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PREFACIO

As conchas dos moluscos sempre nos
trazem boas lembrancas; por vezes, a recor-
dacdo de um adorno ou quem sabe de um
momento de puro deleite gastrondmico. Po-
rém, sem qualquer duvida, sera a lembranga
mais antiga que teremos de nosso primeiro
contato com o mar. A sensa¢ao da marola das
ondas, da textura da areia e a coleta incessante
daquelas por ela estejam espalhadas. Con-
chas de todas as cores, formas e tamanhos,
que se mostravam como um estimulo para a
curiosidade e a percepc¢ao da diversidade do
mundo natural.

Em toda a historia da humanidade, bival-
vios e gastrépodes sempre foram um elemento
importante para a alimentagdo, indumentaria,
ritos funerarios, intercimbio de produtos e até
mesmo como padrdo monetario. Entretanto,
nao resta nenhuma davida de que as conchas
dispersas ao longo das margens de rios, lagos
e mares nos remetem a indagagdes sobre suas
proveniéncias, narrativas de vida e de morte.
A persisténcia de seus esqueletos mineraliza-
dos torna assim possivel uma reflexdo sobre
a propria existéncia dos seres vivos.

E o que dizer entdo daquelas que se pre-
servaram por milhdes de anos e constituem
um registro das transformagodes da Terra?
Uma das muitas possibilidades das lembran-
¢as que as conchas nos trazem sera encontrada
neste livro, o qual aborda o significado de
grandes acumulos de conchas em depositos
do Cretaceo e do Holoceno e que sdo teste-
munhos das transformacgdes nos ecossistemas
aquaticos no decorrer do tempo geoldgico.

O Atlas Coquinas da Formag¢ao Morro
do Chaves muito bem ilustra e analisa os de-
positos de conchas que fazem parte da pro-
pria historia da territorialidade brasileira, em
particular os estados de Sergipe e Alagoas. A

formagdo geoldgica, originada aproximada-
mente entre 129 e 113 milhdes de anos atras,
relaciona-se aos momentos iniciais da separa-
¢do entre a América do Sul e Africa, quando
se desenvolviam varios lagos em grabens ao
longo de sistemas de falhas; posteriormente,
esta regido daria espago ao embrido do Ocea-
no Atlantico Sul, delimitando o contorno da
atual costa Leste brasileira.

Os acamulos de conchas como os que
constituem a Formac¢do Morro do Chaves
sdo denominados como coquinas, um tipo
de rocha que, por sua natureza inicialmente
bioldgica e estreita relagdo com os processos
sedimentares, possibilita uma ampla aplica-
¢do na interpretacdo paleoambiental. Através
do reconhecimento das espécies existentes,
da forma como se distribuem espacialmente
para constituir a rocha e as transformacgoes
sofridas pela estrutura cristalina de seus es-
queletos, é possivel avaliar tanto os processos
de acumulo, os ambientes de deposicao e as
modifica¢des resultantes de seu soterramento.

Por outro lado, as coquinas tais como
as da Formag¢ao Morro do Chaves também
possuem grande importancia econdémica,
podendo ser utilizadas como matéria-prima
para cimento, que ergue nossa civilizacdo, ou
constituir-se como proliferos reservatorios
de 6leo ou gas, como no Pré-sal nas bacias
de Campos e Santos, que movem nossa so-
ciedade.

Este Atlas apresenta assim uma extensa
abordagem sobre os eventos tafonomicos e
diagenéticos que conduziram ao excepcional
acumulo dos bivalvios que compdem grande
parte das rochas da Formagao Morro do Cha-
ves. Os autores, pesquisadores reconhecidos
pela importancia de seus estudos neste tema,
apresentam ilustragdes e explicagcdes técnicas
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que esclarecem como se deram a bioacumu- 0s que atuam nas geociéncias e que possibilita
lagdo e as transformacgdes diagenéticas que o entendimento da Terra através dos registros
imprimiram um carater proprio a estas rochas. preservados na memoria das conchas.

A leitura do texto e a observacao das

multiplas imagens que contam os eventos Prof. Ismar de Souza Carvalho

que antecederam a abertura do Atlantico Sul, Departamento de Geologia

nos sao tao estimulantes como rememorar o Instituto de Geociéncias

primeiro contato de nossas infincias com o Universidade Federal do Rio de Janeiro

mar e a busca do sentido das conchas para
nossa narrativa de vida. Um livro para todos
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APRESENTACAO

O estudo e a caracterizagio geoldgica de con-
centragdes bioclasticas (coquinas) tém aumentado
significativamente no Brasil nas tltimas décadas,
em virtude das extensas e espessas sucessoes de
coquinas que ocorrem nas bacias sedimentares da
Margem Leste brasileira, sobretudo no intervalo
Pré-sal das bacias de Campos e Santos, onde e pos-
suem enorme potencial como rochas-reservatdrio
de hidrocarbonetos. As coquinas aqui apresenta-
das provém de testemunhos da “Pedreira Atol’,
Municipio de Sao Miguel dos Campos, Alagoas,
bacia de Sergipe-Alagoas. Coquinas constituem
importantes depdsitos sedimentares em ambientes
de sedimentaciao lacustre, estuarino e marinho
raso; nesses, a constante interagdo com o0s pro-
cessos responsaveis pela dindmica deposicional
e com outros organismos que habitam o mesmo
ambiente gera concentragdes bioclasticas, for-
madas por conchas que registram informagdes
ambientais e ecoldgicas e, que sao estudadas pela
Tafonomia (capitulo 1). Esse ramo multidisciplinar
da Paleontologia trata de forma integrada o estudo
das coquinas, considerando os aspectos sedimen-
toldgicos, biologicos e diagenéticos que conduzem
a formacao dos depositos bioclasticos no registro
geoldgico. Para a melhor compreensao dos as-
pectos e assinaturas tafondmicas das coquinas da
Formac¢do Morro do Chaves, este Atlas também
apresenta exemplos de concentragdes bioclasticas
holocénicas do litoral do estado do Rio de Janeiro,
formadas por conchas de bivalvios, nas quais as
assinaturas bioestratindmicas apresentam maior
grau de preservagao.

As coquinas da Formagao Morro do Chaves
foram depositadas em corpos lacustres segmen-
tados, individualizados por estruturas tectonicas
tipicas de sistemas de riftes, que se desenvolveram
na bacia de Sergipe-Alagoas, durante a idade local
Jiquia (Barremiano/Aptiano), no inicio do Cre-
taceo, ao longo da margem continental brasileira

no inicio do Cretaceo, em resposta aos proces-
sos de abertura do Oceano Atlantico Sul. Apés
sua deposicdo, a estrutura cristalina e o arranjo
geométrico das conchas foram modificados pela
sobreposi¢dao de eventos diagenéticos (capitulo
2), que conduziram nao somente a alteragdo da
estrutura e organizagdo dos individuos fosseis, mas
influenciaram diretamente também na arquitetura
e organizagao do sistema poroso. A porosidade
em coquinas (capitulo 3), inclui poros gerados
pela organizagao do depdsito bioclastico e poros
formados ou alterados durante as fases diage-
néticas ou associados a estruturas tectonicas. A
geometria, escala, tipo de poro e distribuigao do
espago poroso nas coquinas da Formagao Morro
do Chaves tém relacao direta com a histéria dia-
genética da unidade, que conduziu a formagéo
de corpos geoldgicos complexos, caracterizados
por propriedades petrofisicas heterogéneas e de
dificil modelagem.

Em se considerando a alta complexidade
geoldgica das coquinas, pois congregam fatores
sedimentoldgicos, tafondmicos e diagenéticos, a
classificagdo dessas rochas (capitulo 4), necessita
ser ampla e abrangente e, ndo pode ser exclusiva-
mente baseada em classes de tamanho, composi-
¢d0 ou aspectos texturais, conforme comumente
tratadas na literatura. Por estas razdes, neste Atlas
¢ apresentada uma proposta de classificaciao pe-
trografica de coquinas, ampla e flexivel, que con-
templa aspectos sedimentologicos, tafondmicos e
diagenéticos, e que pode ser utilizada de acordo
com o tipo de concentragido bioclastica em estudo.

Em sintese, o objetivo deste Atlas é fornecer
ao leitor uma série de elementos visuais em dife-
rentes escalas que possibilitem a observagdo de
importantes feicoes diagnosticas em coquinas e,
auxiliem na redugdo do distanciamento entre os
entusiastas da observagdo microscopica daqueles
dedicados a modelagem de reservatérios.
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“All knowledge and understanding of the Universe was no more than playing with stones and shells
on the seashore of the vast imponderable ocean of truth.”
Sir Isaac Newton

Book of blue and white

Book of blue and white
are you a bound memento
of a child’s first paintings?

Each one contains a story
if you look very carefully
the world started out blue

Along came some white shells
quietly raising valves skywards
filter feeding on what drifted by

More valves arrived by waves
others on storms and some
in a downright broken mess

As they slipped underground
their lights went out as
natural cement took hold

Small white crystals grew
into larger suffocating domains
but nothing stays the same

Forever as conditions changed

acidic, aggressive fluids arrived

and opened up the subterranean world
Blue rays reach into ground

voids draw aficionados to view

book of blue and white

Patrick Corbett, Rio de Janeiro, marco de 2020.
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CAPITULO 1

TAFONOMIA

s concentragdes biocldsticas de partes

duras de organismos constituem fei-

¢Oes proeminentes no registro geold-
gico. Concentragdes de conchas fragmentadas
formam tanatocenoses muito comuns em am-
bientes modernos de sedimentagao (e.g., Best
e Kidwell, 2000; Zuschin e Stanton, 2002) e, o
estudo dos fragmentos bioclasticos vem crescen-
do em importéncia nos ultimos anos, devido ao
reconhecimento de seu amplo uso para caracte-
rizagbes ecologicas, tafondmicas, evolutivas e,
de aspectos bioerosivos e potencial identificagao
de superficies estratigraficas com concentragdes
de fragmentos.

A caracterizagao tafondmica das concen-
tracdes abrange variada gama de processos desde
a morte dos organismos até as substitui¢oes
mineralogicas que alteram seus constituintes pri-
marios nas diferentes fases da diagénese. Dentre
os amplos objetivos da Tafonomia destacados
por Rogers et al. (2007), aplicam-se ao estudo
das acumulag¢oes bioclasticas o entendimento
dos processos microbiologicos e biogeoquimicos
que atuam na preservac¢ao dos tecidos organicos;
a elucidagdo dos eventos e sua cronologia no
tempo e espago; o estudo dos mecanismos res-
ponsaveis pelas concentragdes de restos organi-
cos e, a delimitacdo dos fatores que influenciam
em tendenciamentos tafonomicos.

As concentragdes bioclasticas de con-
chas podem ser constituidas por fragmentos de
organismos de um mesmo tipo de esqueleto,
definindo uma concentragdo monotipica, que
por sua vez, pode ser monoespecifica, pau-
ciespecifica ou poliespecifica ou, por restos
de organismos associados a diferentes taxons,
formando concentrag¢des politipicas e paucies-
pecificas ou poliespecificas. As concentragdes
podem ainda ser autdctones — formadas por
organismos nao transportados; parautdctones
- compostas por organismos transportados;
contudo, preservados dentro do habitat original
de vida dos taxons representados e, aloctones
— constituidas por organismos transportados e
depositados fora do habitat de vida dos taxons
representados.

Kidwell et al. (1986) consideram trés
tipos basicos de concentra¢des bioclasticas
em relagdo a origem da concentragdo (Figura
1): concentragdes biogénicas — associadas a
alta produtividade biolégica ou acumulagdes
de restos organicos depositados por outros
organismos; concentragoes sedimentol()gicas
- nas quais, os bioclastos interagem com o
material intersticial e se comportam como par-
ticulas sedimentares fisicas, cuja deposi¢do e
concentragdo ocorrem associadas a dinamica
hidraulica, aerodinamica ou gravitacional do
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meio; concentragdes diagenéticas — nas quais, a
densidade da concentracao fossilifera foi con-
sideravelmente alterada por processos fisicos
e quimicos apos o soterramento. As concen-
tragdes podem ainda apresentar origem mista,
mostrando a sobreposicdo de caracteristicas
diagnosticas de, ao menos, dois processos ge-

néticos.
Em conchas de moluscos, as modificagdes
pelas quais passam os restos dos organismos
podem ser agrupadas em quatro classes dis-
2 5 3

tintas, processual e temporalmente: ecoldgicas,
bioestratindmicas, fossildiagenéticas e tectonicas
(Figura 2).

BIOGENICA

SEDIMENTOLOGICA DIAGENETICA

Figura 1. Diagrama conceitual referenciando a génese
da concentragio bioclastica ao processo predominante
de acumula¢do dos organismos (modificado de
Kidwell ef al., 1986). As areas assinaladas com os
numerais 1, 2 e 3 no diagrama indicam os membros
finais na concentragdo bioclastica e os numerais 4, 5
e 6 indicam a ocorréncia de concentra¢des mistas.
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Figura 2. Principais processos e fatores ambientais e geoldgicos que influenciam a fragmentagao de conchas
desde o organismo vivo até seu soterramento em ambientes diagenéticos profundos (modificado de Zuschin

et al., 2003).
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As conchas de moluscos podem passar por
diversos processos tafondmicos (Goldring, 1991),
que por vezes, mostram assinaturas tafondmicas
tipicas. Contudo, em grande parte dos casos, tais
assinaturas sao mascaradas pela sobreposicdao
de processos de origem diferenciada (Figura
3). As alteragdes ecoldgicas (i.e., predagdo, im-
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pacto de ondas de alta energia, enterramento
infaunal profundo) ocorrem durante a vida dos
organismos e, deixam assinaturas tafonomicas.
Apoés a morte, 0s processos bioestratindomicos
atuam principalmente sobre as partes duras dos
organismos.

