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RESUMO

As recentes descobertas de acumulagbes gigantes de hidrocarboneto nas
coquinas e outras rochas carbonaticas lacustres das supersequéncia Rifte e Pos-Rifte
(pré-sal) das Bacias de Campos e Santos tem fomentado uma série de pesquisas

focadas em entender a génese destes reservatorios singulares.

Esta pesquisa se concentra em entender o modelo deposicional e evolugéo das
rochas bioclasticas retrabalhadas e demais rochas associadas pertencentes a
Formacédo Coqueiros, depositadas em alto externo no norte da Bacia de Campos,
durante a transicao entre as fases final de rifte e sag, a partir da integracédo de dados

petrograficos de amostras laterais e testemunho, dados sismicos e de perfis de pogos.

Sete facies carbonaticas, duas magnesianas, uma siliciclastica e trés hibridas
foram definidas a partir de andlise combinando informa¢c6es de amostras laterais e
estruturas sedimentares interpretadas em perfis de imagem. Rudstones e grainstones
bioclasticos com moderado a alto retrabalhamento das conchas representam 65% das
amostras descritas. Diversas evidéncias apontam para um ambiente deposicional
lacustre predominantemente raso, dominado por correntes de tempestades, sendo as
principais: (i) presenca de rudstones com estratificacdes cruzadas de alto angulo
(>14°) e paleo-correntes de longshore; (ii) ocorréncia pontual de sedimentos lamosos
intercalados a espessos pacotes de rudstones bioclasticos amalgamados, indicando
ambiente sujeito a correntes de maior energia, acima da zona de acao de ondas de
tempo bom; (iii) predominio de depdsitos de rudstones desprovidos de matriz sobre o
alto estrutural, com grande continuidade lateral, coerentes com processos de
tempestades atuantes sobre amplas areas de lago raso; (iv) depdsitos de rudstones
macicos, com conchas desorganizadas, semelhantes aos depdsitos bioclasticos

costeiros modernos da Califérnia e de Shark Bay.

Trés conjuntos de associacdo de facies sdo propostos : (i) conjunto de alta
energia, representado por rudstones e grainstones bioclasticos desprovidos de matriz,
depositados entre as regides de shoreface e berma, acima do nivel de acdo de onda
de tempo bom (FWB); (ii) conjunto de baixa energia, formado pelas facies hibridas
com matriz lamosa ou peloidal e demais facies de granulometria inferior a areia média,
depositados abaixo do FWB ou em ambientes rasos protegidos (backshore); (iii)
conjunto formado principalmente por facies de odides argilo-magnesianos, cujo

controle é dado pela composicao mais alcalina da 4gua do lago. Blocos diagramas dos



modelos deposicionais de cada uma das cinco unidades sismo-estratigrafica
estabelecidas para a Formacdo Coqueiros na area de estudo permitiram inferir a
evolucao das associacdes de facies ao longo do tempo, evidenciando uma tendéncia

geral de raseamento do lago, culminando com a discordancia Pré-Neo-Alagoas (DPA).

O padrao de paleo-correntes sugere atuacdo de mais de uma direcao de vento
sobre o alto externo, um mais forte vindo de noroeste e outro mais brando vindo de
sudeste, resultando em fécies bioclasticas limpas de matriz e com bom potencial como
reservatorio em ambos os flancos do alto estrutural. Estas direcbes de ventos
propostas para o Eobarremiano e Neoaptiano no norte da Bacia de Campos séo de
extrema importancia para prever a localizacdo das melhores facies deposicionais da

Fm. Coqueiros em outras areas alvo de exploracao de hidrocarboneto.

Palavras-chave: Pré-sal, Formac&o Coqueiros, carbonatos lacustres, coquinas,

rochas bioclasticas, modelo deposicional



ABSTRACT

Recent discoveries of giant hydrocarbon accumulations in coquinas and other
lacustrine carbonate rocks of Rift and Post-Rift (pre-salt) supersequences of Campos
and Santos Basins have stimulated a series of studies focused on understanding the

genesis of these unique reservoirs.

An integrated petrologic-sedimentologic-stratigraphic-seismic study of Coqueiros
Formation allowed characterizing the depositional model and evolution of reworked
bioclastic rocks and other associated rocks deposited on the external high in the north

of Campos Basin during the transition between late rift and sag stages.

Seven carbonatic facies were defined from analysis combining information from
sidewall core and sedimentary structures interpreted in image logs, in addition to one
siliciclastic, two magnesian, and three hybrids facies. Bioclastic rudstones and
grainstones with moderate to high reworking of the shells represent 65% of the samples

described.

Several pieces of evidences point to a predominantly shallow lacustrine
depositional environment, dominated by storm currents: (i) presence of rudstones with
high-angle cross-bedding (>14°) and longshore paleocurrents; (ii) limited occurrence
of muddy sediments interbedded with thick packages of amalgamated bioclastic
rudstones, indicating environment subject to high energy currents, above the
fairweather wave base (FWB); (iii) predominance of rudstones deposits devoid of
matrix on the structural high, with great lateral continuity, consistent with processes of
storms acting on large areas of shallow lake; (iv) deposits of massive rudstones, with
disorganized shells, similar to the modern coastal bioclastic deposits of California and
Shark Bay.

Three sets of facies association are proposed: (i) high energy set, represented by
bioclastic rudstones and grainstones devoid of matrix, deposited between the
shoreface and berm regions, above the FWB; (ii) low energy set, formed by hybrid
facies with muddy or peloidal matrix and other facies of grain-size finer than medium
sand, deposited below the FWB or in protected shallow environments (backshore); (iii)
and an alkaline set, formed mainly by magnesian clay ooids, whose control is given by

the more alkaline composition of lake water.



Block diagrams of each of the five seismic-stratigraphic units, established for the
Coqueiros Formation in the study area allowed to infer the evolution of the facies
associations over time, demonstrate the general falling of relative lake level culminating

in the pre-Neo-Alagoas unconformity (DPA).

Paleocurrents suggests the activity of more than one wind direction over the
external high, the stronger coming from northwest and a milder one coming from
southeast, resulting in clean matrix bioclastic facies with good reservoir potential on
both flanks of the structural high. These proposed wind directions for the Eobarremian
and Neoaptian in the north of Campos Basin is extremely important to predict the
location of the best depositional facies of the Coqueiros Formation in other target areas
for hydrocarbon exploration.

Key words: Pre-salt, Coqueiros Formation, lacustrine carbonates, coquinas,

bioclastic rocks, depositional model.
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1 - INTRODUCAO

Reservatoérios de petroleo constituidos por rudstones e grainstones bioclasticos,
informalmente denominados como coquinas, tem sido explotados desde a década de
80 na Bacia de Campos, sudeste do Brasil, nos campos de Pampo, Badejo, Trilha e
Linguado. Embora tais reservatorios sejam conhecidos de longa data, as recentes
descobertas de acumulacdes gigantes de hidrocarboneto nas coquinas e outras
rochas carbonaticas lacustres das supersequéncia Rifte e Pés-Rifte (pré-sal) das
Bacias de Campos e Santos tem motivado uma série de pesquisas focadas em
entender a génese destes reservatérios singulares. A importancia destes reservatérios
carbonéticos do pré-sal é ressaltada pela elevada producgéo atual, que ja é de 1.498,9
Mboe/d oriunda de 69 pocos, correspondendo a 47% do total produzido no Brasil
(ANP-BDEP, 2017).

Com crescente niamero de projetos e oportunidades exploratérias com alvo nos
reservatérios bioclasticos do pré-sal, tornou-se imprescindivel entender o modelo
deposicional destas rochas, em escala de campo de producéo, a fim de melhorar sua
caracterizacao, e, consequentemente, diminuir os riscos associados a implantacéo de

tais projetos.

Depositos bioclasticos, de idade variando desde o triassicos até o recente, tem
sido descritos e associados a distintos ambientes e processos sedimentares, tais
como: (i) depdsitos marinhos rasos gerados por tempestades (Aigner, 1985; Boyajian
e Thayer, 1995; Meldahl, 1993; Ghaham et al., 1997; Fursich e Oschmann,1993; Liu
et al., 2005; Jahnert et al. 2012; Silva, 2014); (ii) depésitos marinhos costeiros gerados
por tsunamis (Massari et al., 2009); (iii) depdsitos lacustres dominantemente rasos
(Bertani & Carozzi, 1985; Carvalho et al. 2000; Mcglue et al., 2010; Kinoshita, 2010,
Muniz, 2013; Bizotto, 2014; Gracioso, 2014; Tavares et al., 2015), e (iv) depdésitos
lacustres profundos gerados por fluxo de detritos (Harris, 2000; Altenhofen, 2013;
Armelenti et al., 2016; Goldberg et al., 2017).

A Formacgdo Coqueiros, objeto deste estudo, além de ser um importante
reservatorio portador de hidrocarboneto, se destaca pelos espessos pacotes de
coquinas (300-400 m), encontrados apenas em algumas bacias da margem
continental brasileira e oeste-africana. O objetivo deste trabalho é caracterizar as
facies sedimentares e as associacoes de facies pertencentes a Fm. Coqueiros

presentes no alto externo, no norte da Bacia de Campos, e propor um modelo
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deposicional para as rochas bioclasticas retrabalhadas a partir da integracdo dados
petrograficos de amostras laterais e testemunho, dados sismicos e de perfis de pocos,

em especial perfil de imagem.

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigo cientifico
submetido a publicacdo em periodico indexado, cujo foco S80 0Ss processos
sedimentares, modelo deposicional e evolucdo das associacbes de facies que
compreendem a Fm. Coqueiros na area de estudo, bem como as implicacdes desta
pesquisa para indlstria do petréleo. Consequentemente, sua organizacao
compreende as seguintes partes principais:

a) Sumario integrado da dissertacdo, incluindo introducdo sobre o tema e
descricéo do objeto da pesquisa de mestrado, metodologia desenvolvida, o
estado da arte sobre o tema de pesquisa e uma sintese dos principais
resultados do trabalho.

b) Artigo cientifico intitulado “Depositional Model of Early Cretaceous Lacustrine
Carbonate Reservoirs of Coqueiros Formation from Northern of Campos
Basin, Southeastern Brazil” e submetido a revista Marine and Petroleum
Geology em 27 de dezembro de 2017, escrito pelo autor durante o
desenvolvimento de seu Mestrado.

c) Anexo A contendo correlacdo entre os pogos estudados, localizagdo das
amostras lateriais de cada poco e interpretacdo das associacdes de facies

extrapolada para todo o intervalo de estudo.

2 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se no norte da Bacia de Campos (Figura 2.1), onde se
encontra um alto externo prolifico para a formacao de carbonatos tanto no andar Jiquia

(Fm. Coqueiros), quanto no andar Alagoas (Fm. Macabu).

A Bacia de Campos esta situada na costa sudeste do Brasil, estendendo-se
desde o norte do estado do Rio de Janeiro até o sul do estado do Espirito Santo,
limitada a norte pelo Arco de Vitoria e, a sul pelo Arco de Cabo Frio. Possui uma area
aproximada de 100.000 km2 (Winter et al., 2007). E uma bacia de extrema importancia
econOmica, responsavel pela maior producéo de petréleo no Brasil, com 1.37 Mi bbl/d,
representando 53,7% do total produzido no pais (ANP-BDEP, 2017).
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Figura 2.1 —Visdo geral da Bacia de Campos e das principais feicdes estruturais de sua porcao
setentrional (adaptado de Rangel e Martins, 1998), onde se encontra a area de estudo,
destacada em vermelho (A). Detalhe da area de estudo, com a localizagdo dos pocos
estudados e localizagcdo das seg¢fes sismicas ilustradas no artigo cientifico. Mapa de
isGpacas do topo da Fm. Coqueiros até o topo do embasamento ilustra altos e baixos
deposicionais (B)

3 — GEOLOGIA REGIONAL

3.1 - Contexto Tectdnico Regional

A Bacia de Campos é uma das doze bacias discretas da margem passiva da
placa tectbnica Sul-Americana, formada durante regime tectbnico extensional que
levou a ruptura continente Gondwana durante o Eojurassico e Eocretaceo (Guardado,
et al., 2000).
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Cinco estéagios tectbnicos foram caracterizados a partir de modelo geodinamico
para o desenvolvimento das bacias sedimentares da margem leste brasileira, segundo
Cainelli e Mohriak (1999).

O primeiro estagio € marcado pelo inicio de processos extensionais, com
pequeno soerguimento astenosférico, e um afinamento litosférico regionalmente
distribuido, com falhas incipientes na crosta superior controlando depocentros locais
associados a uma deposicdo sedimentar ampla e pouco espessa, que €
frequentemente na sequéncia pré-rifte de uma grande bacia do tipo sag, designada

de depressao Afro-Brasileira (Mohriak et al., 2008).

O segundo estagio é caracterizado pelo aumento do estiramento litosférico e do
soerguimento astenosférico, representando o principal episédio de rifteamento
intracontinental da margem sul-atlantica associado com extenso vulcanismo toleitico
intracratbnico (Mizusaki et al. 1998). Os esfor¢os extensionais deste estagio sin-rifte
foram concentrados ao longo da margem continental atual, alinhado com riftes
intracontinentais que se desenvolveram como uma série de lagos profundos e
alongados, preenchidos por rochas siliciclasticas e vulcanicas do Neocominiano até o
Barremiano (Mohriak et al., 2008). Horstes e grabens de direcdo nordeste e noroeste
mapeados no topo dos refletores de basalto delineiam os principais elementos

estruturais que controlaram a deposic¢éo sin-rifte (Guardado et al., 2000).

O terceiro estagio (Barremiano ao Aptiano) representa o fim da extensao sin-rifte
e é caracterizado pela diminui¢édo da atividade de grandes falhas. Localmente ocorrem
reativacdes das falhas principais, vulcanismo e erosdo de blocos rotacionados,
resultando em uma discordancia regional que nivela a topografia. Esta discordancia é
conhecida como Pré-Neo Alagoas (DPA, Winter et al., 2007), e separa sedimentos
continentais lacustrinos de sedimentos de ambientes transicional a marinho. Neste
estagio se depositaram os sedimentos lacustres da Formacdo Coqueiros, objeto de

estudo desta pesquisa.

O quarto estagio é caracterizado pelo desenvolvimento de dorsal meso-Atlantica,
responsavel pela incepcao de crosta oceanica. A maior atividade tectbnica das bacias
da margem leste brasileira passa a estar relacionadas com a evolugao do oceano do
Atlantico Sul, com a subsidéncia termal tipica de margens continentais passivas

(Mohriak et al., 2008). As sucessdes sedimentares pos-sal se tornam



predominantemente carbonaticas, sugerindo ambiente marinho raso que

progressivamente vai se tornando mais fundo.

O quinto e ultimo estagio se estende do Albiano ao Recente e representa o
progressivo aumento de batimetria. A tectdnica causada pela movimentacéo do sal
pos-Albiano passa a controlar a maioria das estruturas presentes nas bacias

marginais brasileiras.

3.2 — Estratigrafia da Bacia de Campos

Dentro deste contexto de bacia de margem passiva evoluida a partir de uma fase
rifte, trés Surpersequéncias preenchem a bacia de Campos de acordo com Dias, et
al. (1990) e Winter, et al. (2007): Supersequéncia Rifte ndo Marinha, Supersequéncia

Pos-Rifte Transicional e Supersequéncia Drifte Marinha (Figura 3.1).

A Supersequéncia Rifte ndo Marinha compreende na base as Sequencias K20-
K34, formadas por derrames igneos subalcalinos do Neocominiano com arenitos,
conglomerados e siltitos intertrapeados (Fm. Cabilnas), seguida pela por¢cédo basal

(Sequéncia K36) e intermediaria (Sequéncia K38) do Grupo Lagoa Feia.

A porc¢do basal do Grupo Lagoa Feia € constituida pelas formacgdes Itabapoana
e Atafona, depositadas no Andar Barremiano, equivalente aos andares
cronoestratigraficos locais Aratu superior e Buracica. A Formacao Itabapoana é
representada por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados
proximais de borda de bacia e de borda de falha. A Formacédo Atafona esta
representada, principalmente, por arenitos, siltitos e folhelhos depositados em
ambiente quimicamente diferenciado, alcalino caracterizado pela deposicéo
predominante de minerais de talco e estevensita (Rangel et al., 1994, Winter, et al.,
2007).

A porcdo intermediaria do Grupo Lagoa Feia compreende as formacfes
Itabapoana e Coqueiros, depositadas desde o Barremiano superior ao Aptiano inferior
(equivalente ao Andar local Jiquia). Seu limite inferior é a discordancia pré-Jiquia, de
125,8 Ma e o limite superior corresponde a discordancia pré-Neo-Alagoas (com
ocorréncia entre 120 Ma e 123,1 Ma).

A Formagdo Coqueiros, objeto desta pesquisa, é representada por intercalacdes
de camadas de folhelhos e carbonatos lacustres compostos, predominantemente, por

bivalves. Estes depdsitos de conchas chegam a formar espessas camadas porosas,
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acima de 100 m, denominadas barras de coquinas. Os pacotes de coquinas porosas
foram depositados em ambiente de alta energia e se constituem em reservatorios

produtores de petréleo (Winter, et al., 2007).

Rangel e Carminatti (2000) ao estudarem a estratigrafia do Grupo Lagoa Feia,
subdividiram a Formac&o Coqueiros em cinco unidades, que evidenciam diminuicédo
da atividade tectonica e aumento da propor¢cdo de coquinas para o topo. A unidade
basal, denominada de “C”, relacionada a biozona OS 009.3, & caracterizada
principalmente por folhelhos, responsaveis por altos valores de raios gamma, com
ocorréncias localizadas de depositos de debris de coquinas adjacentes e cobrindo os
altos estruturais, interpretados como produtos de fluxos gravitacionais de um sistema
deposicional fan-dentaico. A unidade “D”, relacionada a biozona OS 1010, representa
o climax da fase rifte, marcada por grande subsidéncia basinal, formacdo de
numerosas sub-bacias e espalhamento dos depocentros. Apresenta intercalacao
entre folhelhos e coquinas, interpretada como ciclos de alta frequéncia em uma
plataforma lacustre. A unidade sobreposta “E” é relacionada a biozona OS 1020,
sendo marcada por um trende regressivo com dominio de folhelhos na base passando
para coguinas no topo, e por uma maior continuidade lateral da unidade. A unidade
“F”, correspondente a biozona OS 1100, registra uma mudanca na evolucao do rifte,
refletida pela distribuicdo mais uniforme das isépacas, menor atividade das falhas,
reducdo da extensdo da sedimentacao rifte e da area do lago. E caracterizada pela
abundancia de coquinas, com finas intercalacbes de folhelhos. A unidade mais
superior (G), relacionada a biozona NRT-010, apresenta a mais restrita extensao
como resultado da reduzida atividade tectonica. Os autores associam a esta unidade
uma grande regressao em decorréncia do clima mais arido. Coquinas continuam

sendo os depdsitos dominantes.
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A Supersequéncia Transicional Pdés-Rifte corresponde a secdo sedimentar
disposta discordantemente sobre a sequéncia de rochas de origem lacustre que foi
depositada em ambiente tectonicamente brando (Winter, et al., 2007). E caracterizada
por ampla subsidéncia regional associada ao resfriamento da litosfera. Neste periodo
os blocos falhados soerguidos sdo erodidos em resposta a uma regressao regional,
formando a discordancia do tipo “break-up” (Karner, 2000), conhecida como pré-Neo-
Alagoas (DPA). Esta supersequéncia corresponde a por¢ao superior do grupo Lagoa
Feia, englobando as sequéncias K46 e K48 na base, constituida por sedimentos
clasticos proximos da costa (Fm. Itabapoana) e por carbonatos “estromatoliticos” (Fm.
Macabu) e rochas peliticas (Fm. Gargau) nas por¢cdes mais distais da bacia, e a
sequéncia K50 no topo, formada por evaporitos da Formacgao Retiro. Interpretagbes
mais recentes sugerem que a maioria dos depdsitos da Fm. Macabu sé&o
guimicamente precipitados, controlados pela geoquimica das aguas lacustres
alcalinas (Herlinger JR, et al., 2016; Tosca e Wright, 2014).

Os sais de halita e anidrita, depositados durante o Eoaptiano, por repetidos ciclos
de dessecacdo seguidos por incursbes marinhas (Mohriak et al., 2008), formam
espessos depositos evaporiticos que constituem o selo para trapeamento de
hidrocarbonetos nos carbonatos das formacdes Macabu e Coqueiros, conhecidos
como reservatorios do Pré-Sal. A formacédo retiro também marca a passagem de
depositos transicionais para depdsitos francamente marinhos da Supersequéncia
Drifte.

A Supersequéncia Marinha Drifte compreende os sedimentos marinhos
depositados sob um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo
adiastrofico (Winter, et al., 2007). E composta pelo Grupo Macaé, de idade
Albiana/Cenomaniana, em que ocorrem sistemas clasticos aluviais, leques deltaicos
e fandeltas, por vezes intercalados com bancos carbonéticos (sistema misto)
proximalmente, e bancos ooliticos e oncoliticos nas por¢cdes intermediarias, além do
Grupo Campos, de idade Turoniana ao Recente, dominada por sedimentos

siliciclasticos marinhos profundos.

4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item é apresentada uma revisdo bibliografica abordando aspectos
deposicionais, taxondmicos e tafondémicos das acumulac¢des esqueletais de bivalves

e gastropodes que compdem as coquinas da Fm. Coqueiros, do andar Jiquia, bem
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como trabalhos em formacdes sedimentares similares de diversas idades e

localizadas em diferentes regides do mundo.

A seguir, serao destacados os trabalhos que sao relevantes para a compreensao
das coquinas, passando pelos topicos:
e Modelos deposicionais regionais;
e Processos de acumulacdo de componentes esqueletais;
e Processos sedimentares lacustres;

e Exemplos de depdsitos concentrados em conchas;

4.1 — Modelos deposicionais regionais

Dezenas de trabalhos foram desenvolvidos acerca das coquinas aptianas das
bacias costeiras brasileiras. Os primeiros trabalhos datam de 1985, motivados pela
descoberta hidrocarbonetos em reservatérios da Fm. Coqueiros nos campos de

Pampo, Linguado, Badejo e Trilha (PLBT), localizados na Bacia de Campos.

Os dados provenientes destes campos permitiram aos autores, j4 na década de
80, observarem a intrinseca relacdo das acumula¢des de coquinas com paleo-altos

estruturais, como apontado por Baumgarten (1985) e Guardado et al. (1989).

Baumgarten (1985) estudou a evolugcdo estrutural do Grupo Lagoa Feia,
realcando o papel das falhas sinsedimentares na formacdo dos paleo-altos que
condicionaram a acumulacéo dos depdésitos esqueletais.

Guardado et al. (1989) merecem destaque pelo estudo completo de toda
estratigrafia da Bacia de Campos, analisando os varios plays petroliferos. Sobre a
coquina, os autores destacam sua ocorréncia sobre os altos do embasamento, em
areas isoladas do influxo de sedimentos terrigenos finos, formando bancos dentro dos
lagos de rift-valley (Figura 4.1).

