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Resumo

As coquinas da Formagao Morro do Chaves sao consideradas rochas analogas aos reservatorios da fase rifte do pré-sal nas
bacias de Campos e Santos, sdo compostas principalmente por conchas e fragmentos de bivalves revelando uma grande va-
riedade da biofabrica e do sistema poroso que possibilita 0 uso da tafonomia para relacionar o ambiente deposicional dessas
rochas com as caracteristicas de porosidade. Os principais atributos tafondmicos abordados nesse trabalho sdo: orientacao
das valvas; empacotamento das conchas; granulometria e selegdo; e grau de fragmentagdo, abrasdo e arredondamento.
A interpretacdo dos dados teve como objetivo agrupar as amostras com relagdo as diferentes caracteristicas tafonomicas
e a porosidade, tendo como ferramenta auxiliar o método de redes neurais artificias (Self~-Organization Map — SOM).
A anélise dos dados resultou em trés agrupamentos: Al com altos valores de porosidade (entre 11 e 23%), cujas caracteris-
ticas tafondmicas revelam ambientes de alta energia; A2 com valores intermediarios de porosidade (entre 7 e 15%), cujas
caracteristicas tafonomicas indicam um ambiente de transi¢do entre alta e baixa energia; por fim, o grupo A3 com menores
valores de porosidade (entre 0 e 7%), cuja tafonomia indica ambientes de baixa energia. Como resultado final, as caracteris-
ticas tafondmicas revelam a energia do ambiente deposicional e é possivel associar ambientes de alta energia com as altas
porosidades para as coquinas da Formacao Morro do Chaves.

Palavras-chave: Tafonomia; Coquina; Porosidade; Formagdo Morro do Chaves.

Abstract

Coquinas of Morro do Chaves Formation are analogous rocks of pre-salt reservoirs of Campos and Santos basins; they
are mainly composed by shells and fragments of bivalves that present a great variability of biofabric and porous sys-
tem, which allows the use of taphonomy to relate their depositional environment. The main taphonomic attributes in this
work are: valve orientation; shell packing; granulometry and selection; degree of fragmentation, abrasion and roundness.
The interpretation of data had as objective grouping the samples according to different taphonomic patterns and porosity,
using the artificial neural networks method (Self-Organization Map — SOM) as auxiliary tool. The analysis of data resulted
in 3 clusters: A1 with high porosity values (between 11 and 23%) whose taphonomic characteristics reveal a high energy
environment; A2 with intermediate values of porosity (between 7 and 15%) whose taphonomic characteristics indicate a
transition environment between high and low energy; finally,group A3 with lower values of porosity (between 0 and 7%)
whose taphonomy indicates low energy environments. As a final result, the taphonomic characteristics reveal the energy
of the depositional environment and it is possible to associate high energy environments with the high porosities for the
Coquinas of the Morro do Chaves Formation.

Keywords: Taphonomy; Coquina; Porosity; Morro do Chaves Formation.
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INTRODUCAO

Os reservatorios carbondticos constituem aproximadamente
50 — 60% de toda reserva de hidrocarbonetos no mundo
(Ramakrishnan et al., 2001; Bust et al., 2011; Burchette,
2012), sdo de uma natureza diversa com relagdo a sua for-
macdo e podem apresentar um complexo sistema poroso.
De maneira geral, esses reservatorios se diferenciam dos
siliciclasticos devido ao tipo de producao de sedimentos e
da reatividade quimica de minerais carbonaticos (Ehrenberg
e Nadeau, 2005), resultando em rochas com grande diver-
sidade textural e petrofisicas.

Nas ultimas décadas, reservas de petroleo em carbonatos
foram encontradas em aguas ultraprofundas na margem con-
tinental brasileira, abrangendo as bacias de Campos e Santos
(Chang et al., 2008; Riccomini et al., 2012). Alguns desses
reservatorios foram descobertos abaixo da sequéncia de
evaporitos, denominados de pré-sal, e sdo compostos por
rochas carbonaticas lacustres, predominantemente coquinas
e microbialitos (Baumgarten et al., 1988; Carvalho et al.,
2000; Riccomini et al., 2012; Muniz e Bosence, 2015).
O acesso a essas rochas ¢ feito por meio de furos de son-
dagens por conta da auséncia de afloramentos em superfi-
cie e, por esse motivo, o uso de depositos analogos pode
auxiliar na compreensao desses reservatorios. As coquinas
da Formagao Morro do Chaves sdo consideradas analogas
as coquinas do pré-sal na Bacia de Campos (Abrahao e
Warme, 1990). Entender como se formaram, como se dis-
tribuem e quais os principais fatores que controlam suas
caracteristicas petrofisicas pode auxiliar na exploracao das
reservas do pré-sal.