Desarticulagéo Fragmentagéo

Bioerosao

-

Corroséo
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1oedwo)
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Figura 3. Esquema generalizado das principais assinaturas tafondmicas descritas em conchas de bivalvios
(modificado de Goldring, 1991).




Bioerosdo, bioturbacio, desarticulacao,
fraturamento, abrasdo, intemperismo e dis-
solugdo sao os principais processos bioestra-
tindmicos. Outras feicdes bioestratindmicas,
como as induzidas por atividades antrépicas,
também sdo comumente observadas em estudos
com organismos atuais (e.g., Bergman et al.,
2001). Além desses processos, as concentragdes
bioclasticas passam por mudancas fisicas e
quimicas decorrentes do soterramento e cir-
culagdo de fluidos na diagénese antes de sua
preservagao no registro geologico. Substitui¢des
mineraldgicas, dissolugdo, fraturas e formagao
de estilolitos sao as principais modificagdes
observadas em conchas de moluscos. Outras
modificagdes, como as induzidas por atividades
tectonicas, podem gerar diferentes formas de
deformacao nas conchas de acordo com o tipo
de cisalhamento, intensidade do cisalhamento
e taxons afetados (e.g., Hughes, 1999).

CAPITULO 1 - TAFONOMIA

As concentragdes de fragmentos de con-
chas geralmente ocorrem no registro geolégico
associadas a depdsitos gerados por fluxos hidro-
dinamicos de alta energia como tempestades,
tsunamis e furacdes (e.g., Puga-Bernabéu e
Aguirre, 2017), nos quais, a passagem de su-
cessivos vagalhoes por amplas areas geograficas
revolve o fundo deposicional e exuma pavi-
mentos conchiferos de idades distintas. Um
mesmo evento deposicional pode depositar
uma camada de sedimentos com conchas de
idades e habitat de vida distintos misturados,
formando uma acumulac¢do bioclastica com
mistura temporal e espacial, respectivamente. A
Tafonomia reveste-se de importincia nesse ce-
ndrio e torna-se uma ferramenta imprescindivel
para a elucidagdo dos fendmenos sedimentares,
biogénicos e diagenéticos que atuaram sobre
qualquer acumulac¢do bioclastica em estudo.
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1.1 TAXONOMIA

A taxonomia tem como objetivo a classi-
ficacdo dos animais, com base na analise com-
parativa de seus atributos morfologicos ana-
tdmicos internos e externos (Papavero, 1994).
A incorreta identificagdo dos individuos ou a
auséncia de identifica¢do no estudo das coquinas
reduz drasticamente o valor paleoecolégico e
paleoambiental do material analisado.

Os bioclastos da Formag¢ao Morro do Cha-
ves sdo compostos por diferentes conchas do Filo
Mollusca (Classe Bivalvia e Classe Gastropoda)
e Filo Arthropoda (Classe Ostracoda). No en-
tanto, a identificagdo taxondmica s foi possivel
em espécimes de bivéalvios. Para a identificacdo
dos bivalvios, foram utilizados os parametros
descritivos propostos por Newell (1969).

Os parametros observados comtemplam:
anatomia externa - linha completa (concha nao
fragmentada), escultura presente (costelas e li-
nhas de crescimento), morfologia da linula,
ligamento (presente ou ausente), ornamenta-
¢do, tipo e forma do umbo; anatomia interna

- forma e tipo da charneira, forma e férmula da
denticdo, cicatrizes dos musculos e linha palial;
tamanho - inflagdo, comprimento e largura;
e, morfometria - razdo comprimento/largura/
inflacdo (Figura 4).

Os espécimes de bivalvios analisados apre-
sentam pouca ornamenta¢ao externa preserva-
da, majoritariamente ocorrem fragmentados e
apresentam valvas desarticuladas; raramente
sdo encontradas valvas articuladas. A maior
valva analisada possui comprimento de 20 mm
e altura de 17 mm.

O contorno das valvas é trigonal a oval
com escultura externa pouco proeminente; bico
proeminente plano; umbo ligeiramente encurva-
do, prosogiro situado na porgao anterior; linula
e escudo bem distintos. A charneira é robusta,
heterodonte e apresenta dois dentes cardinais.
Em alguns espécimes, observam-se cicatrizes de
musculos. Com base nas caracteristicas descritas,
os espécimes foram atribuidos a superfamilia
Crassatelloidea Férussac, 1822.

Altura

Comprimento

Lunula

Figura 4. Anatomia externa de um bivalvio, mostrando os principais elementos anatomicos diagndsticos
identificados na analise taxondmica. (A) Vista lateral da valva esquerda. B) Vista dorsal. C) Se¢do transversal.
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Figura 5. Concha de bivalvio desarti-
culada extraida do material analisado,
apresentando mais de 80% da mor-
fologia da concha preservada e ana-
tomia externa com esculturas pouco
evidentes.

1cm

Figura 6. Concha de bivalvio desar-
ticulada, apresentando mais de 70%
da morfologia da concha preservada,
com regido umbonal preservada e a
presenca de dentes cardinais.

1cm

Figura 7. Concha de bivalvio desar-
ticulada, apresentando mais de 90%
da morfologia da concha preservada
e exibindo contorno subtrigonal.

1cm
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1.2 BIOTRAMA E ORIENTACAO RELATIVA

A biotrama reflete o arranjo tridimensional
dos bioclastos na matriz e abrange a orientagao
relativa das conchas em relagdo aos planos de
acamamento, a disposi¢do da convexidade das
valvas, o empacotamento e a sele¢do.

A orientagao relativa das conchas em se¢des
transversais pode ser classificada em (1) con-
cordante ao acamamento, na qual os bioclastos
possuem eixo maior alinhado de forma parale-
la ao plano de acamamento; (2) perpendicular,
quando o eixo maior ocorre disposto em angulo
reto em rela¢do ao plano de acamamento; (3)
obliqua, quando a orientagdo das conchas possui
angulagdo entre 0 e 90° em relagao ao plano de
acamamento e; (4) altamente variavel, quando
os bioclastos nao exibem orientagdo preferen-

cial (Figura 8). As conchas ocorrem organizadas
também com a concavidade das valvas orientadas
para o topo dos estratos — situagdo mais comum
em processos decantativos, e com a convexidade
das valvas orientadas para o topo dos estratos
- situagdo de maior estabilidade em fluxos hi-
drodinamicos.

Na Formagdo Morro do Chaves, predomi-
nam acumulac¢des bioclasticas com orientagao das
valvas altamente variavel. Acumulagdes compos-
tas por conchas com orientagao concordante ou
obliqua, com convexidade das valvas orientadas
para o topo ou base dos estratos, também sdo
identificadas. Acumulagdes com conchas perpen-
diculares, sdo raramente observadas e, quando
ocorrem, indicam bioclastos em posi¢cao de vida.

Concordante (C) Obliqua (O) Peii?dicular/(‘P) Variavel (V)
~ |l ) VASY
SNl g7 s\ 0 (/ N2y
=GN

90°

Figura 8. Orientacao relativa dos bioclastos em relagao ao plano de acamamento vista em se¢do (modificado

de Kidwell et al., 1986).

Figura 9. Orientagdo relativa dos bioclastos em relagdo ao plano de acamamento. (A) Bioclastos orientados
de forma paralela ou obliqua. (B) Bioclastos orientados de forma perpendicular. (C) Orientagio variavel.




CAPITULO 1 - TAFONOMIA

Figura 10. Orientagao relativa paralela e obliqua dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em segao vertical
em escala de cinza. Os materiais mais densos sdo representados em tons mais claros, e os materiais menos
densos em tons de cinza mais escuros. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala
de cores. (C) Fotomicrografia mostrando a orientagdo paralela dos bioclastos e a convexidade das valvas
orientadas para o topo do estrato. (Nicdis paralelos).
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Figura 11. Orientagdo relativa variavel dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em se¢ao vertical em escala
de cinza. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala de cores. (C) Fotomicrografia

mostrando a orientagdo variavel dos bioclastos. (Nicois paralelos).
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Figura 12. Orientagao relativa paralela e obliqua dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em se¢do vertical
em escala de cinza. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala de cores. (C)
Fotomicrografia mostrando a orientacao paralela dos bioclastos e a convexidade das valvas orientadas para
o topo do estrato. (Nicois paralelos).
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Figura 13. Orientagao relativa paralela e obliqua dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em se¢do vertical
em escala de cinza. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala de cores. (C)
Fotomicrografia mostrando a orientagao paralela dos bioclastos e a convexidade das valvas orientadas para
o topo do estrato. (Nicdis paralelos).
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) P
Figura 14. Orientacao relativa variavel dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em se¢ao vertical em escala
de cinza. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala de cores. (C) Fotomicrografia

mostrando a orientagdo variavel dos bioclastos. (Nicois paralelos).

- L 4
5000 ym

Figura 15. Orientacao relativa variavel dos bioclastos. (A) Tomografia de raios X em se¢ao vertical em escala
de cinza. (B) Processamento digital da imagem (A) utilizando filtro de escala de cores. (C) Fotomicrografia

mostrando a orientac¢do varidvel dos bioclastos. (Nicois paralelos).
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1.3 EMPACOTAMENTO

Reflete a disposi¢do e abundancia de con-
chas ou fragmentos de conchas com tamanhos
superiores a 2 mm na matriz. Trés graus de orga-
niza¢do da biotrama sao reconhecidos em concen-
tragdes fossiliferas. As (1) biotramas densamente
empacotadas sdo sustentadas por bioclastos. O
arranjo fisico dos bioclastos pode exibir contatos
pontuais ou planares ou texturas de graos flu-
tuantes, devido as formas, por vezes irregulares

EMPACOTAMENTO DENSO

EMPACOTAMENTO FROUXO

das conchas. Biotramas sustentadas pela matriz,
que pode ser constituida por areia ou lama, for-
mam (2) biotramas fracamente empacotadas, nas
quais, os contatos pontuais entre os bioclastos se
tornam mais escassos pela diminuigao relativa da
quantidade de bioclastos ou (3) biotrama dispersa,
na qual, a propor¢ao relativa de conchas ou frag-
mentos de conchas possui distribui¢do inferior a
10% em volume (Figura 16).

EMPACOTAMENTO DISPERSO

\/v

Y ~

Figura 16. Esquema ilustrativo representando os diferentes tipos de empacotamento em concentragdes
bioclasticas. Empacotamento denso (é comum o contato entre os bioclastos >2 mm). Empacotamento
frouxo (ocorre predominio de matriz e raros bioclastos se tocam). Empacotamento disperso (bioclastos

ocorrem de forma dispersa na matriz).

|
Figura 17. (A) Empacotamento denso. E possivel observar o contato entre as conchas de bivélvios. (B)

Empacotamento frouxo. A biotrama é sustentada pela matriz e poucos bioclastos se tocam. (C) Empacotamento
disperso. (Nicois paralelos).
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Figura 18. Empacotamento denso. A
biotrama é sustentada pelas conchas
de bivalvios. A matriz siliciclastica é
constituida por graos de quartzo, de
tamanho areia média a muito grossa,
moderadamente selecionados e
subarredondados. (Nicois paralelos).

. B l- '."H.-.
1000 ym 1cm

Figura 19. Empacotamento denso dos bioclastos observado em lamina petrografica (A) e se¢ao polida
(B). (Nicois paralelos).
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Figura 20. Empacotamento frouxo.
Os bioclastos perfazem menos de
50% em éarea da lamina. A matriz
siliciclastica é constituida por graos
de quartzo, de tamanho areia fina a
média, moderadamente selecionados
e subarredondados. (Nicdis paralelos).

5000 ym

1cm

Figura 21. Empacotamento frouxo dos bioclastos observado em se¢do polida (A) e lamina petrografica
(B). Parte dos bioclastos vistos em lamina petrografica encontram-se parcialmente dissolvidos, gerando
formas distintas de porosidade (ressaltadas em azul). (Nicéis paralelos).
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Figura 22. Empacotamento disperso.
Os bioclastos perfazem menos de
10% em area da lamina. A biotrama
é sustentada por matriz siliciclastica
composta por graos de quartzo mono-
e policristalinos, de tamanho areia
média a granulo, moderadamente
selecionados e subarredondados.
(Nicois cruzados).

Figura 23. Empacotamento disperso observado em se¢do polida (A) e lamina petrografica (B). Parte dos
bioclastos encontram-se fragmentados e parcialmente dissolvidos, gerando formas distintas de porosidade
(ressaltadas em azul na figura B). (Nicdis paralelos).
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Figura 24. Padrdes de biotrama observados em tomografia de raios X. Se¢do para observagao da biotrama no
eixo “X” (A) e no eixo “Z” (B). A orientacio relativa ¢ paralela a obliqua e o empacotamento varia de denso
a frouxo, com 14% dos bioclastos articulados. Os bioclastos desarticulados possuem 54% das concavidades
das valvas orientadas para a base e 32% para o topo do estrato.

Figura 25. Reconstrugdo tridimensional da biotrama observada em tomografia de raios X. (A) Empacotamento
denso. (B) Empacotamento frouxo. (C) Empacotamento disperso.




1.4 SELECAO

E amedida da concentracio de populacdes de
bioclastos por tamanho das particulas superiores
a 2 mm. Uma concentracgao fossilifera bem
selecionada é composta por até duas populacoes
de bioclastos com tamanhos adjacentes em escala
phi (¢), cuja somatéria dos percentuais de ambas
as populagdes é igual ou superior a 80%. Tal valor,
¢ uma medida semiquantitativa que expressa
de forma qualitativa a aparente no¢do de uma
distribui¢ao unimodal. Concentragdes bimodais
geralmente sdo constituidas por uma moda com

CAPITULO 1 - TAFONOMIA

alta concentragdo de um s6 tamanho de bioclasto
e outra populacdo com concentragao subordinada.
Contudo, quando ambas as popula¢des possuem
tamanhos muito diferenciados, visualmente passa
a impressao do deposito ser composto por duas
modas. Concentra¢cdes mal selecionadas exibem
grande variabilidade no tamanho das populagdes
de bioclastos. Qualitativamente, mais de trés
populagdes somadas atingem 80% da frequéncia
por distribuicdo (Figura 26).