Bem mais recente, o trabalho de Muniz (2013) levou em considera¢cdo dominios
estruturais distintos da fase rifte na caracterizagdo do modelo conceitual para
acumulacao das coquinas. Foram trés os dominios estruturais definidos por este autor
na regiao do campo de Badejo (Figura 4.2), a saber:

e Dominio | — Meio Graben, ligado ao continente;

e Dominio Il — Meio Graben + Zona de Transferéncia, semi-isolado do
continente;

e Dominio lll — Plataformas isoladas néo ligadas ao continente.
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Leques Aluviais/
Fan deltas e
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. Siltito talco-estevensitico
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Figura 4.1 - Modelo paleogeogréfico da Supersequéncia ndo marinha. Notar coquinas sobre os altos
do embasamento (Guardado et al., 1989).

¢ Geometry of the pre-salt carbonate platforms
Domain | Domain Il Domain Il
M=1.24 =140 flll=1.59
planecarmlel oo aseona
T T i il D W
half-graben
attached hailf-graben + transfer zone
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b
i Well 7 - gired Well 20 - uncored
: — — e — ——

Figura 4.2- Dominios estruturais e geometria de plataformas carbonaticas do Pré-sal (Muniz, 2013).
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A taxa de estiramento crustal aumenta em direcdo a dorsal meso-oceénica,
passando de 1,24 no Dominio | para 1,59 no Dominio Ill. O alto estrutural da area de
estudo desta pesquisa de mestrado se enquadraria no Dominio Il, no qual se observa

um alto externo, com pouca influéncia dos sedimentos continentais.

Para o Dominio I, Muniz (2013) considera um sistema deposicional hibrido, com
a mistura de rochas siliciclasticas continentais e rochas carbonaticas relacionadas ao
alto da borda flexural do meio graben (Figura 4.3). J& para o Dominio Il, as coquinas
ocorrem preferencialmente sobre o alto estrutural da zona de acomodag&o, com
crescimento agradacional e progradacdes em direcdo ao depocentro da bacia. Notar
gue no Dominio Il, as rochas carbonaticas avancam sobre o depocentro do meio-
graben e as espessuras nao variam muito, sinalizando que, na época da deposicao,
a bacia ja devia estar mais colmatada, num contexto muito mais SAG do que Rifte.

Domain |
Facies association & Depositional environments
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Domain Il
half-grabens + accommodation zone
(semi-detached) B sy s e

-« Mmaximum flcoding

Figura 4.3- Blocos diagramas comparando os modelos tectono-estratigrafico dos dominios estruturais
| e Il (Muniz, 2013).

Um modelo deposicional diamentralmente oposto aos convencionais depositos
bioclasticos acumulados nos altos estruturais da Bacia de Campos foi proposto por
Altenhofen (2013), Armelenti et al. (2016) e Goldberg et al. (2017). Neste modelo, os
bivalves, pelbides e odides de estevensita sdo redepositados a partir de processos
gravitacionais dominados por grdos em taludes carbonaticos, deflagrados por eventos
tectdnicos, acumulando-se principalmente nos baixos estruturais. Segundo o0s
autores, os principais argumentos para defender tal modelo sdo: (1) incompatibilidade
genética entre ooides e peldides de estevensita, formados em ambientes de elevado
pH (entre 9 e 10), e bioclastos de bivalve, que nao colonizariam um lago t&o alcalino;
(2) presenca de rudstones em diversas posi¢oes geogréficas e estratigraficas ao longo
do rifte. Harris (2000) também advoga a favor de um modelo onde parte das coquinas
da Formacéo Toca, de ambiente lacustre do final da fase rifte na margem atlantica

africana, seriam redepositados por fluxos de detritos em aguas mais profundas.

4.2 — Processos de concentracdo de componentes esqueletais

Os componentes esqueletais de moluscos, sejam eles pelecipodes ou
gastropodes, podem se acumular principalmente por processos sedimentolégicos,
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biogénicos e diagenéticos (Kidwell, Fursich & Aigner,1986), conforme ilustrado
diagrama da (Figura 4.4).
A concentracao sedimentoldgica pode se dar por:
e Selecédo hidraulica (remocéo dos finos);
e Acumulacao por baixa producéo de sedimentos siliciclasticos;
e Transporte hidraulico e redeposicao de elementos aléctones
A concentracao biogénica pode ser por:
e Comportamento sociavel dos organismos (modo de vida — tipo de
substrato, energia do ambiente, salinidade, lamina d’agua, etc.)
e Acdao de outros organismos (bioturbacéao)
O terceiro tipo de processo de concentracao seria o diagenético:
e Compactacdo (empacotamento mais fechado)

e Dissolucéao preferencial da matriz

‘».OMC

BIOGENIC

GENETIC TYPES
OF SKELETAL
ACCUMULATIONS

SEDIMENTOLOGIC DIAGENETIC
TS T
e A = [

Figura 4.4 - Tipos genéticos de acumulagdo esqueletal (Kidwell, Fursich & Aigner, 1986)

Kidwell, Fursich & Aigner (1986) sugerem que as concentracdes esqueletais ao
longo do gradiente topografico séo o resultado de diferencas na energia hidraulica, na
ecologia dos organismos esqueletais, na taxa e estilos de bioturbacdo e na taxa de
acumulo de sedimentos No modelo proposto pelos autores (Figura 4.5), em um
ambiente marinho, as concentracbes esqueletais podem ocorrer em diferentes
subambientes, desde a planicie de maré até a plataforma externa. Em cada ambiente,

a concentracdo se da por uma combinacdo de processos, que ora € mais
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sedimentologico (S — processos de transporte e de selecdo hidraulica), ora € mais
biogénico (B). Ha uma clara tendéncia de aumentar a influéncia das contribuicdes

biogénicas em regides mais profundas, pois a energia hidraulica € menor.

TIDAL FLAT LAGOOCN BEACH SHOAL INNER SHELF OUTER SHELF

O

SEA LEVEL

; FAIR WEATHER

WAVE BASE

typical

ENVIRONMENTAL DISTRIBUTION \ WAVE BASE
OF SHELL BED TYPES \

Figura 4.5- Importancia relativa dos processos de concentracéo esqueletal esperada ao longo de uma
secao onshore-offshore (Kidwell, Firsich & Aigner, 1986)

A assinatura tafonémica das coquinas permite identificar por quais processos 0s
bioclastos passaram desde a morte até sua deposicao final. Fursich & Oschmann
(1993) ilustram em um diagrama os diversos processos que se sobrepdem e revelam
uma génese complexa das camadas de coquinas (Figura 4.6). No caminho A1-A4, por
exemplo, as conchas passaram pelas seguintes etapas antes de se tornarem um
depdsito de lag com incipiente formacéo de hardgroung:

e Al — conchas em posicao de vida;

o A2 — Conchas retrabalhas por ondas — desarticulagcédo e arredondamento;

e A3 - Redeposicao por fluxo de tempestade: organiza¢do das conchas, convexidade

para cima, base erosiva;

e A4 - Encrustacao e perfuragédo por outros organismos indicando que o depdsito ficou

certo tempo exposto a estas condigdes.

Num outro exemplo (B1-B3), as conchas inicialmente em posicao de vida (B1)
séo submetidas a:

e B2 - correntes de longa duracdo, o que ndo apenas deixa uma biofabrica
caracteristica (convexidade para cima), mas também moldam a assinatura
tafondmica, com a perda de ornamentos e consideravel quebramento das conchas;

¢ B3 -retrabalhamento por corrente de tempestade produzindo uma biofabrica familiar

de tempestito;
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Nos exemplos D e E, Fursich & Oschmann (1993) explicam como depdsitos
multifasicos de tempestade podem dar origem a uma biofabrica uniforme, construida

de elementos esqueletais com diferentes historias e assinaturas tafondmicas.

POSSIBLE PATHWAYS OF TAPHONOMIC SIGNATURES
At

A3z ) A4 lag deposit with
tempestite incipient hardground

D

biofabric I ‘ signature modified ‘{
signature of skeletal elements by biclogical agents

Bumouuim

A’y

biological
ey
influence

biofabric T

signature of skeletal elements condensed

— C:ﬁ____ B3 temp
; A R

concentration

Bi

storm flow =

| ) T 1
biofabric N D
L?mmump se storm lag

SE e

@
£

|signature of skeletal elements

signature of skeletal elements

c . C2
02 =|)\<(

Figura 4.6 - Possiveis caminhos de assinaturas tafonémicas (Firsich & Oschmann, 1993). Ver
explicacéo no texto.

signature of skeletal elements

O estudo McGlue et al. (2010) em depoésitos de conchas de gastrépode em
ambiente lacustre moderno (lago Tanganyika, Tanzania) pode ser bastante Gtil como
analogo, uma vez que revela distintos processos tafonémicos particulares ou de
distintas intensidades nos subambientes lacustres amostrados, a saber:
embaiamento, pontal, praia, plataforma rasa (<10m) e plataforma profunda (>10m).
Na Figura 4.7 e Figura 4.8 estdo representados 0os danos mais comuns nas conchas
em cada um destes subambientes, podendo ser resumido da seguinte forma:

e Praia e plataforma com < 10 m: abraséo e fragmentacao

¢ Embaiamentos: encrustacao

e Pontal: encrustacéo e oxidacao

¢ Plataforma > 10m: encrustacéo e oxidagao
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B Fragmentation ] Abrasion [ Encrustation [T Oxidation

% Shells with high damage

Figura 4.7 - Tipos de dano e respectivas frequéncias observados nos subambientes lacustres (McGlue

et al., 2010)
Fragmentation Oxidation
daulﬁjl:ge
Encrustation Abrasion

Low
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I
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5L Shells and shell fragments

Figura 4.8 - Diagrama sumario dos processos tafondmicos presentes nos carbonatos ricos no
gastrépode Neothauma ao longo da margem flexural do lago Tanganyika (McGlue et al.,
2010).
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Notar que os processos de danos mecanicos (abrasdo e fragmentacéao) sao
muito frequentes nos ambientes rasos (praia e plataforma com <10 m de lamina
d’agua), devido a maior energia hidraulica. Ja& nos ambientes menos energéticos o

processo de encrustagdo ganha importancia.

Os depositos de embaiamento e pontal correspondem a acumulacdes
parautoctones de mistura (hash) de granulos/seixos de moluscos. Nos pontais
(headlands) os depdsitos ocorrem na forma de patchs, restrito e depressdes criadas
entre estruturas estromatoliticas. Ambos depdsitos datam do inicio do sec. XIX, que
coincidem com a Little Ice Age. Ou seja, sao depdsitos antigos, formados quando o

nivel do lago estava mais baixo. Apos a deposicédo, estas conchas foram encrustadas.

4.3 — Processos sedimentares em ambiente lacustre

Os processos sedimentares em ambientes lacustres apresentam semelhancas
e diferencas com os que ocorrem no ambiente marinho. As similaridades incluem acao
de ondas e correntes induzidas por vento e, como diferenca, pode-se citar a auséncia
de efeitos de maré (Tucker & Write, 1990, apud Muniz, 2013).

Os processos sedimentoldgicos em lagos continentais podem ser episodicos ou
continuos. Os processos episddicos sdo, via-de-regra, responsaveis pelo transporte
de grandes volumes de particulas sedimentares clasticas, enquanto que 0s processos
continuos, tais como correntes e ondas, sdo usualmente responsaveis por remodelar
e dar a geometria final aos corpos sedimentares (Walker & Plint, 1992, apud Muniz
2013). Os processos de tempestades, ondas induzidas por ventos, fluxos de
densidade e correntes sao os responsaveis pela acumulacao de sedimentos lacustres
(Talbot & Allen, 1996).

A complexidade dos fendmenos durante eventos de tempestade pode ser
sumarizada de acordo com Aigner (1985), que distinguiu trés categorias principais dos

processos fisicos (Figura 4.9):

1. Efeitos barométricos — durante a tempestade, gradientes horizontais de pressao
atmosférica causam aumento do nivel da 4gua na costa (set-up costeiro). Uma
diferenca de pressdo de um milibar corresponde a uma diferenca na elevacéo de
cerca de 1cm. Ciclones tipicos aumentam o nivel da agua na costa em cerca de meio

metro.

2. Efeito do vento — envolve a combinac&o de dois processos:
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e O vento ndo so contribui para o set-up costeiro, mas também resulta em uma
corrente que atua na direcao da costa.

¢ As mudancas na superficie da dgua devido ao efeito barométrico e as correntes
geradas pelo vento sdo compensadas por um fluxo de retorno, chamado corrente
de gradiente, que flui no sentido oposto a costa.

3. Efeitos da onda — causam fluxos oscilatorios que sdo responsaveis por remobilizar
os sedimentos de fundo.

BAROMETRIC WIND set-up
@ effect |::>effect

Sl

WAVE -

effect -

|2 e PROCESSES

Figura 4.9- Esquema ilustrando as trés principais categorias de processos fisicos atuantes durante uma
tempestade: efeitos barométricos, efeitos de vento e efeitos de onda (Aigner, 1985).

Como exemplo de ondas em grandes lagos, geradas por ventos durante
violentas tempestades, Cohen (1989) cita o lago africano Tanganyika, onde ventos
mantidos a 90 km/hora, somado a efeitos de atrito de varias centenas de quilémetros,
produzem ondas com 3 a 4 metros de amplitude. Segundo Johnson (1984), grandes
ondas formadas em periodos de ventos intensos previne a acumulacéo de sedimentos

finos no Lake Superior em profundidades mais rasas do que cerca de 100 m.

Correntes geradas por ventos, principalmente durante tempestades, configuram
um padréo complexo de circulacdo de agua em lagos. Na zona proxima da borda do
lago, as correntes sao fortes (da ordem de 0,30 m/s no Great Lake) e paralelas a costa
(longshore), enquanto que as correntes mais fundas tendem a ser mais fracas e sem

uma direcao preferencial (Talbot & Allen, 1996).

Alguns processos sedimentares de sistemas marinhos rasos podem se
assemelhar aos que ocorrem em grandes lagos, e por serem bem documentados,
foram em parte utilizados como referéncia nesta pesquisa. Walker e Plint (1992) citam
algumas caracteristicas diagnosticas deste ambiente raso dominado por

tempestades, como estratificacées cruzadas do tipo swaley e geometrias de corpos
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estreitos e alongados paralelos a costa, formados por sedimentos mais grossos que
os sedimentos de entorno. Clifton (2006) caracteriza a morfologia, as correntes e as
macroformas de um sistema costeiro siliciclastico moderno em Oregon, USA,
destacando a presenca de dunas formadas por correntes de longshore e de retorno
(rip current), além de grandes barras cobertas por megaripples.

Farsich & Oschmann (1993) propuseram um diagrama bem completo que
relaciona os tipos de processos de concentragcéo esqueletal aos respectivos produtos
e aos processos tafondmicos e sua duracdo (Figura 4.10). Embora o estudo tenha
sido desenvolvido em bacias pericratbnicas, 0os seis processos de concentracao (A -
ondas de tempo bom; B — ondas de tempestades; C — fluxos de tempestades; D —
fluxos de tempestades distais; E — correntes de longa duracéo; F — producgéo biogénica
de esqueletos) sdo 0s mesmos processos esperados para o ambiente lacustre raso.
Dos nove tipos de depdsitos reconhecidos pelos autores, destaca-se abaixo aqueles
cujas caracteristicas mais se assemelham as das amostras analisadas nesta
pesquisa:

e Depdsitos concentrados por ondas de tempo bom: apresentam conchas

bem retrabalhadas, >2/3 quebradas, baixa selecdo dos esqueletos e
padrao bimodal da orientacdo em planta;

e Depdsitos concentrados por ondas de tempestade: apresentam conchas

menos retrabalhadas, base erosiva, selecdo bimodal (mistura de conchas
mais preservadas e conchas mais fragmentadas);

e Tempestitos proximais: apresentam conchas bem preservadas, como nos

depdsitos formados por ondas de tempestade, mas diferenciam-se destes
pelo indicio de transporte por corrente de curta duracdo: orientacdo das
conchas (planta e sec¢éo), base erosiva, flutes casts.

Em lagos com atividade tectdnica, como no caso de lagos em rifte, além das
tempestades, espera-se que os tsunamis tenham grande potencial para remobilizar
sedimentos. Morton et al. (2007) analisaram depdsitos costeiros modernos gerados
por tsunamis e por tempestades, a fim de estabelecer critérios para distingui-los no
registro geologico. Os autores apresentam ainda uma compilacdo das caracteristicas
hidrodindmicas gerais de cada processo. Embora ndo seja um estudo especifico para
ambiente lacustre, ha resultados relevantes para compreensdo das rochas

bioclasticas da Fm. Coqueiros, tomando-se o cuidado de que existem particularidades
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dos depdsitos sedimentares quando comparados com outros sitios, principalmente no
gue diz respeito a fonte de sedimentos disponiveis para retrabalhamento, e ao fato de

gue parte dos depdsitos recentes possa nao se preservar no registro geolégico.

A onda de tsunami consiste de uma elevacdo gradual da altura da agua no
offshore, seguido por uma rapida onda que invade e inunda o continente e perdura
por minutos até horas. Apos a primeira onda, ha uma relaxacéo do fluxo, seguidas por
pulsos de ondas oceéanicas baixas e de curto periodo superimposta ao volume
inundado (Figura 4.11). O fluxo do tsunami é altamente energético e turbulento,
erodindo sedimentos superficiais inconsolidados principalmente da praia e
adjacéncias (inland), numa zona de eroséo / by-pass de até 150 m da linha de costa,
transportando detritos/sedimentos para o continente. A inundagcdo do tsunami
tipicamente resulta em delgados depdsitos (< 25 cm) por suspensédo apds a passagem
das ondas, gerando depdsitos granodecrescentes, inicialmente grossos na base até

lamoso no topo (Morton et al., 2007).

J& as tempestades sao geradas por ciclones tropicais que, inicialmente, causam
uma subida gradual do nivel do mar como resultado da chegada de ondas
provenientes de regides mais distantes da costa, adentrando o continente. As
tempestades podem durar de horas até dias, voltando a condi¢cdo de normalidade com
uma queda gradual do nivel do mar. Os sedimentos séo transportados principalmente
por tracdo e subordinadamente por suspencdo. Os depésitos gerados por
tempestades tendem a ser mais espessos, com média superior a 30 cm (max. entre
1,5 -2 m), devido aos seguintes fatores: (i) maior tempo de inundacéo; (ii) transporte
de sedimentos por distancias menores, se acumulando numa faixa mais estreita,; (iii)
alta concentracédo de sedimentos em cada evento e repetidos eventos de ondas que
transportam os sedimentos durante a inundacao (Morton et al., 2007).

Os autores ainda destacam que as tempestades remobilizam principalmente os
sedimentos préximos a costa, numa faixa de 100 a 150 m a montante da linha de
costa de tempo bom (Figura 4.11) ja que, mesmo em locais ricos em lama, 0s
depdsitos gerados por tempestades sdo compostos dominantemente por areia e altas
concentragdes de conchas. Em relacéo as estruturas dos depoésitos de tempestades
e de tsunamis, Morton et al. (2007) salientam que podem parecer maci¢cos e sem
estrutura sedimentar devido a deposicado extremamente rapida, que ocorrem quando
o fluxo desacelera entre as fases de avanco e retorno de fluxo do continente. A maioria

dos depositos gerados por tempestades exibem pelo menos alguma estratificacdo
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plano-paralela, e podem apresentar outras estruturas, tais como foresets, backsets e

ripples cavalgantes.
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Figura 4.10 - Diagrama mostrando a distribuicdo espacial os processos de concentracdo esqueletal,

seus produtos e os principais processos tafonémicos atuantes. Firsich & Oschmann
(1993)
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Jahnert et al. (2012) interpretam os corddes litoraneos holocénicos de coquinas
em Shark Bay, Australia, como produtos de eventos de tempestades na regido de
supramaré. Os autores destacam que tais depdsitos sdo analogos Uteis para
compreensao das coquinas cretacicas formadas em sistemas lacustres da bacia de
Campos, argumentando que as condi¢cdes hidrodinamicas e ambientes semi-fechados

afetados por tempestades eram similares em ambos 0s casos.

floating debris
or wrack line + 3-30m  maximum tsunami water level

zone of tsunami deposition

/

— — — — mean sea level

- meters ——

A

10%-10° meters > both sediment deposition
and inundation distance
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zone of wave dissipation  zone of preaking storm waves

and storm deposition
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— — — — mean sea level
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2
g 10" meters_ sediment deposition distance
10°-10" meters > inundation distance

A

Figura 4.11 - Diferencas na altura dos fluxos, distancia de inundagéo, e distancia em que os sedimentos
arenosos sao transportados por (A) tsunamis e (B) tempestades costeiras (Morton et al.,
2007).

A presenca de argilominerais magnesianos (estevensita, kerolita, talco e
sepiolita) autigénicas em sedimentos lacustres trazem informagdes importantes na
reconstituicao paleo-ambiental, uma vez que séo sensitivas a mudancas nas solucdes
guimicas (Tosta e Masterson, 2014). Embora grandes depdsitos destes minerais
sejam formados em ambientes e contextos tectbnicos variados, bacias continentais

do tipo rifte e do tipo sag e algumas bacias marinhas rasas tem uma tendéncia maior



23

de conter tais depdsitos, comumente formados em condi¢cdes salinas ou hipersalinas
(Galan e Pozo, 2011).

No grupo Lagoa Feia ha diversos relatos de ocorréncias destes argilominerais,
tanto na fase rifte como na fase sag (Baugarten, 1985; Rehim et al.,1985; Dias et al.,
1988; Altenhofen, 2013; Herlinger, 2016; Armelenti et al., 2016; Goldberg et al., 2017).

Embora os argilominerais tenham sido reportados em toda secdo Jiquia,
(Baugarten, 1985), nota-se uma maior abundéancia na parte basal (sequéncia Talco-
Estevensitica), sotoposta a sequéncia Coquinas (Dias et al., 1988). Nesta sec¢éo, 0s
argilominerais magnesianos apresentam-se na forma de peldides no tamanho site e
areia, geralmente dolomitizados e silicificados (Dias et al., 1988), por vezes compondo
um arcabouc¢o mais fino de rudstones bioclasticos a bivalve (Altenhofen, 2013), ou na
forma de odides, compondo arenitos macicos (Goldberg et al., 2017, Herlinger, 2016).

Quanto a origem dos argilominerais magnesianos, Bertani e Carozzi (1985)
interpretam os odides de kerolita como componentes vulcanogénicos, associados a
hialoclastitos. Por outro lado, Rehim et al. (1985) interpretam os peldides de talco com
estrutura concéntrica radiada e de estevensita macicos e de alta cristalinidade como
produto de precipitacdo quimica de aguas lacustres salobras alcalinas enriquecidas
em Mg e Si, com salinidades entre 3500 a 35000 ppm. Armelenti et al. (2016) atribui
a origem dos peldides e oodides de estevensita a ambiente lacustre raso, com alto pH,
e levemente agitado por ondas e correntes, sendo estes posteriormente misturados

com constituintes siliciclasticos e carbonaticos por fluxos gravitacionais.

