonaticos
Indiferenciados

Celadonita
Peloides

| Oncoides e Ooldes
Litoclastos
Feldspato

Articulacio e Fragmentagdo:

Fragmentados
Inteiros Desarticulados
Articulados

65

Figura 4.13. Perfil sedimentoldgico em escala 1/40 do intervalo referente a Formacéo Itapema
no pogo 3-BRSA-944A-RJS, Campo de Buzios da Bacia de Santos, adicionado aos ambientes
deposicionais (Muniz & Bosence, 2018), ao perfil de raio gama, as litofacies, a localizacdo das
laminas delgadas descritas na petrografia e os graficos em barra dos tipos de constituintes
primarios, articulacdo e fragmentacédo de bioclastos de bivalves.
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5. CONCLUSOES

1. Os constituintes primarios descritos nesse trabalho assemelham-se com os descritos por
Rocha et al. (2021) para a Formacdo Itapema no Campo de Mero. Entretanto, a
porcentagem de litoclastos peloidais nesse estudo supera a de litoclastos de coquinas,
diferente de como é visto em Rocha et al. (2021), onde ha uma quantidade significativa
de litoclastos de coquina.

2. O reconhecimento de aspectos sedimentoldgicos dos bioclastos, como o grau de
fragmentacdo e articulacdo, sdo ferramentas fundamentais para a compreensdo dos
processos sedimentares na acumulagéo desses concheiros da Formagao Itapema.

3. O modelo paleodeposicional de Muniz & Bosence (2018) para a Formacdo Coqueiros
da Bacia de Campos é relevante como comparativo para o estudo de analise de litofacies
para a Formacao Itapema. Porém, como todo modelo geolégico, € necessario identificar
as particularidades para a unidade em estudo. Nesse estudo, as facies caracterizadas
foram relacionadas aos ambientes de Plataforma Carbonatica Lacustre e Lacustre
Profundo, ndo sendo identificadas as facies referentes ao ambiente de Leque Aluvial e
Planicie Emergente de Muniz & Bosence (2018).

4. Para esse estudo, 0 modelo deposicional de Rocha et al. (2021) também foi necessario
na interpretacdo dos controles sedimentologicos do intervalo estudado, ao explicar a
ocorréncia dos litoclastos na Formagdo Itapema devido a litificagcdo, ao soerguimento
tectobnico e a redeposicdo das proprias rochas dessa unidade bioclastica
da Bacia de Santos.

5. A intensa cimentacdo, dolomitizacdo, silicificacdo e presenca de maior porosidade
secundaria (intraparticula, moldicos, intercristalinos, em fratura e vugulares) em relacéo

a primaria (interparticula) no intervalo analisado referente a Formacéao Itapema sugere
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que os processos diagenéticos atuaram de forma intensa nessa por¢do em relacdo a
porosidade primaria original das rochas, as aumentando através da dissolucdo e/ou as
diminuindo através da cimentacdo. A grande quantidade de poros moldicos e
intraparticula indica baixa permeabilidade, porém, é recomendada a realizagcdo de

estudos mais aprofundados em relagéo ao sistema poroso dessas rochas.
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ANEXO A

— DIAGRAMA ESTRATIGRAFICO DA BACIA DE SANTOS (MOREIRA ET AL., 2007).
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APENDICE A — FOTOGRAFIAS DOS CONJUNTOS DE TESTEMUNHOS POR

CAIXA.

3-RJS-0688A-RJ T-03

5774,80 5775,70 5776,60 __5777,50

cx 10/30

74



3-RJS-0688A-RJ

5779,30 5780,20

cx 15/30

75



5782,90

3-RJS-0688A-RJ

5783,80 5784,70

T-03

5785,60

5786,50

cx 20/30

76



3-RJS-0688A-RJ

5788,30 5789,20

.

5791,00

cx 25/30

77



5791,90

3-RJS-0688A-RJ

5792,75 5793,65

T-03

5794,55

5795,40

cx 30/30

78



79

APENDICE B — GRAFICOS SUPORTE PARA DESCRICAO PETROGRAFICA.
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