Selecao
4 16 64 256
2 | 8 | | 128 | mm
| | | |
[ [ [ [ [ [ [ |
-1 2 3 4 6 7 -8 (0)

Bem selecionado Bimodal Mal selecionado
(%)
40-
20-
]
0 T T T 1 I — I —

¢

Figura 26. Classes de selecdo dos bioclastos representadas em histograma e esquema ilustrativo.
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Figura 27. Depdsito bem selecionado,
composto por 80% dos bioclastos com
dimensoes de 2 a 4 mm de didmetro
(-1a-2¢). (Nicois paralelos).

Figura 28. Deposito bem seleciona-
do, composto por 80% dos bioclastos
fragmentados com dimensdes de 2 a
4 mm (-1 a-2 ¢). (Nicois paralelos).

Figura 29. Deposito bimodal, cons-
tituido por moda principal com alta
concentragdo de conchas nao frag-
mentados, com dimensdes de 4 a 8
mm (-2 a -3 ¢) e moda secundaria,
com conchas fragmentadas e dimen-
soesde2a4 mm (-1a-2 ¢). (Nicdis
paralelos).



Figura 30. Deposito bimodal, cons-
tituido por moda principal com alta
concentra¢ao de conchas nao frag-
mentadas, com dimensodes de 4 a 8
mm (-2 a -3 ¢) e moda secundaria,
com conchas fragmentadas e dimen-
soesde2a4 mm (-1a-2¢). (Nicdis
paralelos).

Figura 31. Depdsito mal selecionado,
exibindo grande variabilidade no ta-
manho dos bioclastos, com trés popu-
lagdes totalizando 80% da frequéncia
de distribui¢ao: conchas fragmenta-
dasde2a4 mm (-1 a -2 ¢); conchas
ndo fragmentadas e fragmentadas de
4 a8 mm (-2 a -4 ¢); conchas nao
fragmentadas >8 mm (>-4 ¢). (Nicois
paralelos).

Figura 32. Deposito mal seleciona-
do, exibindo grande variabilidade
no tamanho dos bioclastos, com trés
populagdes totalizando 80% da fre-
quéncia de distribui¢do: conchas frag-
mentadasde2a4 mm (-1a-2 ¢); con-
chas ndo fragmentadas e fragmentadas
de 4 a8 mm (-2 a -4 ¢); conchas ndo
fragmentadas >8 mm (>-4 ¢). (Nicois
paralelos).
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1.5 ARTICULACAO

Os bivalvios possuem valvas articuladas
durante a vida dos organismos. Estas valvas
sdo rapidamente desarticuladas apds a morte
dos mesmos, pois os musculos e ligamentos

que as mantém articuladas sdo rapidamente
decompostos. Logo, a preservagao de conchas
articuladas ¢ um indicador paleoecoldgico do
modo de vida dos organismos (Figura 33).

Material siliciclastico

Conchas articuladas e preenchidas

Cimento espatico

Nd v

Figura 33. Esquema ilustrativo mostrando a ocorréncia de conchas articuladas na Formag¢ao Morro do
Chaves, preenchidas por material siliciclastico ou cimento espatico (acima). Concentragdes fossiliferas
de conchas desarticuladas (a esquerda) e mistura entre conchas articuladas e desarticuladas (a direita).

Figura 34. Detalhe de concha de bi-
valvio articulada. O espa¢o poroso
intraparticula estd preenchido por
cimento blocoso de calcita espatica.
(Nicdis paralelos).

1000 ym



Figura 35. Concha de bivalvio articu-
lada. O espago poroso intraparticula
esta preenchido por cimento de calcita
espatica.

Figura 36. Concha de Anomalocardia
brasiliana articulada, com ornamen-
tacdo bem preservada e preenchida
por lama. Holoceno do estado do
Rio de Janeiro. (Microtomografia
de raios X).

Figura 37. Se¢do transversal de A.
brasiliana articulada, preenchida
por lama. E possivel observar ma-
croestruturas bioerosivas em ambas
as valvas (indicadas pelas setas bran-
cas). Holoceno do estado do Rio de
Janeiro. (Nicéis cruzados).
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Figura 38. Concentragao biocldstica
composta por conchas de bivalvios
desarticuladas e articuladas. O espago
poroso intraparticula esta preenchido
por cimento poiquilotépico de calcita.
(Nicdis paralelos).

Figura 39. Concentragao biocldstica
composta por conchas de bivalvios
desarticuladas e articuladas. O espago
poroso intraparticula esta preenchido
por cimento blocoso de calcita espatica.
(Nicois paralelos).

Figura 40. Conchas de bivalvios
articuladas preenchidas por cimento
blocoso de calcita espatica. (Nicdis
paralelos).



1.6 FRAGMENTACAO

Fragmentagdo é a quebra do esqueleto
dos organismos em superficies que ndo as
correspondentes as linhas de crescimento ou
planos de fraqueza estrutural. Qualquer peda¢o
do esqueleto de um organismo gerado por
quebra mecénica ou bioldgica é um fragmento.
Um bivalvio com estrutura inteira preservada
(intacto) deve possuir 90% da sua forma
original conservada, em correspondéncia ao
tamanho da valva anterior ou posterior do
organismo. Quando fragmentados, podem
ocorrer associados a estruturas sedimentares
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que indicam processos deposicionais de alta
energia ou de alto tempo de residéncia dos
organismos em contato com o substrato em
condic¢oes de baixas taxas de sedimentacio,
favorecendo assim a quebra por bioerosdo. Em
termos quantitativos, as conchas que apresentam
mais de 20% em drea com superficie fragmentada
exibem grandes perdas das fei¢oes anatomicas e,
em alguns casos, podem formar concentragdes
de fragmentos indiferenciados, ndo permitindo a
correta identificagdo taxondmica dos individuos
(Figura 41).
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Figura41. Padr(”)es de fragmentagéo classificados em termos de tamanho e forma dos fragmentos. (A) Grandes
fragmentos sdo resultado da quebra das valvas por atividade de predadores. Fragmentos de bivalvios de tamanho
granulo (B) e areia (C), comumente sdo resultado do enfraquecimento primario das conchas por atividade de
organismos litofagicos, seguido de fragmentacdo por fluxo hidrodinamico.

2000 pym

Figura 42. Conchas de bivalvios predominantemente fragmentadas observadas em lamina petrografica (A) e
se¢do polida (B). Em (B), as conchas fragmentadas ocorrem dispostas em estratos cruzados. (Nicois paralelos).



COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES

Figura 43. Conchas de bivalvios
fragmentadas. As conchas sdo arre-
dondadas e bem selecionadas, com
tamanho dos fragmentos de 1 a4 mm
(0 a-2 ¢). (Nicois paralelos).

Figura 44. Conchas de bivalvios intei-
ras e fragmentadas. As conchas frag-
mentadas sdo arredondadas e exibem
tamanhos de 1 a 4 mm (0 a -2 ¢).
(Nicdis paralelos).

Figura 45. Conchas de bivélvios pre-
dominantemente fragmentadas. As
conchas sao arredondadas e bem se-
lecionadas, com tamanho dos frag-
mentosde 1 a4 mm (0a -2 ¢). (Nicdis
paralelos).
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1.7 ARREDONDAMENTO DAS BORDAS

O arredondamento das bordas dos bio-
clastos é um processo que ocorre associado a
perda da ornamentacdo e lustre das conchas e
tem como principais agentes a abrasio mecanica
e a atividade bioldgica de microbioerosao. O
atrito com graos terrigenos e o continuo choque
mecanico com outras conchas em contato nos
fluxos hidrodindmicos aumenta o potencial de
abrasao sobre as conchas alterando assim suas

Figura 46. Conchas de bivalvios frag-
mentadas, com bordas arredondadas.
Os fragmentos possuem tamanho de 1
a4 mm (0a-2 ¢). (Nicois paralelos).

Figura 47. Conchas de bivalvios frag-
mentadas, com bordas arredondadas.
Os fragmentos possuem tamanho de 1
a2mm (0a-1¢). (Nicois paralelos).

feicoes morfoldgicas. Os bioclastos em movi-
mento perdem o brilho original e a ornamen-
tacao do esqueleto e, iniciam o processo de ar-
redondamento das bordas, o qual é mais efetivo
sobre fragmentos mais grossos. Esse processo
também pode ter origem biogénica, associado
a bioerosao das bordas por ataque de algas ou
ranhuras por peixes e equinoides (Best e Kidwell,
1996, 2000).
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Figura 48. Conchas de bivélvios predominantemente fragmentadas e arredondadas observadas em
secdo polida (A) e lamina petrografica (B). O depdsito biocldstico é bem selecionado, com tamanho dos
fragmentos de 1 a4 mm (0 a -2 ¢). (Nicois paralelos).

Figura 49. Conchas de bivélvios in-
teiras e fragmentadas, com bordas ar-
redondadas. Os fragmentos possuem
tamanhode 1a4 mm (0 a-2 ¢). (Ni-
cdis paralelos).
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Figura 50. Conchas de bivélvios frag-
mentadas, com bordas arredondadas.
Os fragmentos possuem tamanho de 1
a4 mm (0a -2 ¢). (Nicois paralelos).

5000 um

Figura 51. Conchas de bivalvios fragmentadas, com bordas arredondadas, observadas em lamina petrografica
(A) e testemunho (B). O deposito bioclastico é pobremente selecionado, composto por populagdo com mais de
trés tamanhos de bioclastos: conchas fragmentadas de 2 a 4 mm (-1 a -2 ¢); conchas inteiras e fragmentadas
de 4 a8 mm (-2 a -4 ¢); conchas inteiras e fragmentadas maiores que 8 mm (>-4 ¢). (Nicéis paralelos).
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1.8 BIOEROSAO

Bioerosao é um processo natural responsavel
pela destruicao e remog¢ao de material mineral ou
substrato litico pela agdo de organismos (Neu-
mann, 1966). A bioerosdo ocorre em ambientes
continentais, paralicos ou marinhos rasos a pro-
fundos, em condi¢oes quentes ou frias (Ekdale
et al., 1989). A bioerosdo atua em todas as con-
chas de moluscos, embora em diferentes taxas
e formada por agentes distintos a depender de

fatores ambientais (i.e., organismos que compdem
a biota, profundidade da lamina d’agua, salini-
dade, presenca de nutrientes, iluminagao, taxas
de sedimentacio, tempo de exposi¢do subaérea,
colonizagdo vegetal, etc.). A atuagao dos processos
bioerosivos gera fraqueza na microestrutura das
conchas, a qual favorece o aumento nas taxas de
alteragdo quimica e fisica das conchas por outros
fatores e agentes de alteragao.

Figura 52. Fragmento de bivalvio exi-
bindo microperfuragdes na concha
geradas por processos bioerosivos
(indicado pela seta branca). (Nicois
paralelos).

Figura 53. Fragmento de bivalvio exi-
bindo microperfuragdes na concha
geradas por processos bioerosivos
(indicado pela seta preta). (Nicois
paralelos).
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Figura 54. Valva de Anomalocardia
brasiliana exibindo microperfuragoes

em sua estrutura. (Nicois paralelos).
-1000 |-m

Figura 55. Microperfuragoes vistas em " _
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Figura 56. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Entobia em valva de A.
brasiliana vista em parte externa (A)
e interna (B) da concha. Holoceno do
estado do Rio de Janeiro.
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Figura 57. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Entobia em valva de
Anomalocardia brasiliana vista em
parte externa (A) e interna (B) em
micro-CT da concha. Na parte interna
¢ possivel observar a organizagao das
camaras e ramificagdes causadas por
larvas de esponja da familia Clionidae.
Holoceno do estado do Rio de Janeiro.

Figura 58. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Oichnus em valva de
A. brasiliana vista em parte externa
(A) einterna (B) da concha. Holoceno
do estado do Rio de Janeiro.

Figura 59. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Caulostrepis em valva
de A. brasiliana vista em parte externa
da concha. Holoceno do estado do
Rio de Janeiro.



Figura 60. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Caulostrepis em valva
de A. brasiliana vista em parte externa
da concha. Holoceno do estado do
Rio de Janeiro.

Figura 61. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Caulostrepis em valva
de A. brasiliana vista em parte externa
da concha. Holoceno do estado do
Rio de Janeiro.

Figura 62. Macroestrutura bioerosiva
em forma de galeria cilindrica com 6
mm de comprimento do icnogéne-
ro Meandropolydora vista em parte
externa da concha. Formagao Morro
do Chaves.
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Figura 63. Proeminentes macroes-
truturas bioerosivas do icnogénero
Meandropolydora vistas em parte ex-
terna da concha. Formag¢ao Morro
do Chaves.

Figura 64. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Meandropolydora
vista em parte externa da concha.
Formagdo Morro do Chaves.

Figura 65. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Meandropolydora vista
em fragmento de concha. Formagéo
Morro do Chaves.
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Figura 66. Valva de A. brasiliana mostrando estrutura bioerosiva de desplacamento, com os planos de
rompimento paralelos as linhas de crescimento do organismo (indicado pela seta branca). Holoceno do
estado do Rio de Janeiro (Nicois paralelos).

Figura 67. Macroestrutura bioerosiva
do icnogénero Entobia em valva de A.
brasiliana vista em parte externa (A)
e interna (B) da concha. Holoceno do
estado do Rio de Janeiro.