Experimentos suportam a precipitacdo de produtos muito semelhantes aos
argilominerais magnesianos, porém com alto grau de hidratacéo e limitada ordem de
arranjo cristalino, em aguas a 25 °C (Tosca e Masterson, 2014). As variaveis
responsaveis para precipitacdo particular de um tipo de argila sobre outro sao
atividade de Mg*?, de SiO2(aq), pH e salinidade (Tosca e Wright, 2014). A baixas
salinidades, kerolita € dominantemente precipitada sob alta razdo Mg/Si (5 a 7) e alto
pH (9,4), enquanto sepiolita se forma em pH e razdo Mg/Si mais baixos. Ja em
salinidades mais altas e alta razdo Mg/Si, a formacéo de estevensita é favorecida sob
pH alto e kerolita sob pH mais baixo (8,7), e com diminui¢cdo da razdo Mg/Si (<1),
sepiolita predomina sob baixo pH e apenas estevensita € formada em alto pH (Tosca
e Masterson, 2014). Alguns processos podem contribuir para a supersaturacdo acima

do limite que resulta em precipitagdo dos argilominerais magnesianos diretamente a
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partir da agua, sao eles: modificacdo da agua de poros por atividade biolégica (Miller
e James, 2012), mistura de aguas de diferentes fontes (ex. surgéncia de aguas
hidrotermais em corpos lacustres), ou muito mais comumente, aumento de

concentragao por evaporacao (Tosca e Wrigth, 2014).

Processos pedogenéticos sao relatados na formacéo de algumas acumulacées
de argilo-minerais magnesianos, como é o caso do depdésito miocénico de kerolita e
argilas magnesianas associadas, que ocorrem na Bacia de Madri. Pozo e Casas
(1998) destacam que alternancia entre facies kerolitica palustrina e facies saponitica
da planicie lamosa reflete ciclos de expansdo e contracdo da borda do lago, e os
processos de dessecacédo, formacao de solo, escavacao e atividades de raizes tem
papel importante na textura final. Outro exemplo sdo os odides de sepiolita e
paligorskita fibrosa formados in situ, por processo pedogenético em sedimentos

miocénicos da Planicie Nullarbor, Australia (Miller e James, 2012).

4.4 — Exemplos de depositos concentrados em conchas

A literatura oferece um acervo razoavel de estudos a respeito de depdsitos
bioclasticos/coquinas, tanto exemplos modernos holocénicos, como exemplos
antigos, com registro desde o Triassico até o Plio-pleistonéno. Os exemplos modernos
incluem depdsitos marinhos e costeiros gerados por tempestades no sul da Florida
(Aigner, 1985) e em Atlantic City nos Estados Unidos (Boyajian & Thayer, 1995), na
costa de Bohai Bay na China (Liu et al., 2005) e em Shark Bay, Australia (Jahnert et
al. 2012; Silva, 2014). Ja os depdsitos antigos de concentrados de conchas incluem
tanto exemplos de ambientes lacustres como marinho raso. Muitos trabalhos se
dedicaram a compreensao das facies e associacdes de facies dos depdésitos lacustres
do Cretaceo Inferior das bacias de margem continental brasileira, com destaque para
a Bacia de Campos, Formacdo Coqueiros (Bertani & Carozzi, 1985; Carvalho et al.
2000; Muniz, 2013; Bizotto, 2014; Gracioso, 2014), onde estas facies séao
reservatérios de petroleo, e para a bacia de Sergipe-Alagoas, Formacdo Morro do
Chaves, onde as coquinas afloram e puderam ser estudadas com mais detalhe no que
se refere a geometrias, relacéo e continuidade das facies (Kinoshita, 2010; Tavares
et al., 2015).

As coquinas eocretacicas correlatas do lado africano do rifte gondwanico,

pertencentes a Formacéo Toca, foram objeto de estudo de Harris (2000) e Thompson
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et al. (2015), que as destacam como um importante reservatorio de petréleo em

Angola.

Outros exemplos de coquinas antigas, fora do Brasil, que seréo detalhadas mais
adiante, incluem: (i) Formacdo Monteney, de idade tridssica, na Bacia do Oeste do
Canad4, portadora de 220 milhdes de barris de petréleo in place em 1997 segundo
Ghaham & Sherwin (1997); (ii) Unidade Superior Muschelkalk na Bacia Sul-
Germanica, do Tridssico Médio, com carbonatos intracratbnicos dominados por
tempestades (Aigner, 1985); (iii) Formacao Kallankurichchi da Bacia de Cauvery, sul
da india, de idade Neocampaniana a Maastrichtiana (Firsich & Pandley,1999); (iv)
concentracfes de braquiopodes de idade miocénica, na Bacia de Guadix, sul da
Espanha (Reolid et al., 2012); (v) depdsitos pliocénicos de concentrados de conchas
gerados por tsunami, localizados na peninsula de Salento, Italia (Massari et al., 2009);
(vi) camadas de conchas em sedimentos plio-pleistocénicos, no golfo da California
(Meldahl, 1993).

A Tabela 4.1 sumariza os principais depdésitos de coquinas levantados nesta
pesquisa bibliogréfica, destacando os ambientes e subambientes deposicionais e 0s
processos sedimentares que os formaram. Notar que ha um grande predominio de
depdsitos formados em ambientes rasos, seja marinho ou lacustre, por correntes e/ou
ondas induzidas por ventos e tempestades, e alguns poucos exemplos de depdsitos
formados em condi¢des lacustres profundas.

4.4.1 - Exemplos de depdsitos antigos concentrados em conchas

As coquinas da Fm. Coqueiros da Bacia de Campos, objeto deste estudo,
comecaram a ser estudas na década de 80, quando foram identificadas como bons
reservatérios de petréleo nos campos de Pampo, Linguado, Badejo e Trilha (PLBT).

Um dos primeiros trabalhos publicados que detalharam as microfacies dos
reservatorios dos campos de PLBT foi o de Bertani & Carozzi (1985). Os autores
identificaram 17 microfacies e as agruparam em quatro principais associagoes,
dominadas respectivamente por: sedimentos terrigenos, ostracodes, bivalves e
depdsitos vulcanoclasticos basicos. Propuseram um ambiente deposicional de lago
salino a alcalino, oscilando entre um estagio de playa lake, com microfacies
dominadas por ostracodes, e um estagio de lago pluvial, com microfacies dominadas

por bivalves (Figura 4.12). Em relacdo a porosidade das coquinas, tanto primaria
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guanto secundaria, os autores consideram que as condi¢des ideais para geracao e

preservacao consiste de periodos de exposicéo, seguida por rapida expanséao do lago

e soterramento, de modo que a porosidade secundaria formada na zona vadosa é

preservada ou parcialmente ocluida por cimentacao calcitica quando a rocha entra na

zona freatica.

Tabela 4.1 — Sumario dos depésitos concentrados em conchas, com énfase nos ambientes
deposicionais e processos que os formaram.

paralico

tempestades

Sul-Germanica

Ambiente Subambiente Processos Idade Localizagao Fonte
Praia, corddes . .
oA Correntes induzidas por
. . litoraneos, leques . Jahnert et al. 2012;
Marinho costeiro tempestades e correntes | Moderno Shark Bay, Australia .
de washover e Silva, 2014
de longshore
shoreface
. . Correntes induzidas por L. .
Marinho costeiro Moderno Sul da Flérida, EUA Aigner, 1985
tempestades
i i i induzi o Boyajian & Thayer,
Marinho costeiro | Praia Correntes induzidas por Moderno Atlantic City, EUA oyajian & Thayer
tempestades 1995
Marinho costeiro | Praia Correntes induzidas por Moderno Bohai Bay, China Liu et al., 2005
tempestades
Embaiamentos, Acdo de ondas e Lago Tanganvika
Lacustre raso praia, plataforma | tempestades e patches Moderno g & . viKa, Mcglue et al., 2010
A leste da Africa
rasa a profunda biogénicos
Praia, canal de Correntes e ondas Plioceno a
Marinho costeiro | , induzidas por . Golfo da Califérnia Meldahl, 1993
maré, infra-maré Pleistoceno
tempestades
i i Peninsul |
Marinho costeiro Correntgs induzidas por Plioceno e:rynsu a de Salento, Massari et al., 2009
tsunami Italia
Marinh Pr Ita - Baci i |
@ I. o/ odelta Mioceno acia Guadix, sul da Reolid et al., 2012
deltaico shoreface Espanha
. Offshore- Qnda§ e correntes Neocampani- Fm..KaIIankurlchchl, Fiirsich &
Marinho raso . induzidas por ano a Maas- | Bacia de Cauvery, sul
transition . o Pandley,1999
tempestades tricchiano da India
Cretaceo Fm. Coqueiros, Bacia Carvalho et al. 2000;
Lacustre raso Praia a shoreface | Tempestades Inferior de .Camq os Br’asil Muniz, 2013; Bizotto,
PO, 2014; Gracioso, 2014
Lacustre raso e .onda.s e correntes Cretaceo Fm..Morro do. chaves, Kinoshita, 2010;
Shoreface induzidas por ventos e . Bacia de Sergipe-
fandelta Inferior . Tavares et al., 2015
tempestades Alagoas, Brasil
Lacustre Debri flow Creta.xceo Formacao Toca, Harris, 2000
profundo Inferior Angola
Lacustre Debri flow Cretaceo Fm. Coqueiros, Bacia | Goldberg et al., 2017;
profundo Inferior de Campos, Brasil Altenhofen, 2013
Fm. M Baci
. . Praia, corddes . m ontn.ey, acia Ghaham & Sherwin
Marinho costeiro | ... . Tempestades Tridssico de Peace River,
litordneos , (1997);
Canada
Marinho shoreface a Ondas e correntes Tridssico Unidade Superior
intracratonico . induzidas por 1 Muschelkalk na Bacia | Aigner, 1985
offshore-transition Médio
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Playa Lake

Pluvial Lake

+
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Figura 4.12 - Associacao de facies para periodos aridos (Playa Lake) e umidos (Pluvial Lake). Bertani
& Carozzi,1985.

Carvalho et al. (2000), ja4 considerando as biozona propostas por Silva-Telles Jr
(1992) para a sequéncia de coquinas da Bacia de Campos, caracterizam diferentes
ambientes deposicionais e propuseram a reconstru¢do da historia evolutiva desta
sequéncia. Os autores reconhecem dois grandes grupos de associa¢cdes de facies,
gue caracterizam o complexo aluvial-lacustrino. O primeiro dominado por facies
siliciclasticas, representando depodsitos de planicie aluvial e fan-delta, e o segundo
dominado por coquinas de bivalves, de gastropodes ou ostracodes, interdigitados com
facies siliciclasticas, que correspondem a associacbes de facies lacustres. Sete

associacOes de facies sdo propostas para a sequéncia das coquinas: (1) praias
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arenosas bioclasticas, caracterizadas pela mistura de conchas com sedimentos
siliciclasticos e pela presenca de estratificacdes cruzadas de baixo angulo; (2) praias
bioclasticas calcareniticas, contendo sets de 20-50cm de espessura com
estratificacbes cruzadas de baixo angulo formados por fragmentos de conchas
comumente intensamente arredondados e contendo envelopes micriticos; (3) borda
de lago, consistindo de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos finos, os quais
exibem birds’eyes, juntas de ressecamento e tracos de raizes; (4) barras bioclasticas,
formando pacotes de mais de 10 m devido a amalgamacédo de camadas de 20 a 100
cm de calcirruditos contendo mais de 70% de conchas, localmente apresentando
estratificacdes cruzadas, e cuja origem é atribuida a tempestades; (5) lencéis e franjas
de barras bioclasticas, caracterizados por pacotes de calcirruditos intercalados com
sedimentos siliciclasticos ou carbonéaticos finos, também relacionados a depésitos de
tempestades; (6) bancos bioacumulados, formados por depdsitos de conchas
autéctones em condi¢Bes paleoambientais rasa a profunda de baixa energia; e (7)
lago profundo, caracterizado pela intercalacdo de sedimentos siliciclasticos finos e

mudstones ostracoidal.

Figura 4.13 - Associacdo de facies de barras bioclasticas (Carvalho et al. 2000)
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Uma revisitacdo dos dados dos campos de PLBT ocorreu a partir de 2010, com
0 objetivo de trazer novas informacdes que pudessem auxiliar no desenvolvimento
dos reservatorios de coquinas do Pré-Sal, recém-descobertos nas bacias de Campos
e Santos.

Dentre estes estudos esta o de Bizotto (2014), que agrupa as facies carbonaticas
de acordo com classes de energia do ambiente (Alta, Moderada e Baixa). A
distribuicdo das associagcfes de facies € ilustrada na Figura 4.14. Neste modelo, a
autora destaca uma tendéncia de maior retrabalhamento no sentido do alto estrutural,
onde ficam as facies aléctones de maior energia, e uma tendéncia de aumento de
matriz em direcdo as partes profundas do lago, onde se encontram as facies de baixa

energia e as coquinas parautoctones.

Muniz (2013), por sua vez, utilizando em parte os mesmos dados dos campos
de PLBT, diferencia-se dos demais por enfatizar as caracteristicas tafonémicas das
conchas. O autor apresenta um modelo esquematico de distribuicdo de
facies/tafofacies para a sequéncia de coquinas (Figura 4.15). No ambiente subaquoso
profundo, abaixo da zona de influéncia das ondas de tempestades, localizam-se as
facies de folhelhos laminados ricos em matéria organica, margas bioturbadas,
packstones/grainstones ricos em ostracodes; entre as ondas de tempo bom e
tempestade encontram-se grainstones e rudstones ricos em bivalves, parautdctones
(tafofacies TF-2A) ou al6ctone pouco fragmentado (TF-3); no lago intermediario é
onde o autor coloca o nivel de maior energia, onde se localizam os bancos, barras e
beach ridges de rudstones a bivalve; atras das barras, em areas protegidas, ocorrem
rudstones oncoliticos e packstones peloidais e, nos periodos de lago baixo, odides e
depodsitos microbiais podem se formar; no lago raso podem ocorrer depdésitos
microbiais intercalados com siltitos e sedimentos terrigenos; na porcdo emersa,
observam-se feicbes de carstificacdo, brechacdo e feicbes de ressecamento

associadas a exposicdes subaéreas.
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Figura 4.14 - Facies, associacao de facies e modelo 2D de distribuicdo de associacao de facies (Mod.

Bizotto, 2014)
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Figura 4.15 - Modelo esquematico de variagdo de facies para a sequéncia das coquinas
Aptianas/Barremianas da Bacia de Campos (Muniz, 2013).

4.4.1.2 Coquinas lacustres do Barremiano da Bacia do Congo
A Formacdo Toca, constituida por carbonatos lacustres do final da secao rifte da
Bacia do Congo, € um importante reservatorio de 6leo na bacia vizinha, Cabinda, em
Angola (Harris, 2000). O autor destaca que os reservatérios sdo de dificil exploragéo

e explotacao devido a grandes mudancas faciol6gicas em curtas distancias.

Os carbonatos da Formacdo Toca ocorrem sobre ou proximo aos altos paleo-
topograficos e foram subdivididos em 3 unidades estratigraficas: Toca 1, Toca 2 e

Toca 3, em ordem ascendente.

Toca 1, com espessura inferior a 40 m, é dominada por carbonatos turbiditicos,
gerados em aguas rasas e transportados por fluxos gravitacionais até aguas
relativamente mais profundas, formando camadas de grainstones e packstones
compostos por abundantes conchas de gastropodes, oncolitos e litoclastos algalicos,
de espessura centimétrica a até 2 m, que se intercalam e séo sotopostos por folhelhos

ricos em matéria organica da Formacdo Marnes Noires.

Toca 2, com espessuras variando de 10 a 102 m, compreende um complexo
conjunto de facies carbonaticas plataformais de agua rasa (grainstone a gastropodes
maci¢os e grainstone oncolitico) e carbonatos al6ctones de dguas profundas (fluxo de
detritos compostos de coquinas de bivalves e grainstones esqueletais e subordinados

o0ides de argila marrom, dentre outros), que coexistem com margas de aguas
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também profundas da Formacao Marnes Noires. Bancos de coquinas de bivalves e
grainstones de fragmentos de bivalves ocorrem nas margens da plataforma rasa,
localmente atingindo 50m de espessura, e sugerem acao enérgica das ondas em sua
formacéao (Figura 4.16).

Platform Deep water debris Deep water
Inner belt margin apron basin
< i e > <€ >
Oncolite Bivalve
Gatropisds shoals coquina bank A

SLOWLY RISING

LAKE LEVEL
Oncolite Bivalve
il s coquina bank
B
LOW LAKE LEVEL

Mounded carbonate
debris flows

Marnes Noires Fm.

Figura 4.16 — Modelo de facies para a unidade estratigrafica Toca 2 (Formacgao Toca). (A) Nivel do lago
em leve ascensdo, destacando bancos de coquinas nas margens da plataforma e
coquinas como fluxo de detritos em aguas profundas. (B) Nivel do lago baixo, com
bancos de coquinas formados em posi¢édo intermediaria da rampa, sem nunca serem
expostos subaeriamente, e posteriormente afogados e sobrepostos por lama (Harris,
2000, colorido por Thompson et. al., 2015).

Toca 3, com espessuras variando de 26 a 74 m, é quase totalmente carbonatica,
formada por ciclos de 30 cm a 2,2 m, com coquina de bivalves na base passando
gradativamente para lama carbonatica peloidal no topo. O ciclo “muddying-upward”
representa eventos abruptos de afogamento, seguidos por gradual progradacéo da

linha de costa lamosa.

Thompson et al. (2015) faz uma compilacdo e comparacao dos reservatorios
carbonaticos lacustres da Formacdo Coqueiros e Formacdo Toca, destacando
algumas diferencas entre as facies, sendo as coquinas do oeste africano depositadas

em condi¢cdes mais distais de rampas mais inclinadas.

4.4.1.3 Coquinas lacustres do Cretaceo Inferior da Bacia de Sergipe-
Alagoas

A porcdo terrestre da Bacia de Sergipe-Alagoas expde possivelmente os
melhores afloramentos de coquinas lacustres do Cretaceo Inferior das bacias da
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margem continental brasileiras. A cava da antiga pedreira Atol, como ficou conhecida
no meio académico, exibe espessuras de mais de 50 m de carbonatos bioclasticos e
hibridos da Formacdo Morro do Chaves (Barremiano/Aptiano) por uma extensao de
cerca de 1 km, e por isso foi alvo de estudos detalhados envolvendo empilhamento e
geometria de facies e associacdes de facies (Kinoshita, 2010; Tavares, et al. 2015).

Kinoshita (2010), utilizando sismica de alta resolu¢cdo e dando um enfoque mais
geofisico e geométrico aos depositos, caracterizou 4 facies carbonéticas
(wackestones, packstones e grainstones bioclasticos e mudstone cinza esverdeado)
e duas facies siliciclasticas (folhelho preto e arenito/conglomerado), que se inter-
relacionam formando ciclos de raseamento, espessamento e aumento de fracao
grossa para o topo. Cinco associagfes de facies foram definidas pelo autor, sendo as
duas primeiras as mais comuns: AF Coquinas em shoaling-upward, formadas
principalmente por barras de grainstones bioclasticos com geometria sigmoidal das
camadas basais; AF Coquinas amalgamadas, que representam barras de grainstones
e/ou packstones bioclasticos com geometria tabular; AF Coquinas em thinning-
upward, constituidas por barras que se adelgacam para o topo; AF Areno-
conglomerado, com geometria de corte e preenchimento; e AF mudstone-folhelho
preto, constituindo camadas delgadas (média de 40 cm) com grande continuidade

lateral, separam pacotes de coquinas.

Dados de afloramentos e sismicos de alta resolu¢éo (9 m) evidenciam o controle
de falhas sindeposicionais gerando ciclos mais espessos nos baixos estruturais e
geometrias sigmoidais progradantes, enquanto que nos altos estruturais os ciclos sao
mais delgados e predominam coquinas amalgamadas com geometria tabular e de

corte e preenchimento.

Por outro lado, Tavares et al. (2015) analisou os afloramentos da pedreira Atol
com enfoque na compreensao do modelo deposicional das coquinas, a fim de auxiliar
na modelagem de reservatérios. Analisando aspectos sedimentologicos e
tafondmicos, os autores definiram seis facies, duas carbonéticas, duas facies mistas
e duas facies siliciclasticas:

e Cf — Coquinas fragmentadas sem micrita: com mais de 80% de conchas
fragmentadas, menos de 10% de micrita e menos de 10% de
siliciclasticos, apresentando aspecto macico ou com acamamento plano-

paralelo ou com estratificacdo cruzada de baixo angulo;
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e Cm — Coquina com micrita ndo fragmentada: com mais de 20% de
conchas néo fragmentadas, mais de 10% de micrita e menos de 10% de
siliciclasticos. As conchas sdo orientadas segundo o acamamento devido
a compactacao fisica;

e Cfi — Coquina fragmentada impura sem micrita: com mais de 40% de
conchas fragmentadas, menos de 10% de micrita e mais de 10% de
sedimentos siliciclasticos. Apresenta estratificacdo plano-paralela /
cruzada de baixo angulo e estratificacées cruzadas indiferenciadas;

e Cmi- Coquina impura, ndo fragmentada e com micrita: com mais de 20%
de conchas nao fragmentadas, mais de 10% de micrita e mais de 10% de
sedimentos siliciclasticos, em geral quartzo na fracéo areia fina.

e Fv — Folhelho verde: folhelho esverdeado com niveis de ostracodes e
fragmentos de peixe;

e Fp — Folhelho preto: lamito preto, laminado, com alguns niveis de

ostracode, fragmento de peixe e pirita.

As facies com coquinas mais fragmentadas (Cf e Cfi) sdo interpretadas como
barras subaquosas, geradas em regime de fluxo oscilatério, num ambiente lacustre
intermediario, acima do nivel de acdo de onda de tempo bom. As coquinas com matriz
micritica (Cm e Cmi) representam depadsitos parautdctones, depositadas em ambiente
lacustre mais profundo, entre os niveis de acdo de onda de tempo bom e de
tempestade. Ja as facies siliciclasticas finas (Fv e Fp) sao depositadas em condi¢cdes
de baixa energia, préximas ao centro do lago, em condi¢cfes suboxidantes. Tavares
et al. (2015) reconhecem trés ambientes para formacdo destas facies: plataforma
carbonética lacustre com alta energia; fandelta em uma plataforma carbonatica de alta
energia e centro de lago.

A bacia germanica de Muschelkalk € uma bacia intracratbnica marinha rasa,
semifechada, separada do mar aberto de Thetis pelo alto de Vindelician, cuja se¢ao
superior apresenta um cinturdo de carbonatos paralicos macicos, que incluem
espessas acumulacdes de sedimentos esqueletais e ooliticos (Aigner,1985 - dezenas
de metros segundo sec¢des apresentadas). O autor descreve as facies esqueletais
como sendo packstones a grainstones que formam camadas macicas de 1 a 3 m de

espessura, e ocorrem no flanco marinho do cinturdo de facies ooliticas. A base pode
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apresentar um contato basal abrupto, com feicées erosivas, ou ser mais transicional,
vindo de um wackestone esqueletal subjacente. Os grainstones sdo relativamente
bem selecionados e com envelope micritico, enquanto que os packstones sao mal
selecionados e sem envelope micritico. As estruturas mais comuns observadas nesta
facies sdo: superimposicao de sets com estratificagdes cruzadas 2D e 3D de médio
porte, sugerindo migracdo de megaripples formando barras; amalgamacéo vertical e
lateral de cunhas, lentes, canais e geometrias em leng¢déis formando uma unidade

composta.

Outra facies esqueletal identificada é formada por lencois de 1 a 30 cm de
rudstones bioclasticos, com fining-up e base abrupta erosiva, estratificacdo cruzada
de baixo angulo do tipo hummocky na base e wave-ripples no topo, formando um

classico tempestito, como produto de fluxo combinado unidirecional e ondulatorio.