Figura 68. Macroestrutura bioerosiva
doicnogénero Entobia em valva de A.
brasiliana (indicado pela seta branca).
Holoceno do estado do Rio de Janeiro.
(Microtomografia de raios X).
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1.9 MICRITIZACAO

E um processo de substitui¢do de graos
aloquimicos grossos por graos carbonaticos de
tamanho cripto- ou microcristalino (micrita)
(Bathurst, 1966). O processo de micritizagao
envolve apenas a geracdo de graos mais finos,
sendo, portanto, um conceito textural e, nao possui
implicagao genética. A micritizagdo em conchas
ocorre pela continua degradagdo da estrutura
cristalina por micro-organismos perfuradores
(e.g., algas endoliticas, cianobactérias, fungos,

Estagio |

Estagio Il

\.v

larvas, etc.), que formam cavidades microscopicas
na superficie das conchas e, assim, permitem o
preenchimento das cavidades por micrita (Figura
69). A micritizagdo ocorre em estagios e, pode
ser parcial, levando a formacao de envelopes de
micrita em torno das conchas, normalmente
com espessuras de 150 a 250 pum, ou completa,
culminando com a destruicao e obliteragao
completa da morfologia original das conchas.

Estagio Ill Estagio IV
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Figura 69. Estagios qualitativos de degradagao da estrutura original das conchas por micritizagao. No
estagio I, ocorre a formagao de um delgado e descontinuo envelope de micrita em torno das conchas. No
estagio II, os envelopes se tornam mais espessos e continuos. No estagio III, toda a estrutura da concha ¢
coberta por envelopes espessos e continuos. Com o progressivo processo de micritizagao, no estagio IV,
pode ocorrer a completa eliminagdo da estrutura primaria das conchas e formagao de crostas continuas
de carbonato de célcio sem morfologia definida.
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Figura 70. Inicio do processo de mi-
critizagdo por agao de organismos
endoliticos. Concha de A. brasiliana
parcialmente coberta por cianobac-
térias. Holoceno do estado do Rio de
Janeiro.

Figura 71. Inicio do processo de mi-
critizagdo por agdo de organismos
endoliticos. Conchas de A. brasiliana
completamente cobertas por biofilmes
de cianobactérias. Holoceno do estado
do Rio de Janeiro.

Figura 72. Conchas cobertas por del-
gados e descontinuos envelopes de
micrita (estagio I de micritizagdo).

(Nicdis paralelos). S Y L S . N i Nl
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Figura 73. Conchas cobertas por del-
gados e descontinuos envelopes de
micrita (estagio I de micritizagdo).
(Nicdis paralelos).

Figura 74. Conchas cobertas por del-
gados e descontinuos envelopes de
micrita (transicdo do estagio I para
o estagio II de micritiza¢ao). (Nicois
paralelos).

Figura 75. Conchas cobertas por del-
gados e descontinuos envelopes de
micrita (estagio II de micritizagao).
(Nicdis paralelos).



Figura 76. Conchas cobertas por
espessos e continuos envelopes de
micrita (transi¢do do estagio II para
o estagio I1I de micritizagdo). (Nicdis
paralelos).

Figura 77. Detalhe de por¢ao da valva
coberta por envelope mais espesso de
micrita. (Nicois paralelos).

Figura 78. Conchas cobertas por
espessos e continuos envelopes de
micrita. Parte da estrutura interna
de algumas conchas ja apresentam
degradagao da estrutura cristalina
(transi¢do do estagio III para o es-
tagio IV de micritizag¢ao). (Nicdis
paralelos).
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Figura 79. Conchas cobertas por es-
pessos e continuos envelopes de mi-
crita. Na por¢ao central da lamina é
possivel observar quase a completa
degradagao da estrutura cristalina das
conchas (transi¢do do estagio III para
o estagio I'V de micritiza¢ao). (Nicois
paralelos).

Figura 80. Detalhe de concha com-
pletamente coberta por micrita (es-
tagio IV de micritizagao). (Nicdis
paralelos).

Figura 81. Detalhe de concha parcial-
mente degradada e coberta por micri-
ta. As bordas da concha apresentam
maior grau de alteragdo (estagio IV
de micritizagdo). (Nicois paralelos).



Figura 82. Micritizagdo completa. A
estrutura cristalina das conchas foi
completamente degradada e substi-
tuida por micrita (estagio IV de mi-
critiza¢ao). (Nicois paralelos).

Figura 83. Detalhe do processo de
micritizagdo completa. A estrutura
cristalina das conchas foi completa-
mente degradada e substituida por
micrita (estagio IV de micritizagdo).
(Nicois paralelos).

Figura 84. Micritizagdo completa. A
estrutura cristalina das conchas foi
completamente degradada e substitui-
da por micrita, formando crostas irre-
gulares e indiferenciadas de carbonato
de célcio (estagio IV de micritizagdo).
(Nicdis paralelos).
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CAPITULO 2

DIAGENESE

cimentagdo é um processo diagenéti-

co que envolve fendmenos de natureza

quimica, fisica e bioldgica e, afeta os se-
dimentos imediatamente apds sua deposicao.
A compreensao dos processos diagenéticos em
coquinas é de fundamental importéncia na ca-
racterizacdo do sistema poroso e, consequen-
temente, na avaliacdo da qualidade e potencial
dessas rochas como reservatorios de fluidos.
Nas coquinas da Formag¢ao Morro do Chaves,
ocorrem quatro tipos diferenciados de cimento:
franjas isdpaca e prismatica; poiquilotdpico e
blocoso (Figura 85).

O estudo da diagénese em carbonatos con-
tinentais considera dois caminhos basicos para
a evolucao diagenética: o primeiro consiste nas
mudangas que ocorrem de forma continua apds a

deposigao dos carbonatos e/ou graos siliciclasticos
associados, definindo uma tendéncia de mudangas
progressivas durante a litificacdo, que se inicia na
fase da eogénese e, inclui as modificagdes diage-
néticas que ocorrem proximo a ou na superficie
terrestre e, as associadas com a mesogénese, que
representam as modificagdes que ocorrem em am-
biente de soterramento, isolado da agdo das aguas
meteoricas. O segundo caminho é caracterizado
pelos efeitos associados a a¢ao de aguas meteo-
ricas nas rochas carbonaticas em decorréncia de
eventos de soerguimento e erosdo, que ocorrem
durante a fase da telogénese e, interrompem a
sequéncia diagenética primdria, pois conduzem
a sobreposicao de fases de cimentagao e geragao
de porosidade (Figuras 86 e 87) (Machel, 2005;
Armenteros, 2010).

Sdal '

Figura 85. Tipos de cimento descritos nas coquinas da Formagdo Morro do Chaves. (A) Franja isdpaca.
(B) Franja Prismatica. (C) Cimento poiquilotdpico. (D) Cimento blocoso.




CAPITULO 2 - DIAGENESE

Tom ' ' 1000 pm

Figura 86. Feicoes associadas a cimentagao das coquinas observadas em escala macro- e microscépica.
(A) Segdo polida de testemunho de sondagem exibindo rocha completamente cimentada. Os bivalvios
representam as cores acinzentadas. (B) Fotomicrografia da lamina petrografica do mesmo intervalo
mostrando a sobreposi¢do de fases diagenéticas. (Nicois paralelos). (C) Detalhe da fotomicrografia anterior,
destacando a cimentagao poiquilotopica (indicada pela seta preta) tardia formada em ambienta freatico
mesogenético/telogenético e, posterior dissolugdo com a criagdo de porosidade vugular. (Nicdis paralelos).

TEMPO >

EOGENESE MESOGENESE TELOGENESE

Vd
.’/)G e \S

4 y)

Deposicao dos bivalvios - Cimentacgéo por calcita Sobreposicao de fases
espago poroso blocosa, preenchendo de cimentacéo e
preenchido por agua 0 espago poroso geracgao de espago poroso

Figura 87. Representagao esquematica dos efeitos das principais fases diagenéticas em coquinas.
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2.1 CIMENTO ISOPACO

Cimentos isdpacos ocorrem como franjas
de cristais regulares equidimensionais e nao fibro-
sos, com terminagdes pontiagudas e achatadas.
Os cristais apresentam comprimentos e larguras
maximas de até 5 um. Em alguns casos, a franja
isopaca ocorre descolada da superficie dos bioclas-
tos, em razao dos efeitos posteriores da compac-
tagdo mecanica. Esse tipo de cimento é gerado na
primeira fase da sequéncia paragenética, na qual
todo o espago poroso encontra-se preenchido por
agua (Figura 88). Pode ocorrer sobreposi¢do desse
cimento por cimento prismatico, numa segunda
fase de cimentagdo.

EOGENESE

Deposigao dos bivalvios -
espago poroso
preenchido por agua

Cimentacao
em franja is6paca

Figura 88. Esquema ilustrativo mostrando a formagao
de cimento is6paco durante a eogénese.

Figura 89. Cimentagéo de calcita em
franja is6paca (indicada pela seta
preta) em torno da superficie de bio-
clasto. A franja ocorre parcialmente
descolada do bioclasto, indicando
posterior compactagao fisica. (Nicdis
paralelos).

Figura 90. Cimentagao de calcita em
franja isépaca (indicada pelas setas-
pretas) ao redor de bioclasto. (Nicdis
paralelos).



Figura 91. Cimentagao de calcita em
franja isopaca (indicada pelas setas
pretas). (Nicdis paralelos).

Figura 92. Cimentagao de calcita em
franja isopaca (indicada pela seta
branca) de baixa luminescéncia e
cor vermelho escuro contrastando
com o cimento de calcita blocosa de
alta luminescéncia e cor laranja (B).
(Catodoluminescéncia).

Figura 93. Detalhe do cimento de cal-
cita em franja isépaca exibindo ter-
minag¢des mais luminescentes de cor
laranja (indicada pela seta branca),
formadas por posterior precipitacao
de calcita blocosa de alta luminescén-
cia (B), que engolfou parcialmente o
cimento em franja isopaca. (Catodo-
luminescéncia).
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Figura 94. Cimentagdo de calcita em
franja is6paca (indicada pelas setas
pretas) ao redor de bioclastos com
envelopes micriticos (M) e neomor-
fisado (N). (Nicois paralelos).

Figura 95. Detalhe do cimento calci-
tico em franja isopaca (indicado pela
seta preta) em bivalvio (Bv) nemorfi-
sado. Observar processo de micriti-
zacdo (M) anterior a cimenta¢do em
franja. (Nicois paralelos).

Figura 96. Detalhe do cimento cal-
citico em franja isdpaca (indicado
pela seta branca) em bivalvio (Bv)
neomorfisado. Observar processo de
micritizagdo (M) anterior a cimenta-
¢do em franja. (Nicois cruzados).




Figura 97. Cimentagdo de calcita em
franja isdpaca (indicada pelas setas
pretas) ao redor de bioclasto com en-
velope micritico (indicado pela letra
M). Observar que o fraturamento (F)
da valva ocorre apos esta fase de ci-
mentagdo. (Nicois paralelos).

Figura 98. Bivalvio neomorfisado,
com quebra e rotagdo de fragmento
da valva devido a compactagdo meca-
nica, que ocorreu apos a cimentagao
de calcita em franja isdpaca (indicada
pela seta preta). (Nicdis paralelos).

Figura 99. Cimentagao de calcita em
franja isépaca (indicada pelas setas
pretas). Nao ¢ possivel distinguir as
estruturas internas das valvas devido
amodificacdo da estrutura cristalina
por neomorfismo (N). (Nicois para-
lelos).
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2.2 CIMENTO PRISMATICO

Cimentag¢ao em franja do tipo prismatica
ocorre em forma de cristais regulares equidimen-
sionais ou ligeiramente alongados, nao fibrosos
e com terminac¢des pontiagudas e achatadas.
Os cristais possuem até 5 pm de largura e 20 a
50 pm de comprimento. Os cristais individuais
possuem terminag¢des em prismas triangulares ou

EOGENESE

>

quadrangulares. E possivel observar, por vezes,
o cimento prismatico descolado dos bioclastos,
evidenciando os efeitos da compacta¢do me-
cinica sobre as valvas das conchas. O cimento
prismatico é gerado na primeira sequéncia pa-
ragenética (Figura 100).

&/
Va

M ..

N// - nicéis paralelos
NX - nicéis cruzados

Gt

Deposicao dos bivalvios - espago
poroso preenchido por agua

Micritizagcao e cimentagcao em

franja prismatica

Figura 100. Esquema ilustrativo mostrando a formagao de cimento prismatico durante a eogénese.

Figura 101. Cimentagdo em franja
prismatica (indicada pela seta pre-
ta). Os bioclastos exibem micritizagao
(M), fragmentagéo (F) e rotagdo das
valvas (R). (Nicdis paralelos)




Figura 102. Cimenta¢ao em franja
prismatica mostrando sobreposi¢do
parcial dos cristais prismaticos por
cristais de calcita blocosa (indicada
pela seta branca). (Nicois paralelos).

Figura 103. Cimento de calcita em
franja prismatica de baixa lumines-
céncia na cor vermelho escuro par-
cialmente sobreposto por cimento
blocoso de calcita de alta lumines-
céncia na cor laranja. (Catodolumi-
nescéncia).

Figura 104. Cimenta¢do em franja
prismatica (indicada pela seta preta),
caracterizada por cristais prismaticos
alongados com aproximadamente 50
um de comprimento. Os bioclastos
exibem fraturamento das valvas (F).
(Nicois paralelos).
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Figura 105. Cimentagdo em franja
prismatica (indicada pela seta preta).
E possivel observar a terminagdo dos
T s T A SR : cristais em forma de prismas alonga-
R e g W s i LA s 1 L dos. Na parte superior da imagem,

- T - e BN <48 ocorre cimentacéo de calcita blocosa
: PR L8 (B). (Nicdis paralelos).

Figura 106. Cimenta¢ao em franja
prismatica (indicada pela seta bran-
ca). E possivel observar padrio de
extingdo diferenciado dos cristais.
(Nicéis cruzados).