Ciclos de thickening e shallowing upward de 1 a 7 metros de espessura sao
formados na base por margas intercaladas com tempestitos distais com marcas de
sulco, passando para tempestitos proximais e finalmente para barras esqueletais com
estratificacfes cruzadas no topo, e localmente com feicbes de exposicdo aéreas,
indicando a transicdo de uma rampa mais profunda para rampa rasa, dominadas por

acao de ondas e tempestades, cujo modelo € apresentado na Figura 4.17.

A bacia sedimentar de Peace River (ou do Oeste do Canada) foi formada na
margem noroeste do supercontinente Pangea, em condi¢Bes climaticas aridas,
apresentando em sua base a Formacdo Montney, que abriga em seu membro
intermediario depdsitos de coquinas de bivalves dolomitizadas com mais de 400 km
de extensao, 30 km de largura e espessura maxima proxima a 30 m (Graham et al.,
1997), constituindo importante reservatorio de petrdleo. A Formacdo Montney possui
uma ampla gama de depasitos, variando desde siltitos e turbiditos de aguas profundas
até arenitos plataformais rasos e com as coquinas no topo, depositados em trato de

sistema de regressao forcada, com exposicédo subaérea das coquinas.
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Figura 4.17 — Modelo de regime hidrodindmico e de facies bioclasticas acumuladas em rampa
carbonética dominada por tempestades da secdo superior da Bacia de Muschelkalk,
baseado em acumulagfes de conchas modernas (Aigner, 1985).

As coquinas representam o produto de condi¢cdes altamente estressantes
(salinidade?), &guas rasas, ambiente oxigenado dominado por apenas dois géneros
de bivalves de moluscos (Unionites e Claraia), provavelmente representando corddes
litoraneos (beach ridges), corddes de tempestades (storm ridges), e fluxos de detritos

talude abaixo (em baixos batimétricos).

A dolomitizac&o das coquinas se deu em pelo menos duas ou trés fases, sendo
a primeira como franja de cimento dos bivalves, antes da dissolu¢éo do fragmento de
concha aragonitica, e de forma mais pervasiva e cristalina grossa huma segunda fase,
apos a dissolucéo e colapso do molde dos bivalves. A dolomitizacdo ocorreu de forma
muito precoce, pré-soterramento, com temperaturas abaixo dos 60°C, formando-se

antes do evento de inundacao do ciclo transgressivo subsequente de 32 ou 42 ordem.

Além do pacote mais espesso de coquinas, que ocorre no membro Intermediério
da Formacdo Montney, outros seis niveis ocorrem distribuidos nos membros Inferior
e Superior, e todos eles ttm em comum a base abrupta erosional e um topo também

abrupto marcado por uma superficie de inundacdo. Diversas subfacies de coquinas
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foram reconhecidas e elas influenciam diretamente a qualidade do reservatério, e as
continuidades laterais e verticais do depdsito. A facies mais comum é caracterizada
pela presenca de pequenos bivalves ressedimentados, com muitos fragmentos de
conchas orientados com a convexidade para cima (orientagdo hidrodinamicamente
estavel) e com matriz dolomitica relativamente limpa (pouco silte e areia). A fabrica
interna varia de macica a acamadada, com estratificacdo de baixo angulo e mais
raramente estratificacdo cruzada de mais alto angulo. Sua génese € interpretada
como sendo coquinas aldctones retrabalhadas por ondas de tempestades gerando
beach e storm ridges.

Os principais tipos de porosidade séo: primaria do tipo abrigo e secundaria do
tipo moldica. Também sdo observadas, de forma subordinada, porosidade
intergranular modificada e intercristalina na fabrica dolomitizada, conferindo
porosidades que variam de 12 a 22% (média 17%) e permeabilidades de 20 a 1000
mD (média 220 mD).

A Formacdo Kallankurichchi da Bacia de Cauvery, sul da India, de idade
Neocampaniana a Maastrichtiana, € rica em depositos concentrados em conchas,
principalmente de grandes bivalves, com subordinada mistura de braquiopodes,
briozoarios e foraminiferos grandes, em geral formando camadas de 10 a 200 cm de
espessura. Fursich & Pandley (1999) atribuem a génese destas camadas a uma
combinacao de fatores: (i) acdo de ondas e correntes induzidas por tempestades; (ii)
reduzido aporte de sedimentos, (iii) alta taxa de produtividade e (iv) comportamento
de vida dos bivalves e demais organismos secretores de carapacas. Desta forma os
depositos séo classificados como concentracfes associadas a processos biogénicos
primarios e sedimentolégicos de ondas de tempestades e tempestitos proximais,
segundo esquema de classificacdo proposto por Fursich & Oschmann (1993), em
ambiente marinho raso, subtropical, de baixo estresse, entre 0s niveis de acdo de

onda de tempo bom e de tempestade.

Fursich & Pandley (1999) relatam 23 camadas concentradas em conchas na
Formacdo Kallankurichchi, cujas facies sdo constituidas predominantemente de
packstones e grainstones bioclasticos, localmente com alguma contribui¢céo de graos
de quartzo. As estruturas sedimentares primarias em geral foram destruidas por

bioturbacdo (comumente de Thalassinoides), e no meio da se¢ao reconhecem-se
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estratificacdes cruzadas. Por ndo conseguirem correlacionar camada por camada em
duas secdes levantadas, os autores inferem que cada camada ndo se estende por

mais de poucas centenas de metros lateralmente.

As camadas concentradas em conchas diferem em espessura, matriz, estruturas
sedimentares, bioturbacdo, composicdo de espécies, diversidade, densidade de
empacotamento, orientacdo e assinaturas tafondmicas dos seus componentes
(expressas por grau de fragmentacdo, desarticulacdo, abraséo, perfuracdo e
encrustacdo), sendo tais caracteristicas utilizadas para deduzir os processos
envolvidos na formacéo das concentracdes. A Figura 4.18, a titulo de exemplo, ilustra
a interpretacdo para concentracdo de duas camadas enriquecidas em bivalves

Inoceramids.

Evidéncias de retrabalhamento, transporte e fragmentacao indicam eventos de
alta energia ou fases mais longas com nivel de energia ascendente. Por outro lado, o
dominio de conchas articuladas e muitas conchas em posicdo de vida sugerem,
geralmente, condigbes de baixa energia. Conchas muito incrustadas e perfuradas
permitem supor taxas mais baixas de sedimentagéo, uma vez que estas teriam um

tempo de residéncia maior no assoalho oceanico.
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Figura 4.18 — Caracteristicas e processos que levaram a formagdo da concentracdo de bivalves
Inoceramids das camadas K1 e K2 (Fursich & Pandley,1999)
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Deposito pliocénicos de concentrados de conchas, localizado na peninsula de
Salento, Itélia, préximo a areas costeiras sismicamente ativas, foi interpretado por

Massari et al. (2009) como produto de tsunami, o qual chamaram de T-layer.

A T-layer concentrada em conchas apresenta espessuras variando de 60 cm a
1,8 m, sendo mais delgada nos altos estruturais e mais espessa nos baixos, devido,

em parte, ao efeito local da erosdo da superficie basal.

As caracteristicas desta camada que suportam tal interpretacdo sdo: erosao
substancial antes da deposicdo; preenchimento das superficies erodidas;
incorporacdo de sedimentos do substrato prévio; conchas bem preservadas com
indicacdo de erosao e transporte de bivalves vivos e rapido soterramento; diferentes
fontes de sedimentos evidenciados por bimodalidade dos graos; assembleia de
conchas misturando uma grande variagao de ambientes; e ocorréncia de mais de seis
subcamadas que sdo usualmente gradacionais, indicando que a deposicdo ocorreu

durante mais de 6 inundacdes provocadas pelos trens de ondas do tsunami.

Afloramentos de coquinas miocénicas, formadas por concentracbes de
braquiépodes, na Bacia de Guadix, sul da Espanha, séo reportados por Reolid et al.
(2012). Os autores citam varias camadas decamétrica a métrica com empacotamento
denso de braquiépodes em ambientes de siliciclastico raso e de alta energia, em uma

via maritima que conectou o oceano Atlantico ao mar Mediterrdneo no Mioceno tardio.

Os braquiépodes formam (1) pacotes espessos na escala métrica de
concentracfes parautéoctones no prodelta e (2) concentracbes delgadas
predominantemente aloctones, retrabalhadas por maré e tempestades, formando
megaripples e dunas. A abundancia e a espessura das concentracdes de conchas
diminuem tanto (1) na dire¢do mais proximal dos forsets deltaicos com alta taxa de
sedimentacdo gerada pelos fluxos de detritos e (2) como em direcdo offshore com
niveis crescentes de instabilidade do substrato induzida por maré e por tempestades.
Os autores relatam diferencas tafonémicas entre os dois sitios: maior fragmentacéao,
melhor selecéo, e alta proporgéo de conchas com a convexidade para cima nas dunas
3D e megaripples 3D. Embora menor, os danos tafondmicos nas conchas nos

depdsitos de prodelta séao relativamente ainda altos.
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No golfo da California Meldahl (1993) identificou 40 camadas de conchas em
sedimentos Plio-Pleistocénicos depositados em ambientes litorAneos ou sub-
litoraneos (< 10 a 15 m de lamina d’agua) e os classificou em cinco tipos distintos:
camadas de comunidade; camadas geradas por tempestades; camadas de bermas
de praia; camadas de canal de maré; e camadas concentradas pela remocao de
sedimentos finos devido a acdo de correntes e ondas. Os quatro ultimos tipos de
camadas concentram-se em conchas por processos sedimentoldgicos, sendo
formadas tanto por eventos de curta duracdo (camada de tempestade) quanto por
eventos de longa duracéo (demais). A abundancia e a distribuicdo dos cinco tipos de
camadas de conchas séo significativamente diferentes entre a regido norte, costeira
continental, e sul, costeira peninsular. No norte, predominam conchas aloctones,
formando camadas de praia e berma cobrindo corddes litoraneos, favorecidas por
ampla plataforma rasas e escassez de demais sedimentos, enquanto que no sul,
predominam camadas parautoctones formadas por correntes e acdo de ondas
removendo finos e camadas de comunidades autéctones. O menor retrabalhamento
das conchas na porcao sul peninsular € em funcao de correntes de maré mais fracas

e de soterramento mais rapido devido ao maior aporte de sedimentos terrigenos.

Os critérios utilizados para o reconhecimento de camadas de tempestade
incluem: superficie de eroséo basal; areias com hummocky e gradacao, diminuindo a
densidade de conchas da base da camada para o topo, evidéncia de soterramento
(bivalves articulados, espécies delicadas inteiras e muitas conchas apresentando

baixo nivel de abraséo, fragmentacao, bioerosao e incrustacao.

4.4.2 — Exemplos de depdésitos holocénicos concentrados em conchas

Jahnert et al. (2012), estudando depdésitos bioclasticos de bivalves holocénicos
na baia de Shark Bay, Australia, identificaram 3 elementos deposicionais (Figura
4.19), cada qual com facies caracteristicas, a saber: (1) Pacotes tabulares de baixo
angulo (<20°) com camadas inclinadas em diregdo ao mar, compostas por conchas
grossas de bivalves pobremente organizadas e intraclastos achatados dispersos,
intercalados com camadas subparalelas de conchas organizadas e/ou fragmentadas;
(2) Cristas convexas, localizadas nas areas supramaré mais altas topograficamente,

formadas por camadas delgadas (1 — 5 cm) com conchas organizadas e com
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convexidade para cima, arranjadas em estratificacbes de baixo angulo e com
truncamentos; (3) Depdsitos de washover, formando lobos que se espalham por tras
das cristas convexas, compostos por conchas de bivalves pobremente selecionadas
e desgastadas por abrasao, além de gastropodes, areia e granulos de quartzo, seixos
e fragmentos de calcrete. Portanto, facies com diferentes graus de retrabalhamento,
podendo ser organizadas ou desorganizadas, sao interpretadas pelos autores como

produtos de tempestades no subambiente de supramareé.

Observa-se uma tendéncia de facies bioclasticas mais fragmentadas ocorrerem
preferencialmente nas por¢cdes mais baixas, proximas ao nivel do mar, e facies com
conchas integras ocorrerem nas por¢des mais altas (Jahnert et al.,2012, Silva, 2014).
Jahnert et al. (2012) atribuem estas variacdes a efeitos de flutuabilidade das conchas
e seus fragmentos, e ao posterior retrabalhamento dos depdsitos nas por¢cdes mais

baixas, sob condicbes de tempo bom, gerando fracées mais finas.

Silva (2014) também estudou em detalhe os depdsitos holocénicos bioclasticos
grossos de Shark Bay, obtendo resultados semelhantes aos de Jahnert et al. (2012).
O autor reconhece elementos arquiteturais progradantes, e propde um modelo
deposicional onde leques de washover e corddes litordneos séo depositados pelo
avanco do espraiamento de ondas em dire¢do ao continente durante picos de grandes
tempestades, enquanto que bermas sdo construidas durante a fase de
enfraguecimento da tempestade, por espraiamento, correntes de retorno, e

retrabalhamento do topo das macroformas.

Silva (2014) define 4 dominios deposicionais dentro do sistema de corddes
litordneos: (i) Dominio de Washover e (ii) Dominio de Praia, formados por predominio
de processos de espraiamento e corrente de retorno; (ii) Dominio de Barras
Alongadas (spit ridge), onde predominam processos associados a correntes ao longo
da costa; (iv) Dominio das Inundacdes por Tempestades (storm-surge), formando
depositos isolados. Quatro litofacies foram caracterizadas nestes dominios
deposicionais, sendo constituidas por proporcdes variaveis de: conchas inteiras
desarticuladas, fragmentos de conchas, areia bioclastica grossa a muito grossa
(fragmentos de conchas, foraminiferos, gastrépodes, ocasionais sepulideos e raros
briozoarios), odides e litoclastos. Estas facies podem néo ter estruturas sedimentares,
ou apresentar uma laminacdo plano-paralela ou ainda apresentar apenas uma
orientagdo das conchas concordantes com o acamamento. As facies nao séo tipicas

de um Unico dominio deposicional, com excecdo da facies VCSbish(oo)ppl — areia
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grossa a muito grossa bioclastica com conchas inteiras desarticuladas e estratificacéo
plano-paralela, exclusiva do dominio de praia. A Figura 4.20 ilustra o contato entre
depositos de tempestade e depdsitos de praia, onde o primeiro tem conchas mais
inteiras e aspecto macico, enquanto o segundo € dominado por fragmentos de
conchas orientadas e concordantes com 0 acamamento, apresentando uma

laminacéao plano-paralela.

CONVEX-UP

TABULAR o\ WASHOVER
LAYER DEPOSITS
RIDGES N

Pleistocene
Bibra Formation

20 meters

Figura 4.19 — Unidades deposicionais do sistema de corddes litoraneos de conchas e detalhe do
arcabouco e organizagdo das facies (Modificado de Jahnert et al., 2012)
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Figura 4.20 — Contato entre depdsitos de inundagdo de tempestade (1) e depoésitos de praia (2)
observados secdo de GPR (A) e em afloramento (B e C). Notar que os depésitos de
tempestades sdo dominados por conchas inteiras com matriz bioclastica fragédo areia
grossa a muito grossa, de aspecto macico, enquanto que os depdsitos de praia séo
formados por fragmentos de conchas fracdo areia muito grossa e apresentam laminacgéo
plano-paralela e conchas orientadas e concordantes com o acamamento (Silva, 2014).

4.4.2.2 Bancos esqueletais costeiros do sul da Flérida, USA
Aigner (1985) estudou uma faixa de bancos esqueletais situados a sudeste de
Miami, Florida, de direcdo N-S, com cerca de 9 km de extensao por 4 de largura,
dissecada por numerosos canais de marés de direcdo E-W, e afetada por véarias

tempestades fortes.

Quatro elementos geomorfolégicos foram caracterizados na faixa de bancos
esqueletais: canais, lobos de extravasamento no flanco marinho dos bancos, lobos
arenosos sobre os bancos, e bancos interiores, voltados para o lado da baia. As
principais facies bioclasticas identificadas nestes elementos incluem:

e Pack — a grainstone coralgal: formam principalmente lobos arenosos com
contato basal erosivo sobre os bancos. Sao caracterizados por
fragmentos de corais (Porites), algas verdes (Halimeda) e moluscos. A
granulometria varia de areia média a granulo com granodecrescéncia

ascendente (Figura 4.21).
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e Packstone de Halimeda: composta principalmente por particulas de
Halimeda na frac@o areia fina a granulo fino, com algumas conchas de
moluscos e menor quantidade de corais. Apresentam imbricamento ou
orientacdo de placas de Halimeda paralelo ao acamamento. Sao
caracteristicas dos lobos de extravasamento no flanco marinho do banco.

e Wackestone rico em pellets, halimeda e moluscos: predominam nas

partes interiores dos bancos e sdo intensamente bioturbadas, a ponto de

destruir o acamamento primario.

Figura 4.21 — Unidades esqueletais com granodecrescéncia ascendente indicando acres¢do dos
bancos carbonaticos por evento fisico. Em (A), um packstone a molusco, o autor destaca
uma orientacdo preferencial das conchas de bivalve com a convexidade para baixo,
indicando réapida deposicdo. Em (B), packstone a moluscos, corais e halimeda, com
abundantes conchas articuladas; em (C) destaca-se um contato basal abrupto de
grainstone a coral e halimeda, sobrepondo lag de fragmento de corais.

O autor aponta diversas evidéncias para uma sedimentacao episédica gerada
por tempestades: (i) a velocidade das correntes do dia a dia sdo incompativeis com

as fragOes esqueletais cascalhosas identificadas sobre os bancos; (i) presenca de
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camadas esqueletais de poucos centimetros a decimetros com base abrupta e feicbes
de erosdo das camadas subjacentes; (iii) sequéncias granodecrescentes
ascendentes; (iv) preservagcao da fauna — abundancia de conchas de bivalves de
moluscos bem preservadas e articuladas sugerem fortemente rapido transporte e
redeposicdo imediata e durante um evento instantaneo ao invés de evento de longa

duracéo e lenta acumulacao.

5 - METODOS E TECNICAS

Para definicdo das facies da Fm. Coqueiros na area de estudo foram utilizados
os testemunhos de um poco (P2, com 30,9 m) e 559 amostras laterais distribuidas em
14 pocos, cuja localizacdo encontra-se na Figura 2.1, e as respectivas quantidade de

amostras é discriminada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pocos e respectivas amostras utilizadas nesta pesquisa de mestrado.

Tipo de amostra Pogo Quantidade Descricdo Observagao
Micro | Macro
Testemunho P2 309 m X X
Plugues P2 58 X
P2 30 X
P3 33 X
P5 27 X
P6 27 X
P7 20 X
P1 89 X
Amostras laterais i 28 X
P8 43 X
P9 8 X
P13 23 X Poco sem perfil de imagem
P12 29
P14 63 X
P11 25
P10 56 X Poco sem perfil de imagem
Total de amostras descritas: 559

Os métodos utilizados incluiram descricdo petrografica semiquantitativa de 507
amostras, descricdo macroscopica de 52 amostras, microscopia eletrbnica de
varredura em duas amostras, interpretacédo de estruturas sedimentares em perfis de
imagem acustica e resistiva, correlacdo estratigrafica entre pocos, interpretagédo
sismica do topo da Fm. Coqueiros, topo de uma unidade interna da Fm. Coqueiros
(COQ300) e topo do embasamento, e construcdo de mapas de isdpacas para
compreensdo do paleo-relevo, definicho de facies e associagcbes de facies,
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extrapolacdo das associacfes de facies para todo o poco considerando dados de

perfis e amostras laterais.

5.1 — Petrografia, classificacdo das rochas e definicdo de facies

A caracterizagéo petrografica semiquantitativa de 507 laminas delgadas (58 de
plugues de testemunho 449 de amostras laterais teve como objetivo definir
microfacies, considerando aspectos tafondmicos das conchas, dentre outros
detalhados abaixo. As laminas foram impregnadas com resina epoxy azul para realce
da porosidade, e algumas foram tingidas com solucado acida diluida de alizarina
vermelha e ferrocianeto de potassio, afim de melhor caracterizar os minerais

carbonaticos (Dickson, 1965).

As rochas calcarias foram classificadas de acordo com Dunham (1962) quando
possuiam menos de 10% dos grdos maiores de 2 mm e de acordo com Embry e
Klovan (1971) quando o litotipo apresentava pelo menos 10% de seus componentes
maiores que 2 mm (Figura 5.1), sendo complementadas de informacdes tafonémicas

(detalhada no item seguinte).

CALCARIOS ALOCTONES
Componentes originais nao-ligados organicamente LORPICNIINGS O s
P d t dg P <1%°/ - >92 ndo-ligados organicamente
urante a deposigao ( o grao >2 mm) durante a deposicio
Contém Matriz Textura 9
(Particulas tamanho argila/silte fino) deposicional »10% grios >2 mm
Suportado por matriz Sem matriz, e Suportado
lo) aércargougo gréio- reconhecivel Su 5 por
Menos de Mais de sup%n:c;o suportado pela componentes
i maiores
10% de graos |10% de gréos | com matriz matriz P '2 ks
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Crystalline Floatstone Rudstone

Figura 5.1 - Classificagdo utilizada para as rochas carbonéticas baseada em Dunham (1962) e Embry
e Klovan (1971). Modificado de Terra et al. (2010).

Em relacdo as rochas siliciclasticas foi utilizada a classificacao de Picard (1971),
tanto para as descricdes macro como microscoépicas, de forma atender a um nimero
reduzido de amostras que ndo sao dominadas por constituintes bioclasticos. A partir
de um diagrama triangular (Figura 5.2), estimou-se visualmente o percentual dos
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constituintes das rochas obtendo-se o nome do litotipo. Em relacéo aos tamanhos das

particulas, adotou-se a escala granulométrica de Wentworth (1922).

ARGILA

siltico

arenoso

Lamito

Siltito
argiloso

Arenito
argiloso

Arenito
siltico

Siltito
arenoso

Arenito Siltito

AREIA 25 50 75 SILTE

Figura 5.2 - Classificagéo para rochas siliciclasticas baseada em Picard (1971).

Para as facies hibridas, em que ha mais de 33% de componentes nao
carbonéticos misturados com 33% a 66% de componentes carbonéticos, de acordo
com classificacdo de Zuffa (1980), foi feita uma adaptacdo aos nomes das rochas
carbonaticas de Embry e Klovan (1971), adicionando a abreviacao “hib” apés o nome

do litotipo (Ex.: RUDhib, para o caso de rudstones).

Ressalta-se que, devido a diagénese intensa, muitas amostras tiveram sua
composicdo original substituida por calcita, dolomita e calcedbénia/microquartzo.
Quando foi possivel reconhecer parte da composicdo original, priorizou-se por
classificar a rocha inferindo-se o protdlito. Assim, alguns lamitos siliciclasticos com
substituicdo parcial por calcita, que seriam classificados macroscopicamente como
rochas hibridas finas (margas), foram classificados como lamitos. Outro exemplo, que
sera melhor discutido adiante, sdo o0s arenitos ooidais de possiveis argilas
magnesianas. Embora as argilas ndo tenham sido preservadas - na maior parte 0s
ooides encontram-se dissolvidos ou substituidos por dolomita ou microquartzo - estas
rochas sao classificadas como arenitos, e ndo grainstones, pois ha evidéncias de sua

composicdo ndo ser originalmente carbonatica.