Figura 107. Cimentagdo em franja
prismatica (indicada pela seta preta).
Os bioclastos exibem evidéncias de
neomorfismo (N), dissolugdo (seta
branca) e cimentagéo por calcita blo-
cosa (B). (Nicdis paralelos).
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2.3 CIMENTO POIQUILOTOPICO

O cimento poiquilotdpico é caracteriza-
do por cristais milimétricos a centimétricos de
calcita espatica, que engloba os bioclastos e de-
mais componentes, durante sua cristalizagdo.
Apresenta textura inequigranular, com limites
geralmente definidos pelo contorno do espago
poroso no qual se cristaliza (Figura 108). Esse
tipo de cimento ¢ tardio em relagdo a histéria
paragenética da Formagao Morro do Chaves.
Geralmente, o cimento poiquilotépico ocorre
preenchendo poros vugulares, intercristalinos,
moldicos e moldicos residuais nos bivalvios. Frag-
mentos de valvas gerados por fraturamento em
condi¢des de compactagdo mecénica, também
ocorrem engolfados pelo cimento poiquilotdpico.

Figura 109. Cimentagdo de calcita
poiquilotdpica (indicada pela seta
preta). O cimento poiquilotépico (P)
ao centro da imagem possui 4 mm de
didmetro e engloba fragmentos de
valvas. (Nicois paralelos).

Figura 110. Cimento de calcita poi-
quilotdpica mostrando continuidade
optica (indicado pela seta branca).
(Nicéis cruzados).

MESOGENESE
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Geragéao de espago
poroso por dissolugdo

Cimentagéo por calcita
poiquilotopica

Figura 108. Esquema ilustrativo mostrando a for-
mag¢ao de cimento poiquilotdpico durante a meso-
génese. O cimento preenche a porosidade vugular
gerada por dissolugdo e engolfa os bioclastos e graos
siliciclasticos durante sua cristalizagao.
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Figura 111. Cimento tardio de calcita
poiquilotdpica englobando partes do
cimento de calcita blocosa. (Nicois
paralelos).

Figura 112. Cimento tardio de calcita
poiquilotdpica sem zonagao englo-
bando cristais de calcita blocosa zo-
nados. (Catodoluminescéncia).

Figura 113. Cimento de calcita poi-
quilotodpica (indicado pela letra P)
engolfando envelopes micriticos (M)
e cimento eugenético de calcita em
franja isdpaca (seta preta). (Nicois
paralelos).



Figura 114. Cimento limpido de calci-
ta poiquilotdpica (indicado pela letra
P) englobando fragmentos de bivalvio
neomorfisado. (Nicoéis paralelos).

Figura 115. Cimento tardio de cal-
cita poiquilotépica de moderada
luminescéncia na cor laranja escuro
englobando fragmentos de bivalvio
neomorfisado de baixa luminescéncia
na cor vermelho escuro. (Catodolu-
minescéncia).

Figura 116. Cimento de calcita poi-
quilotépica engolfando bivalvios e
fragmentos de bivalvios micritizados.
(Nicois paralelos).
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Figura 117. Cimento de calcita poi-
quilotépica ao centro da imagem,
engolfando bivélvios e fragmentos
de bivéalvios micritizados. (Nicbis
paralelos).

1000 ym

Figura 118. Cimento tardio de cal-
cita poiquilotépica uniforme, sem
zonagdo e luminescéncia moderada
de cor laranja escuro. (Catodolumi-
nescéncia).

1000 ym

Figura 119. Detalhe de cristal de cal-
cita poiquilotoépica (indicado pela
letra P). O cimento poiquilotépico
¢ posterior a geragao do cimento em
franja prismatica (seta preta). (Nicois
paralelos).
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2.4 CIMENTO BLOCOSO DE CALCITA ESPATICA

O cimento blocoso de calcita espatica ocorre  franja isdpaca ou prismatica. O cimento blocoso
na forma de mosaicos milimétricos a centimé- ¢ formado durante a mesogénese (Figura 120).
tricos de cristais espaticos, que preenchem es- Este cimento é enriquecido em Fe** em relagdo ao
pagos porosos no interior ou entre bioclastos e, cimento poiquilotépico, evidenciado pela baixa
por vezes, sobrepde a cimentagdo eogenéticaem luminescéncia.

EOGENESE MESOGENESE

Deposicao dos bivalvios -
espago poroso
preenchido por agua

Cimentacao de calcita espatica do tipo blocosa

Cimentacao
em franja isbpaca

Figura 120. Esquema ilustrativo mostrando a formagao de cimento de calcita blocosa durante a mesogénese.

L e
B o

Figura 121. Cimentagdo de calcita
espatica do tipo blocosa (indicada
pela letra B). O cimento preenche a
porosidade interparticula. Os graos de
quartzo (Qz) adentram na estrutura
cristalina da concha neomorfisada (N)
por efeito de compactagdo mecénica.
(Nicois paralelos).
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Figura 122. Cimentagao de calcita es-
pética do tipo blocosa preenchendo o
espago poroso no interior de bivéalvio
neomorfisado e dissolvido. (Nicdis
paralelos).

Figura 123. Cimentagdo de calcita es-
pética do tipo blocosa preenchendo o
espago poroso no interior de bivalvio
neomorfisado e dissolvido. (Nicdis
cruzados).

Figura 124. Cimentagdo de calcita
espatica do tipo blocosa (indicada
pelaletra B) entre dois bivalvios (Bv)
micritizados (setas pretas). (Nicdis
paralelos).



Figura 125. Cimentagao de calcita es-
patica do tipo blocosa (indicada pela
letra B) formando mosaico idiotdpico
e preenchendo o espago poroso en-
tre os bioclastos neomorfisados (N).
(Nicois paralelos).

Figura 126. Cimentagao de calcita es-
patica do tipo blocosa (indicada pela
letra B) formando mosaico idiotdpico
e preenchendo o espago poroso en-
tre os bioclastos neomorfisados (N).
(Nicéis cruzados).

Figura 127. Cimentagdo de calcita
espatica do tipo blocosa (indicada
pela letra B) preenchendo porosida-
de intercristalina. Ao centro da ima-
gem ocorre um peloide (P). (Nicois
paralelos).
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Figura 128. Cimentagdo de calcita es-
patica do tipo blocosa (indicada pela
letra B) com maior desenvolvimento
dos cristais em dire¢do ao centro do
espago poroso. (Nicdis paralelos).

Figura 129. Cimentagao de calcita es-
patica do tipo blocosa (indicada pela
letra B) com maior desenvolvimento
dos cristais em dire¢do ao centro do
espago poroso. (Nicdis cruzados).

Figura 130. Cimento de calcita blo-
cosa de baixa luminescéncia com di-
ferenga atenuada entre cores laranja
escuro e vermelho (indicada pela letra
B). (Catodoluminescéncia).



Figura 131. Cimentagao de calcita es-
patica do tipo blocosa (indicada pela
letra B) preenchendo o espago poroso
entre bioclastos neomorfisados (N).
O cimento blocoso é constituido por
cristais de calcita euédricos a subeué-
dricos com maclas bem desenvolvi-
das. (Nicois paralelos).

Figura 132. Cimentacao de calcita es-
pética do tipo blocosa (indicada pela
letra B) preenchendo o espago poroso
entre bioclastos neomorfisados (N).
O cimento blocoso ¢ constituido por
cristais de calcita euédricos a subeué-
dricos com maclas bem desenvolvi-
das. (Nicois cruzados).

Figura 133. Cimentagao de calcita es-
pética do tipo blocosa (indicada pela
letra B) no interior de ostracode. (Ni-
cdis paralelos).
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2.5 COMPACTACAO

A compactacio dos bioclastos e sedimentos
associados ocorre por acréscimo de pressao de
soterramento, causada pela carga de sedimentos
acumulados. A compactagdo ocorre durante a
diagénese em ambiente de soterramento raso e
profundo e, pode ser diferenciada em dois tipos:
mecanica e quimica (Figura 134).

O processo de compactagdo mecénica se
inicia logo apds a deposigdo dos sedimentos
e, conduz primeiramente, a perda de agua dos
sedimentos, seguido da redugao da espessura e do
espago poroso dos depositos, ao adensamento dos
bioclastos e a rotagao e alinhamento das valvas de
forma paralela aos planos de acamamento. Com
o continuo aumento da pressao relacionado ao
incremento da profundidade de soterramento,
os bioclastos podem ser fraturados, por aumento

da pressao confinante, e até mesmo deformados
plasticamente — por perda da rigidez da estrutura
cristalina das valvas, apos a completa eliminagado
das camadas de matéria organica contidas nas
valvas. A compactagdo mecéanica também pode
conduzir a fragmentagao dos envelopes de micrita
e dos cimentos em franja isdpaca e prismatica,
formados durante a eogénese.

O processo de compactagdo quimica envolve
a dissolucao por pressiao dos bioclastos, em
decorréncia do aumento da tensao acumulada
na superficie dos bioclastos em ambiente de
soterramento profundo. Os produtos mais comuns
formados pela compacta¢ao quimica nas coquinas
compreendem: contatos cdncavo-convexos e
suturados, estilolitos e filmes de dissolucao.

Contatos
cbncavo-convexos

"3

e/

Contatos suturados

Filmes de dissolug¢ao

Estil6litos

Figura 134. Representacao esquematica das principais feicoes de compactagdo mecanica e quimica
observadas nas coquinas da Formagdo Morro do Chaves.
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Figura 135. Estildlitos de baixa amplitude em amostra de coquina completamente cimentada, formados
por dissolu¢ao por pressio em ambiente de soterramento profundo. (A) Secao polida. (B) Representacao
esquematica.

Figura 136. Estilolitos desenvolvidos
em coquina com baixa concentragao
de minerais insolaveis. (Nicbis
paralelos).
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Figura 137. Concentragao de minerais insoltiveis formando filmes de dissolugdo em ambiente de soterramento
profundo. As manchas de cor marrom escuro sdo concentragdes residuais de hidrocarbonetos. (A) Secao
polida. (B) Representagao esquematica.

Figura 138. Estil¢litos e filmes de
dissolugao desenvolvidos em coquina
com alta concentra¢do de minerais
insoluveis. (Nicois paralelos).
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Figura 139. Bivalvios fragmentados,
em decorréncia de compactagido
mecanica. (Nicdis paralelos).

Figura 140. Bivalvios fragmentados,
em decorréncia de compactagio
mecanica. (Nicois cruzados).

Figura 141. Bivalvio fragmentado
por efeito de compactagio fisica. A
valva localizada na porgao inferior
da imagem, mostra dois setores
fragmentados (indicados pela letra
F). (Nicois paralelos).
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Figura 142. Concentragao de bioclas-
tos fragmentados. Na porgao supe-
rior da imagem, ¢ possivel observar o
adensamento e a acomodagéo paralela
das valvas, indicando reorientacao
dos elementos alongados durante o
soterramento. (Nicois paralelos).

Figura 143. Superficie da valva abau-
lada por efeito de deformagio causada
por compactagdo mecanica (indicada
pela seta branca). (Nicdis paralelos).

Figura 144. Bivalvios fragmentados
por efeito de compactacio fisica.
Ocorre deslocamento na vertical das
valvas. O envelope micritico (indicado
pela letra M), bem como o cimento
de calcita prismatica (seta preta),
também estdo fragmentados (F).
(Nicéis cruzados).



Figura 145. Bivalvio fragmentado
por efeito de compactacao fisica. O
cimento de calcita em franja isopaca
(indicado pela seta preta) também
estd fragmentado. O contato entre
as valvas é concavo-convexo (CC).
(Nicdis paralelos).

Figura 146. Contatos concavo-
convexos (indicados pelas letras CC)
entre bioclastos neomorfisados (N) e
fragmentados (F). (Nicdis paralelos).

Figura 147. Bivalvio fragmentado,
com deslocamento obliquo da valva
por efeito de compactagio fisica. O
envelope micritico em torno da valva
também esta fraturado (M). (Nicbis
paralelos).
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Figura 148. Estil¢litos de diferentes
amplitudes marcando os limites das
valvas (indicados pelas setas brancas).
Também ocorre contato suturado en-
tre os bivalvios (S). (Nicdis paralelos).

Figura 149. Filmes de dissolu¢ao (in-
dicado pela seta preta) evidenciando o
contato entre as valvas dos bioclastos.
Ao longo das linhas de dissolugéo,
pode ocorrer a geragao de porosidade.
(Nicois paralelos).

Figura 150. Bivalvios dissolvidos por
compactagdo quimica com contatos
bem marcados por estildlitos e filmes
de dissolucio. E possivel observar a
concentrac¢ao de graos de quartzo ao
longo dos filmes de dissolugao (in-
dicada pelas setas brancas). (Nicois
paralelos).
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Figura 151. Contato suturado entre os
bivélvios (indicado pelas setas pretas).
O contato suturado é resultado do
acumulo de pressdo na superficie de
contato entre duas valvas. A concen-
tragdo de residuos insoluveis entre as
valvas gera o aspecto “fitado” deste
contato. (Nicdis paralelos).

Figura 152. Contato suturado entre
os bivalvios neomorfisados (indicado
pela seta branca). (Nicdis paralelos).

Figura 153. Bivalvio neomorfisado
(indicado pela letra N), com limite
inferior marcado por estildlito (setas
brancas). (Nicois paralelos).




COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES

2.6 NEOMORFISMO

O termo neomorfismo, conforme definido
por Folk (1965), ¢ um processo diagenético que
ocorre na presenca de agua, no qual os cristais
primarios sdo consumidos e substituidos (pro-
cesso de dissolucgao e reprecipitagao) simulta-
neamente por cristais constituidos pelo mesmo
mineral ou seu polimorfo. Os novos cristais
formados independem do tamanho - podem
ser maiores ou menores, dos contatos e da for-
ma - podem ser diferenciados por contatos e
formas distintas. O neomorfismo engloba todo
o conjunto de transformagdes assistidas in loco
entre um mineral e ele préprio ou seu polimorfo
e, inclui no conceito, as transformagdes descritas
como calcitizagao (transforma¢do de compo-
nentes constituidos por aragonita em calcita) e
recristalizagao.