Para definicdo das facies sedimentares, utilizou-se o conceito de Reading (1996)
e Miall (1999), que consideram facies sedimentar o conjunto das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas de uma unidade sedimentar, na qual devem ser ressaltadas

caracteristicas que possam diferencia-las das unidades adjacentes, tais como tipo de
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rocha, forma dos corpos, texturas, estruturas sedimentares e contetudo e/ou registro

fossilifero.

5.2 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Duas laminas delgadas contendo peldides foram selecionadas com o objetivo de
tentar caracterizar algum resquicio de argila magnesiana em sua composic¢ao original.
Ambas as laminas foram recobertas por uma delgada camada de carbono, aderidas
a um suporte condutor de aluminio e posteriormente analisadas em um equipamento
JEOL JSM 6610LV com detector de elétrons retroespalhados (backscattered
electrons; BSE), operando em alto vacuo a 15 kV com distancia de trabalho de
11,4mm. As imagens apresentam tons de cinza mais claros para minerais de peso
atdbmico médio maior, e tons de cinza mais escuros para minerais de peso atdémico
médio menor. Microanalises elementares por espectrometria de energia dispersada
(EDS) foram obtidas simultaneamente através de equipamentos Bruker XFLASH 5030

acoplado aos MEV.

5.3 — Abordagem tafondmica

Tafonomia corresponde ao estudo da preservacdo dos fosseis (Martin, 1999) e
compreende a historia evolutiva dos graos esqueletais desde a morte dos organismos
até o soterramento, passando pelo entendimento da decomposicao e transporte

desses graos.

Desta forma, para descricdo das rochas bioclasticas, além das feicGes
convencionais, tais como tamanho de graos, selecdo, conteudo fossilifero, foram
caracterizados de forma qualitativa parametros tafonédmicos, que incluem abraséao,
fragmentacao, articulagéo e orientagdo das conchas, baseando-se nos trabalhos de
Kidwell (1991) e Muniz (2013).

As caracteristicas tafonébmicas foram descritas de forma qualitativa, por
estimativa visual, agrupando-as em trés classes (Figura 5.3), que de maneira simplista
refletem niveis de retrabalhamento das conchas, e que integrado com outras
informacgdes auxiliaram na definicdo dos processos responsaveis pela acumulagao
dos depdésitos bioclasticos. Desta forma, rochas com mais de 70% de suas conchas
fragmentadas, com predominio de conchas bem arredondadas e com menos de 1%

de conchas articuladas representam rochas bem retrabalhadas, ao contrario das
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rochas que possuem menos de 35% de suas conchas fragmentadas, predominio de
conchas pouco arredondadas e mais de 20% de conchas articuladas, que por sua vez

refletiram baixo retrabalhamento.

Aspectos tafondmicos das conchas
% de conchas Fragmentadas Arredondamento % de conchas articuladas

[ =}
St >70% Bom <1%

0w
s E 35-70% Moderado 1-20%
e c

A <35% Ruim >20%

Figura 5.3 - Classes tafonémicas utilizadas para descri¢do das conchas presentes nas coquinas.

A orientacao das conchas auxilia na reconstituicdo da formacéo final do depdsito.
E considerada em relacg&o ao plano de acamamento, quando descrita em testemunho,
ou em relagcdo aos demais elementos do arcabouco, quando descrita em lamina
delgada. As trés classes descritas sdo: organizada, cadtica e perpendicular (Figura
5.4).

Entre as orientacdes “end members” cadtica e organizada, existe uma gradacao,
sendo possivel enquadrar o arranjo das conchas em pelo menos mais duas classes:

predominantemente organizada, ou levemente organizada.

Orientacao das conchas

Organizada Cadtica Perpendicular
Figura 5.4 - Termos utilizados para definir a orientacdo das conchas nas “coquinas”.

Quando as conchas sao encontradas perpendiculares ao acamamento, sem
evidéncias de retrabalhamento, indicam depdésitos autéctones, isto €, depdsitos que
as concentraram em seu proprio local de vida (Kidwell, 1991). A orientacdo cadtica
das conchas indica deposicdo rapida, a partir de fluxos hiper-concentrados, que
podem ocorrer em fluxos gravitacionais, como aqueles gerados por tempestades
(Morton et al. 2007). Conchas orientadas de forma concordante podem indicar
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deposicao por fluxos trativos, ou deposicdo por suspencao (Allen, 1984). A disposicéo
das conchas, com concavidade para cima ou para baixo, também ¢é informacé&o
importante para entender a forma como elas foram depositadas, mas como a maior
parte dos dados deste estudo trata-se de amostras laterais, ndo orientadas, esta

informacéo é perdida.

5.4. Interpretacao e andlise de estruturas sedimentares em perfis de
iImagem

A fim de caracterizar melhor os processos deposicionais das microfacies
descritas petrograficamente, foram interpretadas as estruturas sedimentares
registradas nos perfis de imagens resistiva e acustica. As imagens foram processadas

e interpretadas no software Geolog.

A maioria das imagens acusticas utilizadas nesta tese foi adquirida por meio da
ferramenta Ultrasonic Borehole Imager (UBI) da Schlumberger, cuja resolucéo é de
0,5 cm para frequéncias de 500kHz e de 1 cm para frequéncias de 250kHz (Hayman
et al. 1998). Em relag&o as imagens resistivas, estas foram adquiridas principalmente
pela ferramenta Fullbore Formation Microlmager (FMI) e subordinadamente pela High
Definition Formation Micro Imager (HDFMI), ambas da Schlumberger, com resolucbes
verticais de 5 mm e 0,5 mm respectivamente (Schlumberger, 2002; Schlumberger,
2013).

O mergulho das estruturas sedimentares interpretadas foi rotacionado sempre
gue necessario a fim de corrigir o basculamento estrutural pés-deposicional, tomando-
se como referéncia os acamamentos plano-paralelos dos lamitos, quando presentes,
ou a direcdo e o mergulho do refletor que marca o topo da Fm. Coqueiros. O angulo
corrigido para a maior parte dos pocos estudados ficou em torno de 5°, variando de 2°
(BAZ2) a 20° (BFR1, zonas COQ250 e COQ300).

A Figura 5.5 apresenta as principais feicbes e os critérios utilizados para
classificacdo das estruturas sedimentares a partir de andlise de perfis de imagem.
Algumas feicbes ndo apresentam uma interpretacdo Unica, como é o caso das
superficies de baixo angulo, que podem representar estratificacées cruzadas de baixo
angulo, cruzadas onduladas do tipo swaley ou acamamento em leito inclinado, como

a face de praia.
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Felgoes Iamlnagao sub-horizontal (<5°)

Estruturas sedimentares: laminagdo

ACAMAMENTO
ACUSTIA

RESISTIVA o DIP 90

Feicdes: acamamento sub horlzontal (<5°)

Estruturas sedimentares: acamamento

ESTRATIFICACOES CRUZADAS

SUPERFICIES DE BAIXO ANGULO
RESISTIVA ACUSTICA o0 DIP 90

F{élgoes superﬁmes com mergulho
entre 5°-14°

Estruturas sedimentares :
estratificacdes cruzadas de baixo
angulo ou cruzadas do tipo swaley ou
acamamento inclinado face da praia

MACICA
o DIP 90

RESI‘STI'V,A" - AUICI_\_ 0 DIP 90 RESISTIVA . X DIP 90 ) RE:I%‘I:I\{A ' ACI
M o _ ‘ Il
"ii ; i :? 1

Felgoes superf|C|es com mergulho >14°, algumas vezes com mergulhos

aumentando para o topo, formando sets de 0,5t0 2,0 m
Estruturas sedimentares : estratificacGes cruzadas

FeigcOes: : macica, sem estruturas

Estruturas sedimentares: macica

Figura 5.5 — Principais caracteristicas das estruturas sedimentares reconhecidas em perfis de imagens

resistiva e acustica.

Para interpretacdo dos processos que geraram tais estruturas considerou-se 0s

seguintes aspectos (sintese na Tabela 5.2):

O anqulo de merqulho: variando de mergulhos sub-horizontais, como no

caso das laminacgdes plano-paralelas comumente observadas em lamitos,
até mergulhos de 35° em estratificagfes cruzadas;

Direcdo do merqulho (paleocorrente) e sua relacdo com a direcdo da

borda do paleo-lago: as estruturas com paleocorrentes na mesma diregéo
do alto estrutural (NE-SW) e com mergulhos superiores a 14° sao

interpretadas como migracdo de dunas por correntes de longshore.

Estratificacbes cruzadas com mergulhos > 14° e paleocorrentes no
sentido do depocentro do paleo-lago (NW) séo interpretadas como
produtos de correntes de retorno de longa duracéo ou de curta duracao
(tempestitos proximais e distais). Estruturas com mergulhos entre 5 © e

14° podem representar estratificacdes cruzadas de baixo angulo da zona
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de espraiamento ou estratificagcbes onduladas truncadas; ja estruturas
com paleocorrentes para SE, no sentido contrario ao depocentro, podem
ser produtos tanto de leques de washover, como produto de migracéo de
dunas por fluxos combinados, onde ha dominancia de correntes para SE.
VariacOes locais da direcdo da borda do paleo-lago foram consideradas
nesta analise, tomando-se como base o0 mapa estrutural de topo da
C0Q200.

e Variacdo da direcdo do mergulho: variacées abruptas de até 180° e em

geral com baixo angulos de mergulho s&o interpretados como
estratificacbes cruzadas onduladas do tipo Swaley, que em perfil de
imagem muito se assemelham a estratificacfes cruzadas de baixo angulo,

sendo que esta Ultima tem menor dispersdo do rumo de mergulho.

5.5. Correlagcéao estratigrafica entre pocos

Para correlagdo entre pocos utilizou-se principalmente o perfil de gamma ray,
observando-se as tendéncias de aumento e diminui¢cdo dos valores, correspondendo
respectivamente a trendes de afogamento e raseamento, e também o padrdo de
variacdo do gamma ray, se mais retilineo e comportado ou mais serrilhado. Como
apoio e também controle de qualidade, a correlacdo entre pocos foi verificada na
sismica, afim de se evitar correlagbes que cruzassem refletores sismicos, e para
alguns poucos pocos que contém dados de biozoneamento por ostracode, foi

verificado a existéncia de incoeréncias cronoestratigraficas.

5.6. Interpretacao sismica

O topo da Fm. Coqueiros, um horizonte interno correspondente ao topo da
unidade sismo-estratigrafica COQ300 e o topo do embasamento foram mapeados em
dado sismico 3D com objetivo de compreender a distribuicdo dos depocentros
sedimentares e a relacdo destes com as falhas, de modo a dar suporte as

interpretacdes paleo-ambientais.
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Tabela 5.2 — Sintese dos critérios utilizados para interpretacao dos possiveis processos geradores das

estruturas sedimentares reconhecidas em perfis de imagem.

Acamadamentos com
alta dispersao do
rumo de mergulho

(tendendo a 0°,
com alguma
dispersao
inerente a
interpretagdo)

Depdsitos formados por
decantagdo, caracteristico
dos lamitos laminados

Padrdo no
diagrama de - Subambiente de
Estruturas Mergulho*! ) & Interpretacdo/ Processo P
rosacea do rumo de ocorréncia
mergulho*?
<5°

Offshore

EstratificagOes
cruzadas de baixo
angulo com
mergulho
predominante para o
depocentro do lago

5°a14°

Depésitos gerados na zona
de espraiamento por ondas
do dia a dia, ou por ondas
de tempestades

Foreshore
Berma

EstratificagOes
cruzadas de baixo
angulo com rumo do
mergulho variando
abruptamente até
1809

5°a14°

Depésitos gerados por
fluxos combinados
(direcional + ondulatério) -
estratificagdes cruzadas do
tipo Swaley

Shoreface

EstratificagOes
cruzadas
mergulhando na
dire¢do do alto
estrutural

>142 (até 35°)

Migracdo de dunas por
correntes de longa duragdo
ao longo da costa

Shoreface

EstratificagOes
cruzadas
mergulhando na
diregdo do
depocentro do lago

>149 (até 35°)

Migragdo de dunas por
correntes de retorno e seu
espraimento na forma de
lobos

Shoreface;
Transi¢dao Shoreface-
offshore.

EstratificagOes
cruzadas
mergulhando na
direcdo oposta ao
depocentro do lago

>149 (até 35°)

Migragdo de dunas por
fluxos combinados;

Leques de washover.

Shoreface;

Backshore

*1 Os mergulhos referidos ja estao corrigidos de efeitos de basculamentos pés-deposicionais.
*2 A linha laranja no diagrama de rosacea representa a direcdo de borda do paleo-lago.
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6 — SINTESE DOS RESULTADOS

Os principais resultados obtidos nesta pesquisa e que deram suporte para a
definicdo do modelo conceitual e evolutivo para as rochas da Fm. Coqueiros no norte
da Bacia de Campos sao elencados abaixo:

1) As rochas da Fm. Coqueiros sdo formadas quase que exclusivamente por
sedimentos autoctones, tais como bioclastos de bivalve, gastropodes e ostracodes,
além de peldides e odides de argila magnesiana, gerados no préprio alto externo em
gue se acumularam. Os raros sedimentos aloctones referem-se a quartzo, feldspatos
e micas na fracdo silte, que séo transportados por plumas hipopicnais até o alto
externo. Nao foi encontrada micrita, em concordancia com trabalhos recentes que
também estudaram os sedimentos lacustres do Andar Jiquia na bacia de Campos. A
depender da proporgdo entre os componentes, as rochas foram classificadas em
quatro grupos: carbonéticas, magnesianas, clasticas e hibridas.

2) A presenca comum de 2 a 10% de intraclastos de arenito peloidal fino a muito
fino em meio aos rudstones e grainstones bioclasticos indica que os depdsitos do
paleo-lago Jiquia eram frequentemente retrabalhados, seja por rebaixamento do nivel
do lago e exposicéo parcial de seus sedimentos precocemente cimentados, e/ou pela

acao de ondas de tempestades.

3) As espessas acumulacfes de depdsitos bioclasticos encontrados no alto
externo do Norte da Bacia de campos podem ser explicadas por processos
enquadrados como sendo do tipo génese sedimentoldgica, conforme classificacdo de
Kidwell et al. (1986), que incluem processos hidraulicos de concentracéao: (i) selecéo
hidraulica das conchas por remocéo preferencial de sedimentos finos, possivelmente
favorecidos pela oscilacdo frequente do nivel do lago; (ii) e transporte hidraulico e
redeposicdo seletiva de elementos aléctones, haja visto que a maioria das facies
mostra um nivel moderado a alto de retrabalhamento das conchas; (iii) concentracao
relativa devido a combinacéo entre alta produtividade de conchas no alto externo e

rara chegada de sedimentos siliciclasticos neste sitio.

4) A analise de facies baseada na combinacéo de informacdes provenientes da
descricao petrografica de amostras laterais e da analise de estruturas sedimentares
em perfis de imagem se mostrou um bom método alternativo, capaz de mitigar uma
amostragem reduzida e as vezes enviesada de testemunho. Sete facies carbonéticas,

trés facies hibridas, duas magnesianas e uma clastica foram distinguidas com base
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na composicao, estruturas sedimentares e grau de retrabalhamento e organizacao
dos bioclastos. As rochas carbonaticas sédo de longe as mais abundantes (75%), e,
dentre elas, as trés facies mais comuns sao: (i) rudstones e (ii) grainstones com
bioclastos organizados e moderadamente retrabalhados e com estratificacoes

cruzadas, e (iii) rudstones macicos com bioclastos desorganizados.

5) Diversas evidéncias apontam para um ambiente deposicional lacustre
predominantemente raso, dominado por correntes de tempestades, sendo as
principais: (i) presenca de rudstones com estratificagdes cruzadas de alto angulo
(>14°) e paleo-correntes de longshore; (ii) ocorréncia pontual de sedimentos lamosos
intercalados a espessos pacotes de rudstones bioclasticos amalgamados, indicando
ambiente sujeito a correntes de maior energia, acima da zona de acao de ondas de
tempo bom; (iii) predominio de depdsitos de rudstones desprovidos de matriz sobre o
alto estrutural, com grande continuidade lateral, coerentes com processos de
tempestades atuantes sobre amplas areas de lago raso; (iv) depdésitos de rudstones
macicos, com conchas desorganizadas, semelhantes aos depdsitos bioclasticos
costeiros modernos da Califérnia e de Shark Bay

6) Trés conjuntos de associacdo de facies sdo propostos : (i) conjunto de alta
energia, representado por rudstones e grainstones bioclasticos desprovidos de matriz,
depositados, acima do nivel de acdo de onda de tempo bom (FWB), e englobando
trés associacoes de facies - Shoreface, Foreshore e Berm; (ii) conjunto de baixa
energia, formado pelas facies hibridas com matriz lamosa ou peloidal e demais facies
de granulometria inferior a areia média (grainstones a ostracode, arenitos peloidais,
lamitos siliciclasticos), depositadas entre a FWB e o nivel de acdo de ondas de
tempestades (SWB), como € o caso da Associacao Offshore-transition, ou abaixo da
SWB, como é o caso da Associacdo Offshore, ou ainda em ambientes rasos
protegidos (Associacdo Backshore); (iii) conjunto formado principalmente por facies
de odides argilo-magnesianos, cujo controle é dado pela composi¢cao mais alcalina da

agua do lago, representada pela associacéo de facies Alkaline Shallow Lake.

7) As associagbOes de Shoreface e Berm sdo as mais comuns dentre as sete
associacdes de facies propostas neste trabalho, representando respectivamente
34,7% e 23,4% das amostras descritas. A associacdo Shoreface, representada por
rudstones e grainstones com estratificacdes cruzadas e moderado retrabalhamento
das conchas (Rx-mr, 87%; Gx-mr, 13%), indicam que a migracdo de dunas

subaquosas foi um importante processo envolvido na acumulagdo destes depdésitos
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bioclasticos. Paleo-correntes medidas sugerem que as principais correntes atuantes
neste processo foram: (i) correntes de longshore (paralelas ao paleo-alto), (ii)
correntes de retorno ou gradiente (no sentido do depocentro), e (iii) correntes de wind
drift (no sentido de montante) de forma subordinada. A associa¢cao de Berm, composta
principalmente por rudstones bioclasticos macicos com conchas moderadamente
retrabalhados e caoticamente dispostas, € formada por fluxo hiper-concentrados,
cujos sedimentos se depositam rapidamente quando a corrente desacelera entre as
fases de avanco e retorno do fluxo & &rea emersa do lago, indicando ambientes

lacustres bem rasos.

8) A associacéo de facies Alkaline Shallow Lake, diferentemente das demais que
se intercalam ao longo de quase todo intervalo estratigrafico da secéo Jiquia, ocorre
apenas no topo da Fm. Coqueiros (unidade sismoestratigrafica COQ100),
antecedendo a discordancia pré-Neo-Alagoas. Esta associacéo de facies registra um
periodo em que o lago ficou mais salino/alcalino (pH>10), extinguindo a fauna de
bivalves que anteriormente dominava o ambiente, e permitindo o desenvolvimento
localizado de vida microbial, além de ampla precipitacdo de argilas magnesiana na

forma de odides.

9) A mistura entre bioclastos e peloides de argila magnesiana, formados
originalmente em condi¢des lacustres mutualmente excludentes (bivalves vivem em
aguas menos alcalinas, pH<9, enquanto odides e peldides de argila magnesiana sdo
gerados em pH > 9-10), é explicada neste modelo pela acdo de correntes de
tempestades atuando préximas a borda do lago, erodindo e redepositando sedimentos
formados em diferentes épocas e/ou locais. Peldides e odides de argila magnesiana
seriam formados em condi¢des lacustres localmente alcalinas, geradas em periodos
mais aridos com queda relativa do nivel do lago. Os locais mais favoraveis seriam
corpos lacustres menores, com comunicacao restrita com o lago mais amplo, tais
como a regido de backshore, embaiamentos, baixos relativos sobre o alto estrutural.
Mudancas abruptas na linha de costa provocadas por oscilacdo do nivel do lago
favoreceriam o retrabalhamento dos bioclastos e mistura com demais sedimentos em

amplas areas.

10) A caracterizacdo das associacbes de facies em cinco unidade
sismoestratigraficas permite interpretar a histéria evolutiva da Fm. Coqueiros.
Observa-se uma tendéncia do lago se tornar cada vez mais raso da base para o topo

da Fm. Coqueiros, tendo em vista o predominio de associacdes de facies de Offshore
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Transition na base (unidade COQ250), passando para um dominio de Shoreface e
Berm na unidade COQ200, seguido do predominio da associacdo Alkaline Shallow
Lake no topo (unidade COQ100), e culminando com a discordancia DPA. A unidade
sismoestratigrafica Folhelho Jiquié representa um afogamento numa frequéncia mais
alta, ocorrido entre as unidades COQ200 e COQ250, e materializado pelo predominio

da associacao de facies de Offshore e Offshore Transition sobre o alto estrutural.

11) Blocos diagramas para cada unidade sismo-estratigrafica destacam o papel
do relevo herdado da fase rifte franca, com as associa¢des formadas acima do nivel
de acéo de onda de tempo bom (Shoreface, Foreshore, Berm e Backshore) ocorrendo
preferencialmente sobre horstes e na parte superior das rampas, enquanto
associacfes formadas abaixo do nivel de acdo de onda de tempo bom (Offshore
Transition e Offshore) predominando nos depocentros de hemi-grabens e parte

inferior das rampas.

12) O padrdo de paleo-correntes observado em relacdo ao flanco do alto
estrutural sugere a atuacao de duas dire¢es principais de ventos na area de estudo,
que é corroborado pelo modelo global de circulacdo de ventos proposto por Moore
(1992). Ventos mais fortes vindos de noroeste, agiam principalmente no flanco
ocidental, cujas paleo-correntes de longshore mergulham para sudoeste, enquanto
gue ventos mais brandos vindos de sudeste, atuavam preferencialmente no flanco
oriental, registrando paleo-correntes de longshore para nordeste. A consequéncia
desta distribuicdo bidirecional dos ventos é que ambos os lados do paleo-alto
estrutural eram expostos a correntes mais enérgicas em periodos distintos (inverno-
verdo), resultando em facies bioclasticas limpas de matriz e com bom potencial como
facies reservatorio. Estas direcBes de ventos propostos para o Eobarremiano e
Neoaptiano na area de estudo preenchem uma lacuna, que em conjunto com novos
estudos, sera de extrema importancia para prever a localizacdo das melhores facies
deposicionais retrabalhas da secdo Jiquid (coquinas) e eventualmente da secao
Alagoas em outras areas alvo de exploracao de hidrocarboneto nas bacias de Campos

e Santos.
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Abstract

Recent discoveries of giant hydrocarbon accumulations in coquinas and other lacustrine carbonate
rocks of Rift and Post-Rift (pre-salt) supersequences of Campos and Santos Basins have stimulated a
series of studies focused on understanding the genesis of these unique reservoirs. An integrated
petrologic-sedimentologic-stratigraphic-seismic study of Coqueiros Formation allowed characterizing the
depositional model and evolution of reworked bioclastic rocks and other associated rocks deposited on
the external high in the north of Campos Basin during the transition between late rift and sag stages.

Seven carbonatic facies were identified from an analysis combining information from sidewall cores
and sedimentary structures from image logs. Bioclastic rudstones and grainstones with moderate to high
reworking of the shells represent 65% of the samples described. Several pieces of evidence point to a
predominantly shallow lacustrine depositional environment, dominated by storm currents: (i) presence of
high-angle longshore-cross-bedding rudstones (>14°); (ii) limited occurrence of muddy sediments
interbedded with thick packages of amalgamated bioclastic rudstones; (iii) great lateral continuity of
deposits of rudstones devoid of matrix on the structural high, consistent with processes of storms acting
on large areas of shallow lakes; (iv) deposits of massive rudstones, with disorganized shells, similar to
the modern coastal bioclastic deposits of California and Shark Bay.

Three sets of facies association are proposed: (i) high-energy facies, represented by bioclastic
rudstones and grainstones devoid of matrix, deposited between the shoreface and berm regions, above
the FWB; (i) low energy, formed by hybrid facies with muddy or peloidal matrix and other facies of
predominantly fine grain-size, deposited below the FWB or in protected shallow environments
(backshore); (iii) an alkaline set, formed mainly by magnesian clay ooids, controlled by the more alkaline
composition of lake water. The evolution of the facies associations over time demonstrate the general
falling of relative lake level culminating in the pre-Neo-Alagoas unconformity (DPA). Paleocurrents
suggest the activity of more than one wind direction over the external high, the stronger coming from the
northwest and a milder one coming from the southeast, resulting in clean matrix bioclastic facies with

good reservoir potential on both flanks of the structural high. The knowledge of wind directions present



66

during Eobarremian and Neoaptian in the north of Campos Basin is extremely important to predict the
location of the best depositional facies of Coqueiros Formation to aim other targets for hydrocarbon

exploration.

Key words: Coqueiros Formation; lacustrine carbonates; coquinas; bioclastic rocks; depositional

model; pre-salt; immediate post-rift.

1. Introduction

Oil reservoirs consisting of bioclastic rudstones and grainstones, informally referred to as
"coquinas", have been exploited since the 1980s in Campos Basin, southeastern Brazil, in Pampo,
Badejo, Trilha and Linguado oilfields, however, recent discoveries of giant hydrocarbon accumulations
in coquinas and other lacustrine carbonate rocks of the Rift and Post-Rift (pre-salt) supersequences of
Campos and Santos Basins, motivated a series of researches focused on understanding the genesis of
this unique reservoir. The importance of pre-salt carbonate reservoirs can be measured by its current
production, about 1.500 Mboe/d from 69 wells, corresponding to 47% of Brazilian total production (ANP-
BDEP, 2017).

With a growing number of projects and exploratory opportunities targeting pre-salt bioclastic
reservoirs, it has become essential to understand the depositional model of these rocks at an oil field
scale in order to reduce risks associated with the implementation of such projects.

Bioclastic deposits, from Triassic to Quaternary period have been described and associated with
different sedimentary environments and processes, such as (i) shallow marine deposits generated by
storms (Aigner, 1985; Firsich and Oschmann, 1993; Meldahl, 1993; Boyajin & Thayer, 1995; Graham et
al., 1997; Jahnert, et al., 2012; Silva, 2014; Zhijie et al., 2005); (ii) coastal marine deposits generated by
tsunamis (Massari et al., 2009); (iii) dominantly shallow lacustrine deposits (Bertani & Carozzi, 1985;;
Carvalho et al., 2000; Kinoshita, 2010; Muniz, 2013; Bizotto, 2014; Gracioso, 2014; Tavares et al., 2015);
and (iv) deep lake deposits generated by debris flow (Harris, 2000; Altenhofen, 2013; Goldberg et al.,
2017).

Coqueiros Formation, object of this study, besides being an important hydrocarbon bearing
reservoir, is also distinguished by the huge thickness of coquinas (300-400 m), found only in some basins
of the Brazilian and West African continental margin.

The main objective of this work is to characterize sedimentary facies and facies associations of
Coqueiros Formation of the External High of the northern part of Campos Basin, in order to propose an
evolutionary depositional model for the bioclastic rocks based on an integrated petrologic-

sedimentologic-stratigraphic-seismic study.
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2. Geological context

Campos Basin is one of about a dozen discrete basins of South Atlantic passive margin, formed as
result of a rifting process that led to the Gondwana Continent breakup during Late Jurassic/Early
Cretaceous (Guardado, et al., 2000). It is located on the southeast coast of Brazil, between the north of
the Rio de Janeiro State and the south of the Espirito Santo State. The basin is bounded by the Cabo
Frio volcanic high to the south and by the Vitéria High to the north.

Three stratigraphic megasequences are present in Campos Basin: Nonmarine Rift, Transitional
Post-rift, and Marine Drift (Dias, et al., 1990; Winter, et al., 2007). The nonmarine rift megasequence
comprises the basal to the intermediate interval of the Lagoa Feia Group and is composed of lacustrine
Barremian and early Aptian sedimentary rocks overlying Neocomian basalts of the Cabilnas Formation
(Fig. 1). The strata were deposited in a variety of paleoenvironments that included: (i) basal alluvial fans,
fan deltas near fault borders (Fm. Itabapoana) and mainly stevensite peloidal sandstones formed by
chemical precipitation in a magnesium-rich siliceous alkaline lake phase (Fm. Atafona) strongly
influenced by rift tectonics (Guardado et al., 2000; Rangel and Carminatti, 2000) and (ii) lacustrine shales
and carbonate banks mainly composed by bivalves, previously called “coquinas” (Coqueiros Formation).
The coquinas were deposited mainly in the upper portion of Coqueiros Formation, after the rift climax,
exhibiting a more widespread continuity than the basal unit (Rangel and Carminatti, 2000).

Northeast and northwest-trending horsts and grabens mapped at the Neocomian basalt reflector
(Guardado et al., 2000) were the main structural elements that controlled the rift megasequence
deposition (Fig 2A). Thick accumulations of non-marine carbonates were deposited on shallow paleo-
topographic highs, while high-total-organic-carbon-content source rocks were developed in adjacent
depocentres (Guardado et al., 1989).

The Transitional Post-Rift sequence, initiated in the early Aptian, was characterized by broad
regional subsidence associated with the cooling of the lithosphere. At that time, uplifted fault blocks were
eroded in response to regional regression, forming a break-up unconformity (Karner, 2000) known as
“pré-Neo-Alagoas” (DPA). This sequence comprises the upper Lagoa Feia Group, comprised of clastic
sediments nearshore and microbial carbonates basinward (Macabu Formation) superimposed by
evaporites of Retiro Formation (Dias, et al., 1987). Recent interpretation suggests that most deposits
from the Macabu Formation are chemical precipitates, controlled by the geochemistry of alkaline
lacustrine waters (Herlinger JR, et al., 2016; Tosca and Wright, 2014).

Halite and Anhydrite of Retiro Formation were deposited during the late Aptian by repeated cycles
of desiccation followed by marine incursion (Mohriak et al.,, 2008). Salt is an effective seal for
hydrocarbons sequestered in bioclastic deposits of Coqueiros Formation and calcite crusts of Macabu
Formation, the main Pre-Salt reservoirs, and separates non-marine strata from overlying open Marine

Drift megasequence (Mohriak et al., 2008).
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Fig. 1 — Stratigraphic chart of the Nonmarine Rift megasequence and Transitional Pos-rift in the Campos Basin, with
particular emphasis on coquina-dominated strata (blue) from Coqueiros Formation. In “Local tectonic stage” column,
it is proposed that the upper portion of Coqueiros Formation belongs to transition stage between the climax rift and
post-rift stage. Modified from (Thompson et al., 2015). Ostracod biozones source: Silva-Telles Jr., 1992.

The fact that the coquinas occur at the top of the rift stage, according to Rangel and Carminatti
(2000) and Winter et al. (2007), indicates a basin filling pattern distinct from the rift climax stage. In the
study area it is observed that the intermediate to superior seismic-stratigraphic units of Coqueiros
Formation exhibit great lateral continuity, exceeding the limits of the hemi-grabens, resembling the
pattern of reflectors of the post-rift stage, thus configuring a transition stage between late and post-rift
stages (Fig. 1, Fig. 21).

3. Methodology

This study was based on 30.9 m of one core, 58 plugs and 501 sidewall cores collected from
fourteen wells, on 3D seismic survey and on well logs (Fig. 2B). The applied methodology included:
semiquantitative petrographic description of 507 samples; macroscopic description of 52 samples;
scanning electron microscopy (SEM) of 2 samples; interpretation of sedimentary structures from acoustic

and resistive image logs; stratigraphic correlation between wells; seismic interpretation of the top of
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Coqueiros Formation, of the internal seismic-stratigraphic unit of Coqueiros Formation (COQ A) and of

the top of basement; and construction of isopach maps to understand the paleo-relief infilling.
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Fig. 2 — Overview map of Campos Basin showing the main structural features of north portion basin (adapted from Rangel
and Martins, 1998) and the schematic location of study area (A). Detail of the study area with the analyzed wells and seismic
sections location. Isopach map from Coqueiros Formation top to basement (B).

In addition to using conventional descriptive features, such as grain size, grain composition, sorting,
fossil content and sedimentary structures, the sedimentologic analysis have also included qualitative
taphonomic descriptive features based on Kidwell (1991) and Muniz (2013) studies, such as shell
orientation, abrasion, fragmentation and articulation. Three classes were defined for each parameter:
code | to reflect environment of higher energy and greater level of reworking (> 70% of fragmented
bioclasts, well-rounded shells, <1% of articulated shells), code Il to symbolize an intermediate condition,
and code Il related to lower energy environment and small level of reworking of the bioclasts (<35% of
fragmented bioclasts, slightly rounded shells, > 20% of articulated shells).

Carbonatic rocks were classified according to Dunham (1962) and Embry and Klovan (1971). To
describe the rocks a system of codes was created taking into account the rock type and its identified

characteristics, as following: for carbonate rocks, capital letter was used to refer to rock type (G =
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grainstone; R = rudstone; F = Floatstone) and lowercase letter torepresent the structure (m = massive; X
= cross-bedding; Ix = low-angle cross-bedding). It was also created a code to describe the intensity of
reworking of shells (sr — slightly reworked; mr - moderately reworked; vr - very reworked) and another
one to be used on compositional elements devoid of shells (pe — peloids; os — ostracods); for magnesian
rocks, capital letters refer to the grain-size (AR — arenite) and lowercase letters to the composition (pe —
peloids; oo — ooids); for hybrid rocks, letter “H” was added followed by the carbonatic facies codes (HW
— hybrid wackestone; HF — hybrid floatstone; HR — hybrid rudstone).

Base on resistive and acoustic well logs, sedimentary structures have been interpreted in order to
better characterize the depositional processes of the facies which were described petrographically using
information from side cores (every 5 meters on average). Data were rotated 2 to 20 degrees (average 5
degrees) to correct tectonic tilt, based on mudstone horizontal bedding-plane data. Sedimentary
structures were classified according to their dip and thickness: lamination or planar bedding (<5°), low-
angle surfaces (5-14°), cross-stratification (>14°) and massive (Fig. 3)

The methodology for facies characterization combined descriptions of side core samples from
Coqueiros Formation (average thickness around 200 m), and respective sedimentary structures identified
on image logs. This alternative method aims to minimize the problem of low core sampling (30 m) and
low representativity of the samples (sampled only in a well and investigating only the top of the sequence).
A log of continuous facies associations was generated based on integration of images log interpretation,
gamma ray log and depositional facies from core and side cores.

In order to understand its stratigraphic evolution, the Coqueiros Formation was subdivided into five
seismic-stratigraphic units, based on log correlation (gamma ray), biozones and seismic reflectors. The
five units, from the base to the top, are (Fig. 1): COQ A, COQ B, COQ C, COQ D and COQ E.

4. Results

4.1. Main components of the Coqueiros Formation’s rocks

Bioclasts of bivalves are the main components of the rocks of Coqueiros Formation, however other
components are quite frequent in some stratigraphic intervals and can be important in defining facies.
Here they are mentioned in descending order of abundance: ooids and peloids possibly of magnesian
clay, bioclasts of gastropods, intraclasts of very fine peloidal sandstone, ostracod bioclasts; and rare
siliciclastic muddy sediments. Bioclasts of bivalves occur in different grainsizes, from coarse sand to
pebble grain-size. The grain-size variation reflects, in part, species of different sizes, being 3 to 15 mm
the most common range. The finer grain-size is generated by the fragmentation of shells during the
reworking processes until the final deposition of these particles, with a significant portion of the smaller

and finer ones, because they are more fragile.
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Fig. 3 — Main characteristics of sedimentary structures recognized and interpreted on resistive and acoustic image logs.

Gastropod bioclasts commonly occur fragmented in coarse sand and granule grain-size forming
rudstones and grainstones together with the bivalves. They occur at several stratigraphic levels,
differently from what is observed in Pampo, Badejo, Linguado and Trilha oil fields, where their occurrence
is restricted to the top of the Coqueiros Formation (Bizotto, 2014). They are preferably distributed in the
north-central region of the study area (wells W13, W12, W11, W10 and W9, Fig.1) and the south end
(W7 and W14 wells).

The ostracods bioclasts are of fine sand (<0.5mm) size and are found both in articulated and
disarticulated form. They are accessories in siliciclastic mudstones and in rudstones and grainstones of
bivalves, and main components in some grainstones (Fig. 6H) and hybrid “wackestones” associated with
magnesium clay peloids (Fig. 9H).

Ooids with sizes ranging from coarse to very coarse sand are replaced by dolomite, calcite or
microcrystalline quartz. It is possible in some cases to recognize the inner concentric coatings (Fig. 8A-
C). They occur in a very specific stratigraphic unit (shown in topic 4.2). Although no magnesium-
containing ooids have been found, it is inferred that this was their original composition, since they are
common in Coqueiros Formation in oil fields located to the south of the same basin (Altenhofen, 2013;
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Goldberg et al., 2017). Other indirect evidence is: (i) deformation and flattening of ooids compatible with
more plastic composition, and (ii) possible source of Si and Mg, major elements of magnesium clays, to
replace the ooids by microcrystalline quartz and dolomite.

Peloids replaced by dolomite, silica and / or microcrystalline calcite are circular in shape, fine to
very fine sand in size (Fig. 4). They occur as main components forming sandstones or together to bioclasts
generating hybrid "rudstones"” (Fig. 4B). A rarely observed radial structure suggests that the peloids were
originally ooids (Fig. 4A). Their original composition was inferred as being of magnesian clay, based on
reports of peloids exhibiting this composition in same stratigraphic interval of other oil fields located at
the south of Campos basin (Dias et al., 1988; Rehim et al., 1986).

] e ; . T o 3
Fig. 4 — Backscattered electrons microscopy (BSE) of peloids. (A) Peloid with a preserved radial structure replaced by
microcrystalline calcite. (B) Distribution of microporous peloids highlighted between bivalve bioclasts.

Intraclasts of peloidal sandstones from coarse sand to granule are accessory components (2-10%),
common in bioclastic grainstones and rudstones. They are usually replaced by microcrystalline calcite,
dolomitized and / or dissolved. Locally they are deformed by compaction, forming a pseudomatrix.

Siliciclastic sediments are composed of quartz, feldspar and micas displaying silt and clay grain-
size (Fig. 7). They occur very locally either as siliciclastic mudstones or as a matrix of hybrid “rudstones”

and "floatstones".

4.2. Facies analysis

The facies described in this topic are essentially microfacies based on sidewall core samples, with
only part of them occurring in the core. The sedimentary structures most common to these microfacies,
identified and interpreted from image logs (Fig. 3), complement their description.

The microfacies were organized into four groups according to their composition: (i) carbonate rocks,
with more than 2/3 of carbonate grains, (ii) siliciclastic rocks, with more than 2/3 of siliciclastic grains, (iii)
magnesian rocks, formed by more than 2/3 of magnesian clay-minerals; and (iv) hybrid rocks composed
of 1/3 to 2/3 of carbonate grains and the remainder by magnesian clay-minerals grains or siliciclastic

mudstones (Fig. 5).
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Fig. 5 — Percentage of occurrence of main rock groups and their respective microfacies.

(1) Carbonate facies
Carbonate facies correspond to more than 75% of the studied samples and are characterized

essentially by bivalve rudstones and grainstones, and subordinately gastropods and ostracods. Seven
facies were identified within this group (Table 1), being cross-stratified (Rx-mr) and massive (Rm-mr)
rudstones, both moderately reworked the most abundant (Fig. 5).

Rx-mr: Rudstones with cross-bedding and moderated reworked shells. This is the most common

facies among those studied (27%). Its main characteristics are the presence of cross-bedding, with dips
commonly between 15° and 25°, and the organization of bivalve bioclasts concordant to stratification
(Fig. 6A e B, Fig. 10). In taphonomic terms, the shells present moderate to high level of fragmentation
and abrasion. They are bimodal or polymodal, containing from 20 to 40% more fragmented shells (coarse
to very coarse sand), that forms a kind of granular "matrix" for the larger shells with median of 4 to 6mm.
Maturity degree ranges from moderately to well sorted.

Rm-mr: Massive rudstones with moderated reworked shells. Second most abundant facies (18%),

exhibits, as a typical signature, the chaotic arrangement of the bioclasts and the absence of sedimentary
structures. It presents moderately sorting and reworking, with shells of large bivalves (4 to 15mm) little
fragmented, mixed with more fragmented and more rounded shells, which form a kind of "matrix" of
coarse sand to granule grains-size (Fig. 6C). They form decimetric up to 6m thick packages, with diffuse
internal limits and subdivisions, and partly unrecognizeble due to the intense cementation and

recrystallization of the bioclasts (Fig. 14).
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RIx-vr: Rudstones with low-angle cross-bedding and very reworked shells. This facies differs from

the others because it is well sorted, with well-rounded and fragmented bivalves, arranged in a
predominantly organized fabric (Fig. 6D). In the image logs this facies can be associated with low angle
surfaces (5 to 14°, Fig. 3), interpreted as low angle cross-bedding. It is not very frequent and corresponds
to to 6.6% of the total samples. Facies similar to this, with low-angle cross-bedding (sets 30-70 cm thick),
was described by Carvalho et al. (2000) in bioclastic rudstones of Coqueiros Formation in oil fields located
at the south of the study area, also in Campos basin.

R-sr: Rudstones with slightly reworked shells. The main characteristic of this facies is that bivalve

bioclasts are slightly to moderately reworked (Fig. 6E), some may even be articulated. It may contain
peloids and intraclasts from very fine to fine peloidal sandstone as accessories or secondary components
(<30%). It has low representativity (4.0% of the total samples) and, perhaps because of this, a typical
sedimentary structure was not identified.

Gx-mr: Grainstones with cross-bedding and moderated reworked shells. Representing almost 10%

of the described samples, this facies shows as main characteristics: moderately to well sorted, moderate
to high fragmentation of bivalves in the coarse to very coarse sand grain-size, and mix shells well-rounded
and sub-angular (Fig. 6F). The main structures observed in the image logs are low angle surfaces (5 to
14 °), interpreted as low angle cross-bedding. Cross-bedding are subordinate.

Glx-vr: Grainstones with low-angle cross-bedding and very reworked shells. This facies is not very

common, corresponding to only 4.2% of the samples described. It consists essentially of fragments of
bivalves with coarse to very coarse sand grain-size, being well to moderately sorted and well rounded,
with no oriented to slightly oriented shells (Fig. 6G). Low angle cross-bedding is its main structure
identified in the image logs. Bioclasts commonly have a microcrystalline calcitic border.

G-ospe: Grainstones composed of ostracods with peloids. Representing 6.4% of the rocks

described, this microfacies differs from the other carbonates because it is finer (medium to coarse sand
grain-size) and exhibits ostracods bioclasts as the main components (Fig. 6H). Ostracods are
submillimetric and are both articulated and disarticulated. Peloids and little reworked bivalves are
common accessories. This facies does not show a typical sedimentary structure. Cross-stratification of

low and high angle or even massive bodies can be present.

(i) Siliciclastic facies

Facies represented only by silty mudstones composed of quartz, feldspar and micas (Fig. 7) and
corresponding to less than 4% of the total samples. They may be rich in organic matter and contain small
amounts of ostracods and fish fragments. Bioturbation occurs with some frequency. It is common part of
the clays being replaced by microcrystalline calcite. Image logs display a distinguished lamination or
bedding. Siliciclastic mudstones occur almost exclusively in the seismic-stratigraphic unit COQ C (about
30 m thick).
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Table 1 — Description and interpretation of carbonate facies.

Facies L. Shells Characteristics .
Description Interpretation
Code Orientation | Sorting |Abrasion| Fragm. | Articul.
Grainstones composed of . Tractive flows during
) . no-oriented .
G-ospe o.straco.ds with peI0|fis. Some to slightly il ] I il eva;?orltlc phases and rtn?re
times with cross-beding, low- oriented alkaline water lake conditions
angle cross bedding or massive. (Bertani & Carozzi, 1985)
2D- or 3D-dune migration by
Gx-mr Grainstones with cross-bedding |no-oriented " " il | longshore and gradient
and moderated reworked shells | to oriented currents (Aigner, 1986,
Clinfton, 2006)
Grainstones with low-angle no-oriented Planar-bedded deposits
GlIx-vr |cross-bedding and very to slightly 1/l | | | originated by upper flow
reworked shells oriented regime on swash zone
slightly Combined flow (tractive +
R-sr Rudstones with slightly oriented to I ] ] il wave) generated by s"holrt
reworked shells . events (Aigner, 1986, Fiirsich e
oriented
Oschmann,1993)
Rapid deposition of
Massive rudstones with . hyperconcentrated storm flows
Rm-mr moderated reworked shells no-oriented . W I/ ! on swash zone (Jahnert, 2012;
Silva,2014)
slightly 2D- or 3D-dune migration by
Rx-mr Rudstones with cross-bedding oriented to 1w/l il il | longshore and gradient
and moderated reworked shells . currents (Aigner, 1986,
oriented .
Clinfton, 2006)
Rudstones with low-angle cross- Planar-bedded deposits
RIx-vr |beddingand very reworked oriented 1/ | | | originated by upper flow
shells regime on swash zone
Legend: Sorting: | — well sorted; |l — moderately sorted; Ill — poorly sorted. Abrasion: | — shells dominantly well-rounded; Il — mix shells well-
rounded and sub-angular; 11l —shells dominantly sub-angular. Fragmentation: | - >70% of fragmented shells; Il — 35 to70% of fragmented shells;
Il - <35% of fragmented shells. Articulation: | - <1% of articulate shells; Il — 1 to 20% of articulated shells; Ill - >20% of articulated shells.

(iii) Magnesian facies
The magnesian facies are formed by ooids and/or peloids. Their original composition was probably

magnesian clay-minerals, generally called “stevensitic”, that was completely replaced by calcite and
microcrystalline calcite, dolomite and/or silica.