Na Formagao Morro do Chaves, a principal
forma de neomorfismo reconhecida é do tipo
agradacional, conduzindo a formacdo de mosaicos
mais grossos de cristais de calcita (Figura 154).
Os mosaicos neomdrficos compreendem cristais
com distribuicdo irregular de tamanhos, formando
agregados de cristais grossos em meio a cristais
microcristalinos ou aglomerados de calcita mi-
crocristalina isolados em meio a massas de cristais
mais grossos. Os cristais possuem contatos curvos
e embaiados e, os bioclastos podem aparecer isola-
dos em meio as dreas formadas por cristais grossos.
Nos bivalvios, o neomorfismo pode mascarar as
linhas de crescimento dos cristais que formam a
estrutura cristalina das valvas e conduzir a forma-
¢do de mosaicos cristalinos de diferentes formas
e tamanhos no interior das valvas.

Neomorfismo agradacional

77

o

t. b D A
1um Microcristalino <aym Microespato 10 ym

Pseudoespato 50 pm

Figura 154. Neomorfismo agradacional da calcita com aumento no tamanho dos cristais: microcristalino

(<4 pm), microespato (4-10 um) e pseudoespato (10-

1000 um

50 pm) (modificado de Folk, 1965).

Figura 155. Bivalvios completamente
micritizados (indicados pela letra M),
formando aglomerados de calcita
microcristalina. (Nicois paralelos).




Figura 156. Calcita microcristalina
preenchendo o espago poroso entre
bioclastos de bivalvios (indicados pe-
las letras Bv) e graos de quartzo (Qz).
(Nicdis paralelos).

Figura 157. Neomorfismo agradacio-
nal da micrita. Mosaico composto por
dominios de calcita de diferentes ta-
manhos com limites curvos e forma-
¢ao de aglomerados de micrita (por-
¢Oes mais escuras). (Nicdis paralelos).

Figura 158. Neomorfismo agradacio-
nal da micrita. Transi¢do marcada
por limites irregulares e lobados en-
tre cristais de calcita microcristalina
(por¢des mais escuras) e microespatos
(indicados pela seta branca, porg¢ao
superior) e pseudoespatos (seta bran-
ca, por¢do inferior). (Nicdis parale-
los).
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Figura 159. Detalhe do neomorfismo
agradacional da micrita. Formagao de
ilha de pseudoespatos (indicada pela
seta branca) em meio a massa de calci-
ta microcristalina. (Nicdis paralelos).

Figura 160. Fantasma de bioclasto em
valva alterada por neomorfismo. E
possivel reconhecer resquicios das
linhas de crescimento do bivélvio em
meio aos cristais espaticos de calci-
ta. Os cristais neomorficos possuem
contatos curvos (indicados pela seta
branca). (Nicdis paralelos).

Figura 161. Mosaico neomorfico de
calcita em concentracido de bioclas-
tos fragmentados, com alteragdo da
textura deposicional e das estruturas
de crescimento dos bivalvios. (Nicbis
paralelos).




Figura 162. Mosaico neomorfico de
calcita parcialmente obliterado por
dissolugdo. (Nicois paralelos).

Figura 163. Mosaico neomorfico de
calcita exibindo diferentes padroes de
luminescéncia. O arranjo cristalino
mais grosso no interior das valvas se
diferencia das bordas pela menor ate-
nuac¢io da luminescéncia nas bordas
mais micritizadas (indicada pela seta
branca). O cimento blocoso (B) de alta
luminescéncia se destaca pela forte
cor laranja. (Catodoluminescéncia).

Figura 164. Bivalvios neomorfisados
com alteracao completa da estrutura
interna das valvas e substitui¢do por
mosaicos de calcita espatica. (Nicois
paralelos).
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Figura 165. Bivalvios neomorfisados
com substituicao da estrutura crista-
lina por mosaicos de calcita espatica.
(Nicdis paralelos).

Figura 166. Coquina composta por
bioclastos completamente neomor-
fisados e com contatos cdncavo-con-
vexos (indicados pelas letras CC) e
suturados (S). (Nicdis paralelos).

40
by 1;,:?:‘5; %

L kg

Figura 167. Mosaicos de calcita espati-
ca formados por cristais de diferentes
tamanhos e com contatos curvilineos
e lobados, substituindo a estrutura
interna dos bioclastos. (Nicois para-
lelos).




Figura 168. Bivalvio completamente
substituido por mosaico de cristais
neomorficos de calcita. Nao é pos-
sivel o reconhecimento da estrutura
interna da valva. (Nicdis paralelos).

Figura 169. Bivalvio completamente
substituido por mosaico de cristais
neomorficos de calcita. Na porgao
superior da imagem ¢é possivel ob-
servar fantasmas da estrutura interna
da valva. (Nicdis paralelos).

Figura 170. Detalhe da estrutura inter-
na de bivélvio substituida por mosai-
co de cristais neomorficos de calcita.
Envelope de micrita com cimento em
franja isopaca fragmentado (indicado
pela seta preta), em decorréncia de
compactagdo mecénica e grumos de
calcita microcristalina (seta branca),
formados pela completa micritizagao
dos bioclastos. (Nicois paralelos).

CAPITULO 2 - DIAGENESE







CAPITULO 3

Porosidade

POROSIDADE INTERPARTICULA
POROSIDADE MOLDICA
POROSIDADE INTERCRISTALINA
POROSIDADE VUGULAR
POROSIDADE DE FRATURA
POROSIDADE EM ESTILOLITOS




COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES

CAPITULO 3

POROSIDADE

distribuicdao do espago poroso em

rochas carbonaticas é extremamente

complexa e esta relacionada nao apenas
ao arranjo deposicional das particulas - que
formam a porosidade primaria, mas depende,
majoritariamente, da influéncia dos processos
diagenéticos — que irdo formar a porosidade
secundaria.

A arquitetura e o arranjo do espago poroso
em rochas carbonaticas pode ser controlado
pela distribuicdo e quantidade de particulas,
dos cristais ou possuir relacdo direta com a
presenca de estruturas fisicas deposicionais.
Nestes casos, a porosidade é descrita como

seletiva e os limites dos poros nao se sobrepdem
aos limites dos constituintes (Choquette e Pray,
1970). Nas situagdes nas quais o sistema poroso
nao possui relagdo direta com a organizagao dos
constituintes, e os poros podem sobrepor de forma
indiscriminada os constituintes deposicionais
ou mesmo diagenéticos, a porosidade é descrita
como nao seletiva (Choquette e Pray, 1970). Nas
coquinas da Formagao Morro do Chaves, foram
reconhecidos trés tipos de porosidades seletivas:
moldica, interparticula e intercristalina e, trés
nao seletivas: estilolito com dissolucio, fratura e
vugular (Figura 171).
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POROSIDADE NAO SELETIVA

ESTILOLITO COM

INTERCRISTALINA

POROSIDADE SELETIVA

VUGULAR

INTERPARTICULA

Figura 171. Esquema ilustrativo dos tipos de porosidade reconhecidos nas coquinas da Formag¢ao Morro

do Chaves (baseado em Choquette e Pray, 1970).
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3.1 POROSIDADE INTERPARTICULA

A porosidade interparticula ou intergranular
¢ a porosidade primaria deposicional existente
entre os graos terrigenos, bioclastos e cristais que
compdem a coquina. Contudo, também pode ser
do tipo interparticula secundaria, associada a
dissolucao preferencial de componentes da matriz
ou cimento (Choquette e Pray, 1970) (Figura 172).

INTERPARTICULA
PRIMARIA

Yals

Nas coquinas da Formacido Morro do Chaves, a
porosidade interparticula é alta, podendo atingir
valores de até 24%. Nestes casos, a arquitetura do
espaco poroso pode apresentar alta conectividade
e gerar permeabilidades que podem superar 2 D
(darcy).

INTERPARTICULA
SECUNDARIA

Figura 172. Esquema ilustrativo mostrando a distribuicao da porosidade interparticula primaria e secundaria

nas coquinas.

Figura 173. Distribui¢do do espago poroso interparticula. (A) Porosidade interparticula (indicada pelas
setas pretas), distribuida entre bivalvios (Bv), fragmentos liticos (Fl) e graos de quartzo (Qz). (B) Porosidade

interparticula preenchida por 6leo residual.
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Figura 174. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas dos bioclastos.
(Nicois paralelos).

Figura 175. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas dos bioclastos.
(Nicdis paralelos).

Figura 176. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas fragmentadas "
dos bioclastos e graos de quartzo (Qz) 4
que compdem a matriz siliciclastica.
(Nicois paralelos).
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Figura 177. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas fragmentadas
dos bioclastos e graos de quartzo (Qz)
que compdem a matriz siliciclastica.
(Nicois paralelos).

Figura 178. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), em co-
quina com empacotamento denso. A
dissolugédo parcial ou completa dos
constituintes da matriz e do cimento
foi responsavel pela geracao da po-
rosidade interparticula secundaria.
(Nicois paralelos).

Figura 179. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), em co-
quina com empacotamento denso.
A dissolugéo parcial ou completa do
cimento distribuido entre as valvas
dos bioclastos foi responsavel pela
geracgdo da porosidade interparticula
secundaria. (Nicdis paralelos).




Figura 180. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas dos bioclastos,
graos de quartzo (Qz) e fragmentos
liticos (Fl), que compdem a matriz
siliciclastica. (Nicois paralelos).

Figura 181. Porosidade interparticula
(indicada pela seta preta). O desen-
volvimento da porosidade interpar-
ticula foi secundaria, por dissolugdo
preferencial do cimento distribuido
entre as valvas dos bioclastos. (Nicbis
paralelos).

Figura 182. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), distri-
buida entre as valvas dos bioclastos.
(Nicois paralelos).
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Figura 183. Porosidade interparticula
(indicada pelas setas pretas), em co-
quina com empacotamento frouxo.
A coquina é rica em graos siliciclas-
ticos compostos por quartzo (Qz) e
fragmentos liticos (F1). A porosidade
interparticula secundaria foi gerada
por dissolucao dos componentes da

matriz e do cimento. (Nicois para-
lelos).

Figura 184. Representagdo da distri-
buicao do espago poroso interpar-
ticula com poros realcados na cor
vermelha.

Figura 185. Representagdo da distri-
buicao do espago poroso interparticu-
la em imagem binarizada com poros
real¢cados na cor preta para efeitos
de quantifica¢do da porosidade em
duas dimensdes por andlise digital de
imagem (ADI). A porosidade quanti-
ficada por ADI (©=9,83%) foi com-
parada com a porosidade medida em
porosimetro a gas (0=12,56%) para
a mesma amostra.



3.2 POROSIDADE MOLDICA

A porosidade moldica é secundaria e for-
mada pela remogao seletiva da estrutura cris-
talina das conchas, quando ha diferenca na
composicdo mineraldgica entre as valvas dos
bivalvios e a matriz ou o cimento. O tamanho e a
forma dos poros gerados, possuem relagao direta
com o tamanho e morfologia das valvas dissol-
vidas. A porosidade méldica pode ocorrer de
forma completa, preservando o espago original

CAPITULO 3 - POROSIDADE

ocupado pela valva dissolvida ou parcialmente
preservada, na qual, parte do espago poroso foi
obliterado por novos cristais formados durante
a diagénese. Na Formagao Morro do Chaves,
apresenta valores médios de porosidade de 15%
e permeabilidades em torno de 40 mD. Estes
valores podem aumentar de forma significativa
quando a porosidade mdldica ocorre associada
a porosidade vugular.

Figura 186. Porosidade mdldica gerada pela dissolugdo seletiva da estrutura cristalina das valvas dos
bivalvios. (A) Porosidade moldica (indicada pelas setas pretas) em coquina com tamanhos de poros que
podem atingir até 3 mm. (B) Porosidade moldica (setas pretas) com tamanhos de poros de até 4 mm, que

lateralmente ocorrem associados a poros vugulares, aumentando a permeabilidade da rocha.
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Figura 187. Porosidade moéldica completa observada em tomografia de raios X. (A) e (B) se¢do longitu-
dinal de plugue extraido de testemunho de sondagem. (C) e (D) se¢do transversal de plugue extraido de
testemunho de sondagem. Os moldes estao indicados pelas setas brancas.




Figura 188. Porosidade méldica. O ar-
ranjo do espago poroso é determinado
pelo tamanho, morfologia, empaco-
tamento e extensao da dissolucao dos
bivalvios. (Nicéis paralelos).

Figura 189. Porosidade méldica com-
pleta. E possivel observar o contor-
no original das valvas preservado
pelo cimento em franja isépaca nao
dissolvido. (Nicdis paralelos).

Figura 190. Porosidade méldica com-
pleta. A valva dissolvida, localizada
no centro da imagem, gerou um poro
de 4,5 mm de didmetro. (Nicois pa-
ralelos).
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Figura 191. Porosidade mdldica co-
nectada. Parte do cimento que revestia
a superficie externa das valvas foi dis-
solvido e fragmentado, resultando na
conexdo do espago poroso mdldico.
(Nicdis paralelos).

Figura 192. Porosidade mdldica par-
cialmente conectada. Entre os biomol-
des ocorre cimento de calcita blocosa.
(Nicdis paralelos).

Figura 193. Porosidade méldica bem
preservada. Os moldes das valvas
ocorrem preservados pela nao dis-
solugdo do cimento eogenético em
franja isdpaca. (Nicdis paralelos).
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Figura 194. Porosidade mdldica. Val-
vas completamente e parcialmente
dissolvidas. (Nicois paralelos).

Figura 195. Porosidade moldica.
Parte do espago poroso moldico foi
reduzido pela precipitagdo de calcita
blocosa no interior da valva. (Nicois
paralelos).

Figura 196. Porosidade mdldica. O
espago poroso moldico foi reduzido
ou obliterado completamente pela
cimentagdo de calcita no interior das

valvas. (Nicois paralelos). e o e N UL TS A TR
4000 ym
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Figura 197. Porosidade moldica uti-
lizada para quantificagdo da poro-
sidade em duas dimensdes. (Nicdis
paralelos).