AR-00: “Stevensitc” ooidal arenites. It consists essentially of circular to ellipsoidal ooids with grain-

size varying from coarse to very coarse sand. The ooids are usually replaced by microcrystalline dolomite
or quartz or even totally dissolved, and it is possible to observe the concentric coatings only in cases in
which the diagenesis was not so intense (Fig. 8A to C). Ooids’ nucleus are rarely identifiable, and may
be bivalves, ostracods or clastic particles in the silt fraction. They can be identified on image logs forming
centimetric to decimetric layers with sub-horizontal, also low-angle cross-bedding, and more
subordinately, cross-bedding. In terms of occurrence, the ooidal arenites appear almost exclusively at
the top of the Coqueiros Formation (unit COQ E), biozone NRT 010, and only in the wells located in

relative topographic paleo-lows, where such unit was preserved from the Pre-Neo-Alagoas unconformity
(Fig. 1).
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Fig. 6 - Representative photomicrographs of carbonate facies. (A) and (B) Rudstones with cross-bedding and moderated
reworked shells (Rx-mr); (C) Massive rudstones with moderated reworked shells (Rm-mr); (D) Rudstones with low-angle cross-
bedding and very reworked shells (stained pink) (RIx-vr); (E) Rudstones with slightly reworked shells (R-sr); (F) Grainstones
with cross-bedding and moderated reworked shells (Gx-mr); (G) Grainstones with low-angle cross-bedding and very reworked
shells (GIx-vr); (H) Grainstones composed of ostracods with peloids (G-ospe). Legend: ostracods (o), peloids (p), cement (c).
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Fig. 7 — Representative photomicrographs of siliciclastic facies. (A) Horizontally laminated mudstone constituted by sub-
angular quartz and mica in the silt grain-size, also organic clay and partially silicified carbonate nodules; (B) Mudstone
constituted by sub-angular quartz and mica in the silt grain-size, clay and subordinate pyrite (crossed polarizers).

Table 2 — Description and interpretation of siliciclastic e magnesian facies

symbol | f2es Descripti Interpretati
mbo escription nterpretation
v Code P P
Mudstones, horizontally laminated, locall
MUD ) . y v Suspension settling from hipopicnal flows of distal deltas (>50km)
with organic matter
Very fine to fine "stevensitic" peloidal/ooidal
AR-pe y X P / Planar-bedded deposits originated via tractive flow
arenites thinly beded
?ﬁg@% ° o@@; Corse to very corse "stevensitic" ooidal Tractive flow redepositing "stevensit" ooids formed by chemical
f::@:,%og AR-00 |[arenites, locally with low-angle cross- precipitation of coloidal gel rich in SiO; and Mg, high pH (>9), high SiO2 and
S%0% %% stratification and cross-stratification Mg activities in alkaline lakes (Tosca e Wright, 2014; Miller e James, 2012)

) Hybrid facies
Hybrid facies exhibit, as their main characteristic, the presence of more than 1/3 of siliciclastic

muddy matrix or “stevensitic” peloids, among more than 1/3 of carbonate bioclasts. They correspond to
almost 15% of the samples studied and were grouped into three facies described below.

HW: Hybrid “Wackestone”. It is characterized by the presence of ostracods and bivalve bioclasts in

the sand grain-size, supported by a siliciclastic muddy matrix or a very fine to fine peloidal matrix, which
is usually dolomitized and / or replaced by microcrystalline calcite (Fig. 9A e B). These facies are not very
common (5.5% of the studied samples), occurring preferably along with the mudstones of the seismic-
stratigraphic unit COQ C, marking intervals with higher gamma ray values.

HF: Hybrid “Floatstone”. Representing 4.6% of the studied samples, this facies presents bivalve

bioclasts granular and pebble grain-sized, disarticulated, slightly fragmented, sub-angular to well-
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rounded and slightly organized, supported by a matrix composed of very fine peloids or siliciclastic mud
(Fig. 9C e D). It occurs in distinct energy contexts, mainly associated with more reworked rudstones (Rx-
mr, Rxb-ar), but also with the other hybrid matrix facies (WH, RH). Their sedimentary structures include
low and high angle cross-bedding, and apparently massive packages.

[
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Fig. 8 — Representative photomicrographs of magnesian facies. (A) Very coarse ooidal arenite partially replaced and
cemented by silica and dissolved. Concentric coatings can be observed. (B) Arenite composed of dolomitized ooids and
covered by quartz rim. Note some coalesced ooids. (C) Arenite composed of silica-replaced ooids with remnants concentric
coatings. (D) Arenite consisting mainly of very fine peloids (p) with a calcitic rim, and subordinates ostracods (o).

AR-pe: “Stevensitc” peloidal / ooidal arenites. It is dominantly composed of peloids, probably of clay

minerals originally, fine to very fine sand, which are replaced by calcite, dolomite or silica (Fig. 8D).
Bioclasts of bivalves in the medium sand grain-size or ostracods are common subordinate components.
From image logs, it is possible to recognize centimetric sub-horizontal beddings. In terms of occurrence,
it is a poorly sampled facies (2.2%) and it is mainly found in the seismic-stratigraphic unit COQ C.

HR: Hybrid Rudstone. This facies, although presenting more than 1/3 of a non-carbonatic matrix,

is supported by bivalve bioclasts. Their most common taphonomic features are: low fragmentation and
moderate abrasion and disarticulation of the shells, which tend to occur in an organized manner (Fig.
9F). A higher percentage of preserved articulated shells (> 20%) marks a rarer variety of this less
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reworked facies (Fig. 9E), which as a whole is uncommon (4.2% of the samples studied). Intervals
showing high-angle cross-bedding or massive structures are seen in image logs.. These hybrid
"rudstones" occur predominantly in depositional lows, as in the case of the hangingwall block of W5 half
graben (well W5), and also in the lower unit of the Coqueiros Formation (unit COQ B).

Table 3 — Description and interpretation of hybrid facies

Facies L Shells Characteristics R
Symbol Description Interpretation
Code Orientat. | Sorting [Abrasion| Fragm. | Articul.
I 1. . ) Tractive flow associated with distal
=] - 1= Hybrid Wackestone composed mainly of . L
= = . o X commonly tempestites (Fursich & Oschmann (1993) or
HW [ostracods, with "stevensitic" peloids or R 1l 1n/m 1n/m Wl e W
D o ! . oriented parautoctone deposits in "lagoons" regions
N = K siliciclastic muddy matrix
[ (backshore)
Hybrid Floatstone composed of bivalves, non- Tractive flows associated with washover
HEF with "stevensitic" peloids or siliciclastic | oriented " i i | deposits in "lagoons" regions (backshore) or
muddy matrix. Cross-stratification or or distal tempestites, or gravitational flows near
massive structures. oriented border-fault half-graben (Goldberg et al., 2017)
Hybrid Rudstones composed of bivalves Washover deposits in "lagoons" regions
commonlyunbroken, with "stevensitic" |commonly (backshore), or distal tempestites and
HR ) . . . R 1n/m Il In/m 1] s
peloids or siliciclastic muddy matrix. oriented gravitational flows near border-fault half-
Cross-stratification or massive structure. graben (Goldberg et al., 2017)

Legend: same of Table 4.

4.3 Facies association

The microfacies can be organized into three large groups of facies associations: (i) a high-energy
group, represented by moderately to well reworked, matrix-depleted bioclastic rudstones and
grainstones; (ii) a low energy group, formed by matrix hybrid facies and other facies finer than medium
sand grain-size, as ostracod-rich grainstones, peloidal arenites and siliciclastic mudstones; (iii) a third
group with its genesis controlled by the chemical composition of the lake water, rather than by the
capacity of transport of the sedimentary processes.

Within each of these large groups, it is possible to observe significant variations of their
characteristics, such as: (i) reworking degree and bioclasts organization, (ii) types of sedimentary
structures, and (iii) paleocurrent direction. This diversity of microfacies is partly due to different
sedimentary processes that operate in a complex lake system with great energy variation, which justifies

a detailed analysis of these groups of facies associations.
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Fig. 9 — Representative photomicrographs of hybrid facies. (A) Skeletal hybrid “wackestone" with dolomitized argillaceous /
organic matrix; (B) Peloidal (p) hybrid "wackestone" with ostracods (0); (C) Skeletal hybrid “floatstone", with well-rounded
and slightly fragmented bivalve bioclasts, surrounded by very fine peloidal matrix with fragmented bivalves and subordinate
ostracods; (D) Hybrid “floatstone”, with 20% bivalve pebble grain-size (5-7mm), supported by a ostracod-rich and peloidal
(ghosts) matrix; (E) Hybrid “rudstone” formed by pebble grain-size bioclasts of bivalve, well-rounded, with an apparently
irregular siliciclastic muddy matrix, due to replacement by calcite; (F) Hybrid "rudstone" with little reworked, non-fragmented
and even articulated shells and very fine peloidal matrix.
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As the processes of higher energy are being interpreted in this work as a result of storms, given the
similarity with recent deposits, both lacustrine (Mcglue et al., 2010) and marine (Aigner, 1985; Jahnert et
al., 2012; Morton et al., 2007; Silva, 2014), six facies associations are proposed according to the action
of currents and waves of fair and storm weather in different lake bathymetries (Fig. 12), adapting marine
system terminology (Reading and Collinson, 1996). Three of these facies associations are of higher
energy, positioned above the fairweather wave base (i - Shoreface; ii - Berm e iii — Foreshore) and three
others are of low-energy, positioned below the fairweather wave base (iv - Offshore Transition e v —
Offshore) or in a sheltered shallow environment (vi — Backshore). A seventh facies association (vii -
Alkaline Shallow Lake) differs from the others due to its lack of bioclasts and it is not directly related to
the energy level of action of waves and currents, but to the composition of lake water, as will be discussed
below.

Some associations of facies interpreted in this work present more consistent evidence, such as
Shoreface, in which paleocurrent cross-bedding were recognized, mainly parallel to the structural high,

while others were interpreted based on examples of processes and deposits described in the literature

4.3.1 High energy facies associations

Shoreface facies association (SF)

It is the most common facies association, representing 35% of the rocks described. It consists
essentially of rudstones and grainstones with cross-bedding and moderate reworking (Rx-mr, 87%, Gx-
mr, 13%). High-angle (>14°) cross-bedding is diagnostic of this association (Fig. 10) and its paleocurrents
help in understanding the dynamics of currents acting on the lake.

The angular relationships between the direction of the paleocurrents and the direction of the
structural paleo-high suggest the activity of different currents, taking as analogue a modern coastal clastic
system on the southern of Oregon, U.S.A (Clifton, 2006), namely: (i) longshore currents (parallel to the
paleo-high), responsible for migration of subaquatic dunes (Fig. 11); (ii) rip or gradient currents
(basinward dip), forming dunes with offshore-directed cross-bedding, lobes and proximal tempestites
(Aigner, 1985; Fursich and Oschmann, 1993); (iii) wind drift currents (in the upstream direction),
promoting the migration of subaquatic dunes, together with wave action (combined flows).

Wave-generated structures, such as swaley cross-stratification or symmetric ripple marks, although
expected in this association (Aigner, 1985; Walker and Plint, 1992), are rarely identified (<1% of
structures interpreted). This fact can be explained by: (i) the difficulty of observing such structures in the
image logs and core, since they tend to be taking for low-angle cross-bedding, especially for waves with
a length much larger than the diameter of the well or core; or (i) simply because it is an environment
dominated by currents, where the wave action is subordinate. In any case, the presence of these

structures, even if rare, corroborate a deposition in shallow lacustrine conditions.
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Fig. 10 — Representative Shoreface facies association interval in well 4. The zoom on 5 m interval emphasize sedimentary
structures with more than 14°, and up-growing dip, interpreted as cross stratification (black arrow).

Berm facies association (BM)
Representing 23% of the described deposits, this facies association is formed dominantly by

massive bioclastic rudstones (Rm-mr, 83%) with moderately reworked shells, massive bioclastic
grainstone with moderately reworked shells (13%) and eventually well-rounded shells (4%) .The chaotic
arrangement of the bioclasts, the massive character and absence of sediments finer than medium grain-
size indicate that the deposits were formed by hyper-concentrated flow, predominantly turbulent, with
some sorting capacity, able of mixing more and less reworked shells and depositing them quickly, leaving
them in a place preserved from day-to-day reworking. Deposits generated by storms and tsunamis may
appear massive and without sedimentary structure due to extremely rapid deposition, which occur as the
current decelerates between the flow’s advance to and return from the continent (Morton et al., 2007).
Facies with these characteristics have already been interpreted as shallow deposits, generated by
storms and accumulated just above the beach, forming beach ridges and berms (Aigner, 1985; Silva,
2014; Graham, et al., 1997; Jahnert et al., 2012; Meldahl, 1993), or as deeper lake deposits generated
from high-density turbidity flows, both along flexural margin ramps and in half-graben depocenters
(Goldberg et al., 2017; Harris, 2000). In this work this association of facies has been interpreted as
shallow berm deposits, for the following reasons: (i) greater proportion of this facies association in paleo-
high (Fig. 13 e Fig. 23); (ii) intercalation with shoreface associations with part of the paleocurrents parallel

to the structural high, indicating migration of dunes by longshore currents, also in shallow environments;
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(iii) large thicknesses (tens to hundreds of meters) of amalgamated coquinas, without intercalation of fine
sediments (mud or peloids) that could mark day-to-day sedimentation in deeper lake environments.

In the core of well W2, the Berm facies association forms decimetric to metric packages, with a
maximum of 5 m, interbedded with Shoreface facies and, in a subordinate way, Foreshore facies (Fig.
14).

-

Legend

—=_ Paleocurrents

% Summer wind vectors|

% Winter wind vectors

Fig. 11 — Paleocurrents of seismicstratigraphic unit COQ D, mainly of shoreface associations (average dip > 14°). Summer and
wind vector from global simulation studies (Moore et al., 1992). Number of measures: W1 (30), W2 (53), W3 (73), W4 (29),
W5 (49); W6 (41); W7 (96); W8 (34); W9 (11); W11 (48); W12 (55); W14 (93).

In addition to the massive structures recognized in the image logs, there are also low angle surfaces
(5 to 14 °), which present different interpretations, such as low angle cross-bedding, swaly cross-
stratification, or bedding with the beach gradient, not being exclusive of Berm facies association. Similar
geometries were identified from GPR (ground penetrating radar) surveys in coastal bioclastic deposits
(Jahnert et al., 2012; Silva, 2014), corresponding to the Berm and Foreshore associations described in

this work.
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Fig. 12 — Facies model scheme showing facies and facies association distribution along an onshore-offshore transect in a lake ramp margin.
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No meniscus or pendant cement were found that could corroborate the deposition in the backshore
region. Vadose cement may not have been preserved due to the high frequency oscillations of the level
of the lake and, mainly, due to the high subsidence, which causes the rocks to be rapidly placed in the

phreatic zone and spent much more time in this favorable condition for the development and preservation

of isopachous rims, as observed
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Fig. 13 — Relationship between facies association proportion for unit COQ D per wells (based on described samples) and COQ
E + COQ D seismic thickness. (A) Backshore to Offshore Transitions facies association discretized; (B) Backshore, Berm and
Foreshore are grouped on Beach Associations to clean the graphic. Beach association increase the proportion in the direction
to thinner thickness, opposed to Offshore Transition association, that increase the proportion in the direction to thicker
thickness. Shoreface association has larger proportions in intermediate thickness, between 190 and 250 meters.
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Fig. 14 — Representative Berm facies association interval in Well 2 core. The zoom on 4.5 m intervals emphasizes the typical

massive pattern of resistive and acoustic images for this facies association, as observed in the core.
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Foreshore facies association (FS)

Rudstones (Rxb-ar, 71%) and grainstones (Gxb-air, 29%) with low-angle cross-bedding, well-
reworked and oriented shells, good to moderate sorting, corresponding to 9% of the described samples,
were grouped in the foreshore facies association, and are interpreted as products of upper flow regime
in the swash zone.

The criteria used to interpret the foreshore facies association are not exclusive, so that it is not
always possible to distinguish it from berm and shoreface associations, since the low-angle sedimentary
structures recognized in image logs are not necessarily low angle cross-bedding. In these cases, it was
necessary to use taphonomic criteria for differentiation between facies associations. Both in the
Foreshore and Shoreface the bioclasts tend to be oriented by tractive flows, but in the first, the bioclasts
are more rounded, as verified by Mcglue et al. (2010) on Lake Tanganyika. In berm association the
bioclasts tend to be more chaotic (Jahnert et al., 2012) and with moderate fragmentation and abrasion
since they are not subject to day-to-day reworking.

In Well 1, where there is a dense sidewall core sampling (every 1 m), it is noted that foreshore

association usually does not exceed 1 m in thickness, and is often interbedded with berm, backshore and
shoreface facies associations (Fig. 15).
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Fig. 15 — Representative Foreshore association facies interval in Well 1. The acoustic image log on the 4.5 m zoom shows the

position of sidecore samples, most of RIx-vr facies. Sedimentary structures are not clear due to the low quality of this image,
but some low angle to horizontal surfaces appear subtly.

86




87

4.3.2 Low energy facies association
Offshore Transition facies association (OT)

In this association (representing 13% of the deposits described), the facies deposited between
fairweather wave base and storm wave base were grouped, such as the hybrid rocks with a finer-grained
matrix (RH, 16%, FH, 3%, WH, 24%), slightly reworked bioclastic rudstones (R-sr, 25%) and finer-grained
rocks (G-ospe, 21%, AR-pe, 5%). There are evidences that these facies were deposited in a low energy
environment, below the fairweather wave base: (i) presence of fine constituents, from siliciclastic mud to
medium sand; (ii) little reworking of the bioclasts (Fursich and Pandey, 1999; Mcglue et al., 2010); (iii)
higher proportion of these facies association towards the structural paleo-lows (greater isopach, Fig. 13),
as verified in the W5 well, located in the depocenter of hemi-graben (Fig. 23).

The processes involved in its formation are rip or gradient currents forming distal tempestites
(Fursich and Oschmann, 1993), and gravitational flows close to the faults in the hangingwall blocks
(Goldberg et al., 2017).
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Fig. 16 —Representative Offshore and Offshore Transition facies association interval. The zoomed interval emphasizes the
typical sedimentary structures on resistive and acoustic images: planar bedding (low angle packages) and cross-stratification
(surfaces with more than 14°, and up-growing dip, pointed by black arrows).

Offshore facies association (OFF)
Corresponding to only 4% of the studied samples, OFF is composed of fine-grained particles from

clay to fine sand deposited and preserved below storm wave base. It is mainly represented by silty
mudstone (80%), as well as fine arenite (AR-pe, 10%), hybrid wackestone (WH, 5%) and massive

grainstone (Gm-mr, 5%). The processes responsible for the formation of this facies include: (i) mudstones
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— hypopycnal flow of distal delta fans to the external high of the study area (> 50km), favored during
periods of higher rainfall; (i) ARf-pe, WH e Gm-mr - distal tempestites and gravitational flows reworking
autochthonous sediments at the external high.

This association occurs almost exclusively in the unit COQ C (Fig. 16), registering a period of

elevation at lake level.

Backshore facies association (BS)
This facies association represents 12% of the described rocks, being formed mainly by hybrid rocks,

including wackestone (WH, 16%), floatstones (FH, 35%) and rudstones (RH, 16%), as well as peloidal
ostracods-rich grainstones (G-ospe, 28%) and fine arenite (AR-pe, 5%). These facies were deposited in
low energy environment, evidenced by the presence of muddy matrix, or of constituents of grain-size
smaller than coarse sand (ostracods and peloids).

The backshore region refers to a shallow, low-energy environment, equivalent to the region behind
the berm or bioclastic beach ridges or lagoons shielded from the recurrent storm action. The facies
present in this association are very similar to those of the Offshore-Transition association, so additional
criteria were used to define this association of facies in a shallow and low energy environment, such as:
(i) intercalation with high energy facies and moderate to high reworking, represented by the berm and
foreshore associations (Fig. 17); (ii) tendency to occur in larger proportions in smaller isopachous regions,
usually associated with lower accommodation, typical of shallower environments (Fig. 13A); (iii) presence
of well-rounded bioclasts forming hybrid rudstones and floatstones (Fig. 9D e F); (iv) presence of shells
with intensely micritizated border.

The processes involved in the formation of this facies association are: (i) storms tractive flows that
rupture or climb the berm, generating a washover fan. Such deposits tend to be poorly sorted, as
observed by Jahnert et al. (2012), due to the mixture of more reworked bivalves coming from the edge
of the lake (shoreface, foreshore and berm), and constituents previously deposited in calmer conditions
in the backshore; (ii) lower energy flows that promote short transport of constituents generated in the
backshore environment (parautochthonous deposits), such as ostracods and “stevensitic’ peloids.
Lacustrine bodies with restricted water circulation, such as backshore, are likely to become more alkaline
by evaporation, creating favorable conditions for the formation of magnesian clay-minerals (Galan and
Pozo, 2011; Miller and James, 2012; Tosca and Masterson, 2014; Tosca and Wright, 2014) and the

relative concentration of ostracods.

4.3.3 Alkaline shallow lake (ASL) facies association
This association occurs exclusively at the top of Coqueiros Formation (biozone NRT-010), being
preserved from erosion (generated by the Pre-Neo-Alagoas unconformity) only in wells located in relative
paleo-lows. It is formed mainly by coarse to very coarse ooidal arenites, probably of magnesian clay (AR-
oomg). The genesis of these magnesian clay minerals has been related to alkaline environments rich in

Mg and Si (Rehim et al., 1986; Tosca and Masterson, 2014; Tosca and Wright, 2014). Some processes
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that may contribute to the supersaturation and precipitation of magnesian clay-minerals directly from
water are: (i) modification of pore water by biological activity (Miller e James, 2012); (ii) mixing water from
different sources (ex. hydrothermal waters veins in lake bodies); or (iii) much more commonly, increased
concentration by evaporation (Tosca e Wright, 2014). Pedogenetic processes are also reported in the
formation of some accumulations of magnesian clay-minerals, as is the case of the Miocene deposit of
kerolite and associated magnesian clays occurring in the Madrid Basin (Pozo and Casas, 1999), or
sepiolite ooids and fibrous palygorskite formed in situ, altering Miocene sediments of the Nullarbor Plain,
Australia (Miller and James, 2012).
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Fig. 17 — Representative Backshore facies association interval in Well 14. The zoomed interval emphasizes on resistive and
acoustic images surfaces with dip greater than 14°, interpreted as cross-stratification, one of the types of recognized
sedimentary structures in these facies association.

Other rare and exclusive facies of this association of facies in Coqueiros Formation, which were
not detailed due to their low representativeness, are: oncoidal rudstones and grainstones, microbial
laminites and clayey spherulites with microbial structures. All these facies require some microbial activity
in their formation and this is further evidence that lacustrine conditions became much more alkaline (pH>
9), favoring bacterial proliferation locally due to the absence of heterotrophic predators (bivalves and
gastropods), not adapted to these more stressful conditions. It is interpreted that this alkaline lacustrine
condition was generated due to semi-arid to arid climatic conditions (Rangel and Carminatti, 2000), with
consequent fall of lake level and formation of small isolated lake bodies in the relative topographic paleo-
lows. The advance of this fall of the relative level of the lake culminated in the pre-Neo-Alagoas

unconformity.
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Well W10, which best showed this facies association, is illustrated in Fig. 18. Eodiagenetic
dolomitization and silicification are very common in this facies, due to the high instability of magnesian
clay ooids (Tosca and Wright, 2014).
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4.4. Depositional model

The analysis of facies and facies associations, integrated to seismic, structural and stratigraphic
data, allowed the development of depositional models for each of the five seismic-stratigraphic units of
the Coqueiros Formation (Fig. 24).

Seismic data show that the main bioclastic reservoirs in the study area were formed after the rift
climax stage, in the immediate post-rift or late post-rift stages according to the classification of Prosser
(1993). This is fundamental for understanding the depositional model, since in each of these stages of
evolution the rift shows a distinct stratigraphic filling pattern and characteristic depositional systems, as
pointed out by Prosser (1993). The seismic reflectors referring to the upper units of Coqueiros Formation
(COQ B to COQ E) are sub-parallel and exhibiting continuity beyond the hemi-graben border, passing
over the structural high of the footwall block (Fig. 19 a Fig. 21). This pattern is explained by a more
regional subsidence domain rather than mechanical subsidence controlled by local fault activity, as is the

case of the rift climax stage observed at the base of the studied units. Some deformation in the reflectors
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of the upper units of the Coqueiros Formation is explained by localized fault reactivations and by

differential compaction.
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Although the rift system had already passed its climax, it is possible to observe that the inherited
relief exerted some influence on the deposition of the upper units of Coqueiros Formation, as isopachs
appear slightly larger near the depocenter of half-grabens. In addition, it is possible to observe variation
in the predominance of facies associations when comparing footwall and hangingwall blocks, the latter
being dominated by associations of deeper lake (Offshore Transition, see well W5 on Fig. 23B).

The analysis of facies associations by seismic-stratigraphic units shows a general tendency for the
lake to become shallower from the base to the top (Fig. 23 e Fig. 24), culminating in DPA unconformity.
Another trend observed in each seismic-stratigraphic unit is the predominance of shallower facies
associations in the northeastern portion of the structural high, which is corroborated by smaller isopachs,
reflecting less space for accommodation and eventually greater erosion.

The COQ A unit, at the base of Coqueiros Formation, was sampled in only a few wells in the
northeast area of the structural high. It exhibits discrete thickening of reflectors close to footwall scarp,
indicating deposition already at the end of the rift stage (Fig. 22). In the sampled region, the association
of Shoreface facies predominates, while in the southwest region and hemi-grabens, by inference from
isopach maps, Offshore Transition and Offshore associations are expected (Fig. 24, stage V). Among
the five seismic-stratigraphic units studied, COQ A is the one that presents the greater paleo-topographic
differences, due to the reactivation of faults, or to the inherited relief of the climax rift stage (Fig. 21). As
a result, gravitational flows generated by instabilities at the edge of the structural high were likely to feed
the hangingwall blocks, forming bioclastic lobes in the deepest portions of the lake.

In the COQ B unit, Shoreface facies give way to shallower facies of the Berm association in the
northeast region (Fig. 24, stage IV). Towards the southwest of the structural high, Shoreface and Offshore
Transition facies associations predominate (Fig. 23D).

A rapid rise of the lake level follows the COQ B unit, registering packages of about 30 m thick of
Offshore facies association in the seismic-stratigraphic unit COQ C (Fig. 24, stage lll), deposited even
on structural paleo-high in the southwest region of the study area (wells W2 to W8, Fig. 21 and Fig. 23C).
Towards the northeast of the structural high, the Offshore Association transitions to the Offshore
Transition and Shoreface.

The COQ D unit again recorded a relative drop in lake level, with shallow lake associations
(Shoreface, Berm and Backshore associations) predominating over structural paleo-high, where
previously were deposited facies of Offshore and Offshore Transition Associations (Fig. 21, Fig. 23B and
Fig. 24, stage II).

The COQ E unit contains the last lake deposits of the Jiquia local stage. The advance of the relative
fall of the lake level promoted wide exposure and erosion of the structural high, generating the Pre-Neo-
Alagoas unconformity at the top of the Coqueiros Formation (Fig. 19). The relative topographical lows on
the structural high gave rise to smaller and disconnected lake bodies from the main body of water, where
the Alkaline Shallow Lake facies association was deposited and preserved (Wells W9, W10, W11 e W14).

Such association marks a more abrupt change in the chemical composition of lake water, as discussed
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above. Accommodation and less stressful lacustrine conditions in terms of alkalinity allowed the
development of bivalves in a large lacustrine body positioned west of the structural high, locally forming
thick accumulations of bioclastic rudstones and grainstones still in the final stage of Coqueiros Formation
(Fig. 24, stage ).

5. Discussion

There is no reference in literature of thick packages (300 — 400 m) of bioclastic rocks as those
present in some Brazilian margin basins. The analysis of depositional facies, association of facies and
tectonic context indicates that the processes responsible for these thick accumulations fall within the
sedimentologic genetic type of skeletal accumulations, according to the classification of Kidwell et al.
(1986), that include usually hydraulic process of concentration: (i) hydraulic sorting of the shells or
preferential removal of fine sediment, probably favored by the frequent oscillations of the lake level; (ii)
relative concentration due to the high production of shells on external high, far from the input of siliciclastic
sediments; (iii) hydraulic transport and selective redeposition of allochthonous elements, which can be
mixed with autochthonous-parautochthonous elements at the accumulation site, as observed in almost
bioclastic facies, mainly by longshore and storm currents.

Although there are both episodic and continuous sedimentological processes in continental lakes
(Walker & Plint, 1992, apud Muniz, 2013), the moderate to high reworking of shells of granule to pebble
size observed in most carbonate facies, often mixed with little reworked shells, requires high energy,
more compatible with episodic events. Aigner (1985) points out several pieces of evidence for episodic
sedimentation generated by storms to explain the genesis of extensive skeletal banks (9 km) on the
southeast coast of Miami and that serves as a comparison for the coquinas of this study: (i) the velocity
of the day-to-day currents are incompatible with the gravelly skeletal fractions identified on the banks; (ii)
good preservation of bivalve shells, sometimes articulated, strongly suggest rapid transport and
immediate redeposition during an instantaneous event rather than long-term process and slow
accumulation.

In lakes, the effect of storms greatly increases the energy of the environment. Cohen (1989) cites
waves with 3 to 4 meters of amplitude in the African lake Tanganyika, generated by 90 km/h winds during
violent storms. Large waves during periods of intense wind prevent fine sediment accumulation in Lake
Superior wherever the lake is shallower than 100 m (Johnson, 1980). Wind-driven currents, mostly
exerted during storms, sets up a very complex pattern of water motion. In the nearshore zones, currents
are strong (of the order of 0.30 m/s in the Great Lakes) and are directed parallel to the coast (longshore),

whereas deeper currents tend to be weaker and lacking a preferred direction (Talbot and Allen, 1996).
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In the study area, the main paleocurrents are longshore, parallel to the structural high, and gradient
paleocurrents, with a basinward direction (Fig. 11). Longshore paleocurrent shows opposite directions
depending on the structural flank analyzed. They go to the southwest on the western flank, and to the
northeast on the eastern flank, indicating that there is more than one wind direction acting on the
structural high: the main coming from the northwest and the other from the southeast (Fig. 11). The global
circulation model proposed by Moore et al. (1992) to the Neojurassic (150 Ma), before the beginning of
the separation of Gondwana, predicts directions of winds compatible with those verified in the study area.
According to this model, the strongest winds came from the northwest during the summer, favored by a
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low-pressure region in the center of Gondwana, which displaced the intertropical convergence zone
(ITCZ) south of the study area (Fig. 24). As the ITCZ migrated towards the Equator, the winds came from
south/southeast and decrease in intensity (winter). Although during the Aptian, on the Jiquia local stage,
the Gondwana was already beginning its rupture, and there were large lacustrine bodies of the rift stage
delineating this break, probably these lakes were not large enough to diminish the influence of the zone
of low pressure created in the interior of this great continent, so that the pattern of movement of winds of
that time resembled the condition of the end of the Jurassic, as modeled by Moore et al. (1992) and
corroborated by the paleocurrent of the bioclastic deposits.

Two very distinct depositional models have been proposed for the Coqueiros Formation: (i) a
shallow lake, in which the bioclasts would be reworked near the place where they lived, mainly by currents
induced by storms (Bertani and Carozzi, 1985; Bizotto, 2014; Carvalho et al., 2000; Gracioso, 2014;
Muniz, 2013); (ii) and another one of deep lake, in which the bioclasts formed in shallower conditions
would be redeposited in deeper places by debris flow triggered by tectonic activities (Altenhofen, 2013;
Goldberg et al., 2017), which, according to the authors, would explain the mixture between bioclasts and
magnesian clay peloids, originally formed under mutually exclusive lacustrine conditions, with ooids and
magnesian clay peloids generated at pH> 9-10, while the bioclasts live in less alkaline waters ( pH <9).

The data analyzed in this research corroborate for a shallow lake model, being the main evidence
the common occurrence of cross-bedding bioclastic rudstones with a domain of longshore paleocurrents,
interpreted as migration of subaquatic bars in the shoreface. Table 5 presents, in summary, the main
aspects that support the depositional model of shallow lagoon dominated by storm, compared to the deep
lake filled by gravitational flows.

The mixture between bioclasts and magnesian clay peloids, originally formed under mutually
exclusive lacustrine conditions, is explained in this model by the action of storm currents acting near the
shoreline of the lake, eroding and redepositing sediments formed in different periods and/or localities.
Magnesian clay peloids and ooids would be formed under locally alkaline lacustrine conditions, generated
in more arid periods with a relative drop of lake level. The most favorable sites would be smaller lake
bodies, with restricted communication with the wider lake, such as the backshore region, embayments,
relative topographic lows on the structural high. Abrupt changes in the coastline are common in lakes,
since they are dependent on the supply of river water, and therefore more susceptible to climatic
variations (Talbot and Allen, 1996), so that the frequent oscillations of the lake level favors the reworking

of the bioclasts and mixing with other sediments in large areas.
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Fig. 24 — Vectors of simulated winds surfaces for the late Jurassic (~150 Ma). The square in red is the approximate

position of the study area. Modified from Moore et al. (1992).

The great continuity of the intermediate to upper seismic-stratigraphic units of Coqueiros Formation,
deposited in a context after the rift climax, with thick bioclastic deposits on the structural high, are easily
explained by the amalgamation of layers generated by storm process that acted on a wide area of the
shallow lake. The action of waves and currents in the shallower portions of the lake explains the very
punctual occurrence of muddy facies in the middle of thick bioclastic deposits (tens to hundreds of
meters), since these would be redeposited to the deeper regions of the lake, below the storm wave base.

Gravitational processes, as described by Goldberg et al. (2017), should be subordinated in the
study area, restricted to the hangingwall blocks and to the most basal units of the Coqueiros Formation,

where more expressive topographic differences could favor such a process

6. Conclusions

The analysis of the Coqueiros Formation from the integration of petrographic, stratigraphic,
sedimentological and seismic data allowed to characterize which processes acted in the formation of this
important type of reservoir rock, and how the facies associations are spatially distributed in relation to the
paleo-relief inherited from the rift stage, and vertically distributed, due to the great variations of the relative
level of the lake. Diagram blocks for each seismic-stratigraphic unit illustrate the depositional model
established in oil field scale, which can serve as an analogue for the discovery and development of new
hydrocarbon accumulations in this type of rock.
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Table 5 — Favorability analysis of the possible depositional models for the bioclastic rocks of the

Coqueiros Formation based on data collected in this research.

Depositional models for the bioclastic rocks of the Coqueiros Formation

Aspects
considered

Dominantly shallow lake, generated by storms

Redeposited in deeper lake by gravitational
processes

Tectonic and
paleo-relief
context

The great lateral continuity of the intermediate and superior
units of Coqueiros Formation observed in seismic indicates a
tectonic stage after rift climax (Fig. 21). In this context, the
deposits of bioclastic facies on the high structural and with
great lateral continuity are easily explainable by processes of
storms acting in a wide area of shallow lake.

The absence of significant topographic gradients
characteristic of late rift and post-rift stages renders
unlikely the development of generalized gravitational
flows. These would be most expected in the climax rift
stage (Fm. Itabapoana and basal unit of Coqueiros
Formation), which was not the focus of this research. The
expected geometries for these gravitational deposits would
be more confined, and not with great lateral extension
over the structural high as verified. The absence of higher
and eroded regions, which would be the possible source
for the resedimentation of these deposits, are also
unfavorable to this model.

Bioclastic facies
with tractive
sedimentary

structures (Rx-mr,
RIx-vr, Gx-mr)

High-angle cross-bedding (>14°, Fig.3, Fig. 10), with
paleocurrent parallel to the lake's edge (Fig. 11), is indicative of
longshore currents, probably generated by storms. There are
also low-angle surfaces that can be interpreted as low-angle
cross-bedding, or even swaley cross-stratification.

High-angle cross-bedding, as observed, with sets of 0.5m to
2m would hardly be formed by gravitational fluxes or in a
deep lacustrine environment.

Massive bioclastic
rudstones (Rm-mr)

The massive aspect can be generated by the rapid deceleration
of the storms currents, with a high concentration of bioclasts,
that advance to emerging area of the lake (Morton et al.,
2007). It has as analogue the modern coastal deposits
observed in Shark Bay (Jahnert et al., 2012), or California
(Aigner, 1985). In the outcropping coquinas of the Atol quarry
(SE-AL Basin) such facies also occur, including interbedded with
cross-bedding facies.

The massive aspect would be generated by non-cohesive
debris flows (Goldberg et al. 2017). In the study area, these
facies are expected in hangingwall blocks, close to
reactivated faults, and in the lower unit of Coqueiros
Formation, deposited at the end of climax rift stages.

Diagenesis

Typical vadose zone cement was not recognized, only phreatic
cement (isopachous rim). Possible justification: the difficulty of
preservation, due to the short time under vadose condition
(rapid subsidence).

Isopachous rim cements compatible with the subaquatic
condition of deep lake deposits.

Indicative features
of subaerial
exposure

Absence or non-recognition of subaerial exposures in the study
area. Possible justification: it lacks a study focused on
observing such features. Muniz (2013) cites breccias of
subaerial exposition on packstone of very fragmented bivalves
for the coquinas in the southern of Camps Basin.

Absence or non-recognition of subaerial exposures in the
area is favorable to the model of deeper underwater
deposits.

Muddy sediment
deposited by
settling

It occurs very punctually, concentrating mainly on a single
interval (COQ C unit, Fig. 16 ), probably marking a period of
system drowning (Fig. 24).

The absence of muddy sediments intercalations in
hundreds of meters of amalgamated layers of bioclastic
rudstones is unfavorable to this model of deep lake, since
such sediments are characteristic of this environment.

Mixture of
constituents
formed under
incompatible
conditions
(bivalves and
“stevensitic”
ooids)

Samples with the mixture of bivalves and “stevensitic” ooids
are rare in the study area. Ooids occur only at the top of the
Coqueiros Formation (Fig. 18). The mixture of bivalves with
possibly “stevensitic” peloids is interpreted as resedimentation
due to storm reworking, favored by oscillation of the lake level,
eroding and mixing sediments formed in different periods
and/or localities.

In the deep lake depositional model, the mixture of
incompatible constituent would be obtained by
resedimentation of the shallow sediments by gravitational
flows in a deep lacustrine environment. It is a possible
process, but of punctual occurrence, restricted to
structural lows, close to faults, which does not explain all
the variety of facies found.

Color Legend:

Favorable Acceptable

Unlikely

Incompatible
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Several pieces of evidence point to a predominantly shallow lacustrine depositional environment,
dominated by currents and, subordinately, storm waves. The wide variety of facies, ranging from
siliciclastic mudstone and very fine peloidal arenites to bioclastic rudstones with distinct reworking levels,
usually moderate to high, but locally poorly fragmented, articulated and even with peloidal or muddy
matrix, reinforces the complexity of this lake system. Significant energy variations, chemical composition
of water and depositional processes explain this range of facies grouped in three large groups of facies
association: (i) a high-energy, represented by bioclastic rudstones and grainstones with moderate to high
reworking and devoid of matrix, deposited between the shoreface and berm regions; (ii) low-energy,
formed by the hybrids facies with peloidal or muddy matrix and facies of grain-size smaller than the
medium sand, such as ostracods-rich grainstones, peloidal arenites and siliciclastic mudstone, deposited
below the fairweather wave base or in backshore region; (iii) and a third formed mainly by magnesian
clay ooids whose control is given by the more alkaline composition of lake water.

Paleocurrents indicate that the migration of subaquatic dunes was an important process involved
in the accumulation of bioclastic rudstones, with emphasis on longshore currents (parallel to the paleo-
high), rip or gradient currents (basinward), and subordinately wind drift currents (upstream). Two main
directions of winds acted in the study area, according to the paleocurrent pattern observed in relation to
the flank of the structural high, which is corroborated by the global model of wind circulation proposed by
Moore (1992). Winds coming from the northwest were mainly on the western flank, and their longshore
paleocurrents dip to the southwest, while south-easterly winds prevailed on the eastern flank, registering
longshore paleocurrents to the northeast. The consequence of this bidirectional wind distribution is that
both sides of the structural paleo-high were exposed to more vigorous currents in distinct periods (winter-
summer), resulting in clean matrix bioclastic facies with good potential as reservoir facies. These
directions of winds proposed for the late Aptian in the study area fill a gap, which together with new
studies, will be extremely important to predict the location of the best depositional facies of Coqueiros

Formation to aim other targets for hydrocarbon exploration.
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ANEXO A

Correlacao estratigrafica entre os po¢os analisados, distribuicdo das amostras laterais,
extrapolacdo das associacfes de facies e apresentacdo das estruturas sedimentares

interpretadas em perfis de imagem.
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Titulo da Dissertaca/Tese:

“ MODELO DEPOSICIONAL DOS RESERVATORIOS CARBONATICOS LACUSTRES
NEOCRETACICOS DA FORMACAO COQUIEROS NO NORTE DA BACIA DE CAMPOS”

| Area de Concentragdo: Geoquimica

Autor: Joao Paulo Roncolatto Olivito

Orientador: Prof. Dr. Claiton Marlon dos Santos Scherer

Examinador: Dr. Moisés Calazans Muniz

Data: 27 / 03 /2018

Conceito: A (Excelente)

PARECER:

Trabalho excelente que aborda de forma muito clara e objetiva um assunto tio complexo e
pouco conhecido. O texto é de facil leitura, muito bem redigido e encadeado, e as figuras
sé@o adequadas ao texto desenvolvido. O resumo retrata sequencialmente todo o conteudo
da tese. A revisdo bibliografica é muito rica e com foco nos objetivos. A sintese dos

resultados deixa bem claro que os objetivos propostos foram alcancados.

Certamente esse trabalho trara uma grande contribuicdo para a comunidade geolégica e
também para a industria do petroleo. A abordagem multidisciplinar integrativa revela que
esse metodo é valido para a solugdo do problema proposto e também para a aplicagéo do

modelo em varios niveis de observagao, da rocha a sismica.

A utilizagao de perfis de imagem para suprir a auséncia de dados de rocha é valida, pois
além de interpretaczo de facies e estruturas sedimentares, é possivel conhecer diregées de

paleocorrentes e até inferir direcdes de vento.




A abordagem tafonémica foi muito bem explorada. A tafonomia tem se mostrado um
conhecimento indispensavel nos estudos das coquinas, pois além dos registros tafonémicos
indicarem os processos por que passaram as carapacas de bivalves, eles d3o uma idéia do
grau de retrabalhamento das conchas e também do padrio de empilhamento das

biofabricas nos estratos de rocha.

Assim, identificadas as facies, por rocha ou perfil de imagem, organizado os paddes
estratais, definindo as associacoes de facies e consequentemente os elementos de
arquitetura, fica muito segura a interpretacao sismoestratigrafica das sequencias e a

caracterizagao das sismofacies.

Criticas
O desenvolvimento da pésquisa ficou quase todo dentro da publicagdo, no final do

manuscrito. Isso difucultou a avaliacao.

Sugestées

Fica como sugestao para outros trabalhos, uma maior exploragéo sobre o controle tecténico
na distribuicdo das facies e evolugéo estratigrafica, e o estudo das condigdes hidroldgicas
do lago, através da andlises de covarianga dos isétopos de oxigénio e carbono. Ambos
fatores exerem uma forte influéncia na distribuigéo das facies e na formag&o dos depdsitos

sedimmentares.




Corregées
Apesar do alto nivel da tese, pequenas corregées faz se necessaria para uma versao final
da dissertagao, cito aqui algumas:

1) Onde se escreve FWB, mudar para FWWB (Fair Weather Wave Base).

2) Algumas unidades estao juntas ao numero, outras separadas. Padronizar.

3) Colocar escala em algumas figuras e mapas.

4) Pag. 9 — “Os tres dominios deposicionais definidos vao da regido do Alto de Badejo a
posi¢Ges offshore”. Na regizio do Alto de Badejo esta apenas o Dominio |,

9) Pag. 12 penultima linha - O termo pelecipodes esta em desuso. Mudar para bivalves.

6) Pag. 20 primeiro paragrafo - Os depésitos de tsunamis sio pouco conhecidos em
lagos continentais, seria bom citar exemplos.

7) Pag. 54 - Os depoésitos de conchas, na sua grande maioria, sdo essencialmente
aléctones e parautéctones, sofreram algum transporte hidraulico. Porém, o autor se
refere aos depositos de coquinas como autéctones. Deve ficar claro nesse trecho do
texto que esses termos denotam um contexto mais amplo. Nesse caso, o termo
autoctone correspondem a depdsitos formados dentro da bacia e aléctone a

sedimentos, principalmente terrigenos, vindo de fora da bacia.
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Titulo da Dissertacdo/Tese:

“MODELO DEPOSICIONAL DOS RESERVATORIOS CARBONATICOS
LACUSTRES NEOCRETACICOS DA FORMAGAO COQUEIROS NO NORTE DA
BACIA DE CAMPOS”

Area de concentracdo: Estratigrafia

Autor: Jodo Paulo Roncolatto Olivito

Orientador: Claiton Marlon dos Santos Scherer

Examinador: Juliano Kuchle

Data: 07 de marco de 2018

Conceito: A - excelente

PARECER

Dissertagéo de mestrado bem escrita, bem estruturada e redigida de forma clara e concisa.

Apresenta uma organizacéo bem definida de capitulos e informagdes colstadas em trabalhos prévios
substancial.

O volume de informacdes da Geologia Regional e Revisio bibliogréfica é bem relevante, bem
estruturado e demonstra dominio do autor sobre o assunto. Os métodos s&o bem definidos e validos
para o proposto.

O artigo & bem escrito, em um inglés de bom dominio e bem ilustrado. Os resultados s&o relevantes e
devem ser incorporados & gama de conhecimento do intervalo em estudo. Entretanto, o mapa de
localizagéo nZo apresenta coordenadas, o que dificulta o posicionamento geografico da area de estudo.
Por fim, muitas vezes tanto na discuss&o introdutéria quanto no artigo, da se um entendimento sobre o
modelo deposicional geral da Formag&o Coqueiros. Mas o volume de dados compreende uma area
geogréfica de cerca de 15 por 15 quilometros, e uma concentragéo de pPogos em uma area em sentido
dip ndo mais extensa que 6 quilometros. Assim, apresenta-se como modelo de alta resolucéo em uma
area de detalhe em um alto estrutural reconhecido. Qutro aspecto relevante é que as unidades
sismoestratigraficas ndio sdo apresentadas com dados e critérios de distingdo, e as sismofacies
apresentadas nas figuras 19, 20 e 21 nio possuem também critérios de distinggio descritos. Sugiro
aprofundamento nestes pontos para maior sustentacdo geral do modelo.

Por fim, parabenizo o autop.€o rispédor pelo relevante trabalho produzido.
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