Figura 198. Representac¢ao da distri-
bui¢ao do espago poroso méldico com
poros realcados na cor vermelha.

Figura 199. Representacgao da dis-
tribuicdo do espago poroso moldico
em imagem binarizada com poros
realgados na cor preta para efeitos
de quantificacdo da porosidade em
duas dimensodes por andlise digital de
imagem (ADI). A porosidade quanti-
ficada por ADI (?¥=15,19%) foi com-
parada com a porosidade medida em
porosimetro a gas (0=20,43%) paraa
mesma amostra.
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3.3 POROSIDADE INTERCRISTALINA

A porosidade intercristalina é um tipo de
porosidade seletiva que ocorre entre, a0 menos,
dois cristais individuais (Choquette e Pray,
1970). Na Formagao Morro do Chaves, ocorre
relacionada ao processo de neomorfismo da
estrutura cristalina dos bivalvios, em condigoes
nas quais a dissolugdo supera a precipitacao de

Figura 200. Porosidade intercrista-
lina. Espago poroso intercristalino
com dimensdes variando de pm a mm
e organizacdo irregular gerada pelo
arranjo inequigranular do mosaico
drusiforme de cimento cristalino
espatico. (Foto de detalhe em teste-
munho).

Figura 201. Porosidade intercristalina.
O mosaico diagenético de calcita obli-
terou parte do espago poroso vugular
e gerou poros intercristalinos (indica-
do pela seta preta). (Nicois paralelos).

novos cristais e, entre mosaicos cristalinos que
preenchem fraturas, moldes de conchas e cimaras
de dissolugdo. As formas e os tamanhos dos poros
formados, dependem do habito cristalino, do
tamanho e do empacotamento dos mosaicos de
cristais diagenéticos.

1000 ym
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3.4 POROSIDADE VUGULAR

A porosidade vugular é néo seletiva e ori-
ginada por dissolucdo indiscriminada de graos,
matriz e cimento durante a eo- ou mesodiagé-
nese. O espago poroso gerado possui formas
irregulares e alongadas, com contornos recor-
tados e corroidos e dimensdes que variam de
milimetros a centimetros. Na Formag¢dao Morro
da Chaves, os poros vugulares podem ocorrer
de forma isolada - geralmente por dissolugao de

elementos pontuais como graos ou bioclastos,
em coquinas ricas em compostos terrigenos, ou
conectados por canais e cavidades de dissolucao.
A porosidade vugular conectada é formada por
canais de dissolugdo, que sdo poros de dimen-
sOes superiores ao tamanho das particulas que
compdem a rocha. Nestes casos, os valores de
porosidade podem atingir 25% e gerar permea-
bilidades de até 3 darcy.

Figura 202. Porosidade vugular desenvolvida em coquinas com diferentes composi¢oes. (A) Coquina
composta por graos siliciclasticos de tamanho areia com porosidade vugular pouco conectada e diametro
de poros de 1 a 4 mm. (B) Coquina fortemente cimentada com porosidade vugular bem desenvolvida e
conectada por canais de dissolugéo. (C) Coquina de composi¢ao lamitica com porosidade vugular pouco

desenvolvida, isolada e de pequena dimensao.
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Figura 203. Porosidade vugular co-
nectada em duas dimensdes. O ci-
mento de calcita blocosa apresenta
corrosio, evidenciando o processo
tardio de geragao da porosidade vu-
gular. (Nicdis paralelos).

Figura 204. Porosidade vugular desen-
volvida em bivalvios neomorfisados.
Observar a superficie dos cristais neo-
morficos corroidos. (Nicois paralelos).

Figura 205. Porosidade vugular de-
senvolvida em coquina composta por
graos de quartzo de tamanho areia.
(Nicois paralelos).
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1000 um

Figura 206. Porosidade vugular. Ob-
servar a distribuicao irregular do es-
pago poroso e os contornos recorta-
dos. (Nicois paralelos).

Figura 207. Porosidade vugular. A
dissolugdo nao seletiva dos elemen-
tos conduziu ao arranjo irregular do
espago poroso. (Nicdis paralelos).

Figura 208. Porosidade vugular nao
conectada em duas dimensdes. Na
imagem, € possivel observar trés gran-
des cavidades de dissolucio isoladas.
(Nicdis paralelos).
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Figura 209. Porosidade vugular. A dis-
solugdo indiscriminada dos elementos
que compdem a coquina gerou a irre-
gular distribuigdo do sistema poroso.
(Nicdis paralelos).
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Figura 210. Porosidade vugular. O
poro central possui diametro de 4,5
mm e contornos recortados. (Nicois
paralelos).

Figura 211. Porosidade vugular. O
espago poroso primario interparticula
foi alargado pela dissolugdo nao seleti-
va dos elementos. E possivel observar
que os limites dos poros intersectam
e se sobrepdem aos limites dos graos

e cimentos. (Nicdis paralelos). SR RGP B S aln /o i : 2% il

2000 ym
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Figura 212. Porosidade vugular uti-
lizada para quantificagdo da poro-
sidade em duas dimensodes. (Nicois
paralelos).

Figura 213. Representagdo da distri-
bui¢do do espago poroso vugular com
poros realgados na cor vermelha.

Figura 214. Representagdo da dis-
tribui¢do do espago poroso vugular
em imagem binarizada com poros
realgados na cor preta para efeitos
de quantificagdo da porosidade em
duas dimensdes por analise digital de
imagem (ADI). A porosidade quan-
tificada por ADI (©=20%) foi com-
parada com a porosidade medida em
porosimetro a gas (¥=21,16%) para
a mesma amostra.



3.5 POROSIDADE DE FRATURA

A porosidade de fratura é a porosidade
que ocorre ao longo de rupturas no corpo ro-
choso onde ha espacamento entre os blocos
de rocha fraturados. Na Forma¢do Morro do
Chaves, o fraturamento das coquinas é, em sua
maijor parte, associado aos eventos tectonicos
distensionais resultantes da abertura do Oceano
Atlantico Sul. Em funcéo da intensa historia
diagenética da Formagdo Morro do Chaves, as
fraturas podem ser encontradas preenchidas
por cimento calcitico, com presenca de estilo-
litos no plano de fratura ou mesmo alargadas
por dissolucao, formando canais e cdmaras de
dissolucdo. As fraturas, além de constituirem
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parte do espago poroso das coquinas, contri-
buem de forma primordial na conectividade
de outros tipos de porosidade, aumentando as-
sim, a permeabilidade das coquinas. A abertura
das fraturas, a quantidade de ramificagdes e a
extensdo vertical sdo parametros que influen-
ciam diretamente tanto na porosidade quanto
na permeabilidade. O entendimento sobre os
processos de fraturamento e seus parametros
de controle sdo de fundamental importancia
na caracterizac¢ao dos reservatorios de fluidos,
pois as fraturas podem constituir o principal
meio de producio devido a alta capacidade de
fluxo de fluidos nas fraturas.

Figura 215. Porosidade de fratura. (A) Fratura vertical com largura milimétrica e ramificagdes (indicadas
pelas setas pretas). (B) Fratura vertical com espagamento alargado por dissolugao (seta preta).
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Figura 216. Porosidade de fratura de-
senvolvida na superficie de contato
entre materiais de diferente reologia.
A esquerda da fratura hd predominan-
cia de materiais siliciclasticos de tama-
nho areia com maior espago poroso
interparticula. A direita, predominam
conchas de bivalvios cimentadas e
com menor porosidade interparticula.
(Nicdis paralelos).

Figura 217. Porosidade de fratura
evoluindo para duas camaras de dis-
solugdo (indicadas pelas setas pretas).
(Nicdis paralelos).

Figura 218. Rede de fraturas conecta-
das e alargadas por dissolucéo. (Nicdis
paralelos).




CAPITULO 3 - POROSIDADE

Figura 219. Porosidade de fratura
conectada por rede de canais de dis-
solugdo. (Nicdis paralelos).

Figura 220. Detalhe de canal de dis-
solu¢do alongado na vertical. (Nicois
paralelos).

Figura 221. Porosidade de fratura
parcialmente preenchida por cimen-
to de calcita espatica (indicado pela
seta preta). (Nicois paralelos).
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Figura 222. Porosidade de fratura observada em tomografia de raios X. (A) Fraturas horizontais e subverticais
conectadas. (B) Fraturas obliquas com camaras de dissolu¢ao. (C) Rede de fraturas interligadas.
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3.6 POROSIDADE EM ESTILOLITOS

A formagéo de estilolitos é frequentemente
relacionada com a redugdo de porosidade e
permeabilidade em rochas carbonaticas, pois os
constituintes dissolvidos pela pressao de dissolucéo
sao precipitados em sitios porosos adjacentes,
formando barreiras ao fluxo de fluidos. Contudo,
a formacao de zonas de anisotropia nos estildlitos,
associadas ao contraste do material insoluvel
residual com o carbonato dissolvido, pode criar
zonas de fluxo ao longo dos estildlitos. Ademais,
a propria formacao do estilolito conduz a geragao

de anisotropia interna, criando zonas de maior
porosidade nas cristas e nos flancos dos estilolitos
(Carozzi e von Bergen, 1987). Apos a formacéo da
porosidade de estildlito, esses poros passam a ser
condutos para a migracao de fluidos diagenéticos
ou mesmo hidrocarbonetos. A porosidade de
estilélito pode contribuir de forma significativa
na melhoria da permeabilidade dos reservatdrios
de coquina, quando ocorre conectada a outros
tipos de porosidade.

Figura 223. Porosidade de estilolito. (A) Porosidade de estilélito desenvolvida em coquina com alta
porosidade vugular. A conexao destes dois tipos de poros aumenta de forma significativa a permeabilidade
das coquinas. (B) Coquina cristalina. O espago poroso primario esta completamente obliterado. A porosidade
de estilolito atua como a principal zona de migragao dos fluidos.




COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES

1000 ym

Figura 224. Porosidade de estillito. A
porosidade de estildlito (indicada pela
seta preta) esta orientada de forma
obliqua a porosidade de fratura (seta
branca). (Nicdis paralelos).

Figura 225. Porosidade de estildlito
(indicada pela seta preta), desenvolvida
em coquina cristalina caracterizada
por diferentes cimentos gerados na
diagénese. (Nicois paralelos).

Figura 226. Porosidade de estilélito
(indicada pela seta preta), desenvol-
vida em coquina com grande concen-
tracdo de materiais insoltiveis. Nesta
coquina, também ocorre porosidade
intercristalina (seta branca). (Nicdis
paralelos).
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Figura 227. Rede de estillitos conec-
tados com porosidade de estildlito
(indicada pela seta preta), formando
um conduto. (Nicoéis paralelos).

Figura 228. Porosidade de estildlito
(indicada pelas setas pretas), lateral-
mente conectada a outros tipos de
porosidade. (Nicdis paralelos).

Figura 229. Porosidade de estilélito
alargada pela passagem de fluidos ndo
saturados em carbonato de célcio. (Ni-
cdis paralelos).
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Leonardo Borghi
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termo coquina foi introduzido na
Oliteratura por Pettijohn (1957), para
designar rochas carbonaticas aléctones
formadas predominantemente por detritos
fosseis (bioclastos) bem selecionados. Coquina
(Pettijohn, 1957; Radley e Barker, 2000; Jahnert et
al., 2012; Thompson et al., 2015), concentragdes
esqueletais (Kidwell et al., 1986; Dattilo et
al., 2012), camadas de conchas (Davies et al.,
1989b; Fiirsich e Oschman, 1993; Fiirsich et
al., 1994), calcarios ou carbonatos bioclasticos
(Bowman, 1979; Abrahdao e Warme, 1987),
concentragdes conchiferas (Radley, 2009),
rudstones/grainstones/packstones/wackestones
bioclasticos (Dunham, 1962; Embry e Klovan,
1971; Bowman, 1979; Banerjee, 1980), bancos de
conchas (Schneider-Storz et al., 2008; Bloimeier,
et al., 2011), depositos bioclasticos (Aigner,
1985; Herlinger et al., 2017), dentre outros, sdo
alguns exemplos de termos frequentemente
utilizados na literatura para descreverem
depdsitos bioclasticos. Neste trabalho, o termo
coquina é utilizado em sentido mais amplo, sendo
equivalente a concentragdes esqueletais (sensu
Kidwell ef al., 1986; Kidwell, 1991), constituidas
por até 50% de matriz carbondtica ou terrigena.
Coquinas constituidas por fragmentos bio-
clasticos e matriz carbonatica (micrita), sdo clas-
sificadas de acordo com sistemas de classificagdo
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de rochas carbondticas amplamente difundidos
e bem estabelecidos na literatura, como Grabau
(1904) e Dunham (1962). No entanto, para as
coquinas hibridas - compostas por fragmen-
tos de bioclastos de composi¢do carbondtica e,
matriz ndo carbonatica, ainda nao existe um
sistema formal de classificagdo. Para estas rochas,
a matriz é constituida por componentes terrige-
nos, independentes da composi¢ao e tamanho
dos clastos. A auséncia de um sistema de clas-
sifica¢do consolidado e amplamente difundido
para coquinas hibridas, tem contribuido para a
proliferacao terminoldgica, a qual tem revelado
enorme inconsisténcia conceitual nos termos
utilizados. Em alguns casos, depdsitos de mes-
ma origem tém sido denominados de formas
distintas, ainda quando, descritos nas mesmas
areas de estudos.

Com o objetivo de melhor caracterizar as
particularidades e abranger as complexidades
das coquinas hibridas, um novo grupo de termos
baseado em adapta¢des de classificagdes preexis-
tentes, como Folk (1962) e Dunham (1962), com-
plementados por atributos tafonémicos (Schifer,
1972; Kidwell et al., 1986; Kidwell, 1991; Kidwell
e Holland, 1991) e diagenéticos (Wright, 1992), é
proposto (Figura 230). Neste caso, modificadores
texturais de Folk (1962) e empacotamento de
Kidwell (1991) e Kidwell e Holland (1991) sdo
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utilizados em analogia a textura deposicional
de Dunham (1962). Os termos propostos por
Wright (1992), foram incorporados para des-
creverem as rochas nas quais a textura primaria

foi modificada e substituida parcial - ou com-
pletamente por feicoes diagenéticas. A explica-
¢ao detalhada de cada termo proposto pode ser
encontrada a seguir:

| Aléctone

Aldctone, Para- e Autoctone |

Retrabalhamento |

Coquina

Folk (1962) Cuffey (1985)

A_

rS sS S
(Sandy) Rounded (Sandy) Sorted Shellstone
Shellstone Shellstone Matriz < 25%

Areia < 25% Areia < 25%

Condensed Shellstone
Bioclastos com superficies de contato parcialmente suturadas

S/sS/rS

)

Gdwelle Holland (31991)y 3
S AL RE O S T

mD, sD mL, sL mD, sD
Muddy/Sandy Muddy/Sandy Muddy/Sandy
Densestone Loosestone Dispersestone
25% < Matriz < 50% | 50% < Matriz < 85% Matriz > 85%

fS
Fitted Shellstone

Bioclastos com superficies de contato suturadas
Presenga de estildlitos e filmes de argila

S/sS/rS

(z661) WBLUAA

Sp
Sparstone

Textura deposicional obliterada
Sobreposicdo de texturas diagenéticas

S/sS/rS

asauabelp ep apepisuaiu|

<

Figura 230. Classificagao de coquinas baseada em aspectos tafondmicos, sedimentoldgicos e diagenéticos.
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Dispersestone — A litologia dispersesto-
ne foi adaptada do atributo tafonémico “dis-
perse”, proposto por Kidwell e Holland (1991),
para descrever depdsitos com empacotamento
disperso, nos quais os bioclastos ocorrem em
concentrac¢do inferior a 15% em volume, em
relacdo ao conteido de matriz. Na classificagio
proposta, esta litologia pode ocorrer associada
aos modificadores “muddy” (lamoso) ou “san-
dy” (arenoso), de acordo com a granulometria
predominante da matriz.

Muddy Dispersestone (mD) — Rocha for-
mada por mais de 85% de matriz (argila e silte)
e menos de 15% de bioclastos, independente do
tamanho e grau de fragmentagdo dos bioclastos
(Figura 231).

2cm

Concentrag¢des dispersas de bioclastos
usualmente ocorrem associadas a comunidades
autoctones, com alto percentual de conchas arti-
culadas, baixo grau de fragmentacao e orientagao
variavel, com alguns espécimes preservados em
posicao de vida, podendo indicar o habitat de
vida dos organismos (Machalski, 1998; Fiirsich,
1980). A abundancia de matriz lamosa indica um
sitio deposicional de baixa energia e alta taxa de
sedimentacio fina. Concentragdes parautoctones
ou aldctones também podem ocorrer. Conchas
parcialmente fragmentadas, selecionadas e com
orienta¢do concordante e obliqua imersas na
matriz podem indicar por¢des terminais de
depositos trativos (Aigner, 1985; Fiirsich e Os-
chmann, 1993; Fiirsich e Pandey, 1999).

2000 pm

Figura 231. Muddy Dispersestone (mD). Litologia constituida por até 15% de bioclastos dispersos em matriz
lamitica. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicdis paralelos).
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Sandy Dispersestone (sD) — Rocha for-
mada por mais de 85% de particulas terrigenas
na fragio areia e menos de 15% de bioclastos,
independente do tamanho e grau de fragmen-
tagdo dos bioclastos (Figura 232).

Esta litologia geralmente ocorre associa-
da a depositos parautdctones e aloctones, nos
quais, a abundéncia de areia transportada por

i .

2cm
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fluxos hidrodindmicos gera estruturas fisicas
de deposi¢do, como camadas com gradacgao e
estratos cruzados. Os depdsitos sdo constituidos
por bioclastos desarticulados, fragmentados,
arredondados, bem selecionados e com as con-
cavidades das valvas orientadas para o topo ou
base dos estratos.

Figura 232. Sandy Dispersestone (sD). Litologia constituida por até 15% de bioclastos dispersos em matriz
composta por graos terrigenos na fragdo areia. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica.

(Nicois paralelos).

Loosestone - A litologia loosestone foi
adaptada do atributo tafondmico “loose’, propos-
to por Kidwell e Holland (1991), para descrever
depositos com empacotamento frouxo. Na clas-
sificagao proposta, os modificadores “muddy” ou
“sandy”, podem ser utilizados de acordo com a
composicao da matriz.

Muddy Loosestone (mL) - Rocha formada
por 50 a 85% de particulas finas (argila e silte) e 15
a 50% de bioclastos, independente do tamanho e
grau de fragmentagao dos bioclastos (Figura 233).

Esta litologia pode ser formada por dep6-
sitos autdctones, parautoctones ou aldctones.
Os processos deposicionais responsaveis pela
deposicdo das lamas com bioclastos da litologia
mL muito se assemelham aos processos de for-
magao da litologia mD, distinguindo-se apenas
pela menor proporc¢ao de lama em relagao aos
bioclastos, indicando uma maior produtividade
bioldgica ou menor disponibilidade de material
terrigeno na fragao lama.
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2cm

5000 ym

Figura 233. Muddy Loosestone (mL). Litologia composta por 15 a 50% de bioclastos distribuidos em matriz
lamitica. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicdis paralelos).

Sandy Loosestone (sL) - Rocha formada
por 50 a 85% de particulas terrigenas na fragao
areia e 15 a 50% de bioclastos, independente do
tamanho e grau de fragmentacdo dos bioclastos
(Figura 234).

Esta litologia geralmente ocorre associada a
depositos parautdctones e aloctones. Os processos

deposicionais responsaveis pela deposi¢dao das
areias com bioclastos da litologia sL sao simila-
res aos da litologia sD, distinguindo-se apenas
pela menor quantidade de areia em relagdo aos
bioclastos, indicando uma maior produtividade
bioldgica ou menor disponibilidade de material
terrigeno na fragdo areia.

: _'::. :-_:-?-W 5;‘_ .‘- s -

Figura 234. Sandy Loosestone (sL). Litologia composta por 15 a 50% de bioclastos distribuidos em matriz
composta por graos terrigenos na fragdo areia. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica.
(Nicois paralelos).

120




Densestone - A litologia densestone foi
adaptada do atributo tafonomico “dense’, utiliza-
do por Kidwell e Holland (1991), para descrever
depdsitos com empacotamento denso. Na classi-
ficagdo proposta, os modificadores “muddy” ou
“sandy”, podem ser utilizados de acordo com a
composi¢ao da matriz.

Muddy Densestone (mD) - Rocha for-
mada por 25 a 50% de particulas finas (argila e
silte) e 50 a 75% de bioclastos, independente do

2cm
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tamanho e grau de fragmentagédo dos bioclastos
(Figura 235).

Esta litologia pode ocorrer associada a de-
positos parautoctones e aldctones. O empacota-
mento denso dos bioclastos >2 mm e a presenca
de material fino intersticial podem estar associa-
dos ao aumento da produtividade biolégica ou
a limitada remocao das particulas mais finas da
matriz pelos processos deposicionais.

5000 ym

Figura 235. Muddy Densestone (mD). Litologia formada por 50 a 75% de bioclastos e 25 a 50% de matriz
lamitica. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicdis cruzados).

Sandy Densestone (sD) - Rocha formada
por 25 a 50% de particulas terrigenas na fracao
areia e 50 a 75% de bioclastos, independente do
tamanho e grau de fragmentacdo dos bioclastos
(Figura 236).

Esta litologia pode ocorrer associada a de-
positos parautdctones e aldctones. Similarmente

as litologias sD e sL, os estratos sedimentares
desta litologia sao formados por processos de-
posicionais trativos e, frequentemente, exibem
estruturas sedimentares como estratos com gra-
dagdo e estratos cruzados.
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Figura 236. Sandy Densestone (sD). Litologia formada por 50 a 75% de bioclastos e 25 a 50% de matriz
composta por graos terrigenos na fragao areia. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica.

(Nicéis cruzados).

Shellstone (S) — O termo “shellstone” foi
introduzido por Cuffey (1985), para designar
rochas carbonaticas autdctones formadas por
conchas cimentadas, com ou sem matriz as-
sociada. Neste trabalho, a litologia shellstone
designa rochas formadas majoritariamente por
bioclastos, com propor¢éo inferior a 25% de
matriz (Figura 237).

2cm

A alta proporgao de conchas em relagao ao
conteudo de matriz, caracteristica desta litologia,
pode ser resultado de processo de joeiramento
seletivo da matriz mais fina, parcialmente elimi-
nada por fluxos hidrodinamicos ou resultado de
baixo aporte sedimentar de particulas terrigenas
(Kidwell, 1986).

Figura 237. Shellstone (S). Litologia constituida por mais de 75% de bioclastos, independente do tamanho,
grau de fragmentagdo dos bioclastos e natureza da matriz associada. (A) Testemunho de sondagem. (B)

Lamina petrografica. (Nicéis paralelos).
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Sorted Shellstone (sS) — O modificador
“sorted” foi primeiramente utilizado por Folk
(1962), para representar a transicao entre calca-
renitos mal e bem selecionados. Na concep¢ao
original de Folk (1962), o uso deste modificador,
em conjunto com outros modificadores, como
“rounded”, permitiria a melhor compreensao da
atuagdo dos processos deposicionais na avalia-
¢do das texturas dos carbonatos. Na classifica-
¢do proposta, o termo nao ¢ utilizado como um

modificador; ao invés disso, devido a sua grande
importancia na interpretagdao dos processos de-
posicionais, o termo ¢ utilizado para classificar
uma litologia. A litologia sorted shellstone é for-
mada por mais de 75% de bioclastos e até 25%
de componentes terrigenos na fragdo areia. Os
bioclastos sao bem selecionados, desarticulados
e fragmentados, indicando a forte atuagdo dos
processos deposicionais na formacao dessa lito-
logia (Figura 238).

— 00 um ]

Figura 238. Sorted Shellstone (sS). Litologia formada por mais de 75% de bioclastos bem selecionados,
desarticulados e fragmentados. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicois paralelos).

Rounded Shellstone (rS) — O modificador
“rounded” foi introduzido por Folk (1962), para
indicar o efeito da abrasao no arredondamento
dos bioclastos. De forma similar a litologia sS,
o termo foi incorporado na classifica¢ao aqui
proposta, para designar uma litologia. A lito-
logia rounded shellstone é composta por mais

de 75% de bioclastos e até 25% de componentes
terrigenos na fragdo areia. Os bioclastos sao
bem selecionados, desarticulados, fragmen-
tados e arredondados, refletindo maior tempo
de retrabalhamento dos bioclastos ou maior
energia dos agentes deposicionais em relagdo a
litologia sS (Figura 239).
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2cm

2000 ym__

Figura 239. Rounded Shellstone (rS). Litologia composta por mais de 75% de bioclastos bem selecionados,
desarticulados, fragmentados e arredondados. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica.

(Nicois paralelos).

Condensed Shellstone (cS) — O termo “con-
densed” foi utilizado por Wright (1992), para de-
signar calcarios sustentados por graos, nos quais,
os contatos dos graos sao parcialmente limitados
por estilolitos ou microestildlitos, indicando a
atuacdo de processos diagenéticos de pressao de
dissolucdo. Na classificacao proposta, condensed
shellstone é uma rocha composta por mais de

2cm

75% de bioclastos, com biotrama sustentada pelos
bioclastos, que exibem parte das superficies de
contato suturadas. Esta litologia, possui textura
diagenética predominante e ndo obliterativa. As
texturas deposicionais e biogénicas sao reconheci-
veis e, indicam a atuagdo de processos diagenéticos
de cimentagdo e pressdo de dissolugdo sobre as
litologias S, sS e rS (Figura 240).

Figura 240. Condensed Shellstone (cS). Litologia composta por mais de 75% de bioclastos com superficies
de contato parcialmente suturadas, indicando a sobreposicdo de texturas diagenéticas. (A) Testemunho de
sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicois paralelos).
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Fitted Shellstone (fS) — O termo “fitted”
foi primeiramente utilizado por Logan e Smi-
niuk (1976) para descreverem a formacgao de
texturas associadas ao metamorfismo dinamico
em rochas carbondticas do Devoniano. Wright
(1992) adaptou o uso deste termo para descre-
ver calcarios compostos por graos nos quais,
com a maior parte dos contatos entre os graos
é delimitada por estildlitos ou microestildlitos.

2cm

CAPITULO 4 - CLASSIFICACAO

Na classificagdo proposta, a litologia fitted shells-
tone é formada por mais de 75% de bioclastos,
com biotrama sustentada pelos bioclastos, que
exibem a maior parte das superficies de contato
suturadas (Figura 241). Esta litologia representa
oaumento da influéncia das texturas diagenéticas
em relacao a litologia ¢S acompanhado da maior
concentragdo de estildlitos e filmes de argila.

Figura 241. Fitted Shellstone (fS). Litologia composta por mais de 75% de bioclastos com superficies de
contato suturadas e limitadas por estil6litos e filmes de argila. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina

petrografica. (Nicdis paralelos).

Sparstone (Sp) - O termo “sparstone” foi
introduzido por Wright (1992), para descrever
calcarios cristalinos constituidos por cristais de
calcita espatica. Nesses calcdrios, a textura prima-
ria da rocha foi obliterada e substituida por tex-

turas diagenéticas (Figura 242). Na classificagao
proposta, sparstone designa uma litologia com
texturas deposicionais e biogénicas obliteradas
e substituidas por texturas diagenéticas, princi-
palmente formadas por neomorfismo.
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Figura 242. Sparstone (Sp). Litologia caracterizada pela obliteragdo da textura deposicional primaria e substitui¢ao
por texturas diagenéticas. (A) Testemunho de sondagem. (B) Lamina petrografica. (Nicois paralelos).
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