A caracterizagdo das propriedades petrofisicas em coqui-
nas ¢ um grande desafio para a industria petrolifera devido
sua heterogeneidade geoldgica referente aos processos
de sedimentacdo (Carvalho et al., 2000; Thompson et al.,
2015; Tavares et al., 2015; Corbett et al., 2016), além das
alteragdes provocadas pela diagénese (Tavares et al., 2015;
Corbett et al., 2016).

De maneira geral, os trabalhos que buscam relacionar
as caracteristicas geoldgicas e petrofisicas, em arenitos e
carbonatos, tém como foco a caracterizag¢@o da porosidade
e da permeabilidade em funcdo de caracteristicas texturais,
deposicionais e diagenéticas (Scherer, 1987; Ferm et al.,
1993; Makhloufi et al., 2013).

A tafonomia ¢ um ramo da ciéncia que estuda os proces-
sos de fossilizagdo, com enfoque no habitat, nos processos
de transporte, na sedimentacdo e na diagénese dos orga-
nismos. Por meio das caracteristicas tafonomicas e sedi-
mentares, ¢ possivel interpretar as condigdes de energia e
paleoambientais envolvidas nos processos de sedimentagao.

Com referéncia as coquinas, as assinaturas tafonomi-
cas sdo utilizadas de forma rotineira para a caracterizagao
geologica dessas rochas, sendo importante as informagdes

sobre tamanho, orientacdo, fragmentacao e abrasao das con-
chas, como também quantidade de matriz (Kidwell, 1986;
Kidwell et al., 1986; Kidwell e Holland, 1991; Fiirsich e
Oschmann, 1993).

Como forma de avaliar a correlag@o entre propriedades
geoldgicas e petrofisicas, este trabalho buscou avaliar a
influéncia de algumas assinaturas tafonémicas sobre a poro-
sidade macro (amostra de mao) e meso (ldmina delgada)
de amostras de coquinas da Formagdo Morro do Chaves.

CONTEXTO GEOLOGICO
REGIONAL E AREA DE ESTUDO

A Formacgdo Morro do Chaves esta inserida na Bacia de
Sergipe-Alagoas, uma bacia da margem passiva brasileira,
localizada na regiao Nordeste do Brasil entre os paralelos
9 e 11° sul. O limite norte da bacia ¢ atribuido ao Alto
Maragogi e o sul, ao sistema de falhas Vaza Barris; conta
com uma area de aproximadamente 33 mil km?: 13 mil km?
em sua area emersa ¢ 20 mil km? referente a submersa
(Feijo, 1994).

A bacia desenvolveu-se durante a separag¢do do super-
continente Gondwana com diferentes estagios de evolugao
tectonica. As fases de separacdo da bacia se deram em siné-
clise, pré-rifte, rifte e margem passiva (drifte) (Campos Neto
et al., 2007). A Formagao Morro do Chaves depositou-se
durante a fase rifte da bacia.

Essa formacao ¢ constituida por sedimentos carbonaticos
do tipo “coquina” e siliciclasticos representados por folhe-
lhos e arenitos, caracterizando um sistema lacustre desen-
volvido em um semi-graben durante a fase rifte (Figueiredo,
1981; Feijo, 1994; Souza-Lima et al., 2002; Campos-Neto
etal., 2007).

No intervalo estratigrafico referente a fase rifte, a bacia
¢ compartimentada por um sistema em meio-graben mergu-
lhando para sudeste, sendo constituida de um conjunto de
falhas normais N-S interceptado por falhas E-W e NE-SW,
resultando em uma configuracao NE-SW en-échelon (Ojeda
e Fugita, 1976 apud Souza-Lima et al., 2002; Lana e Milani,
1986; Van Der Ven et al., 1989).

A bacia conta com altos e baixos estruturais, nos quais os
altos sdo de dois tipos: horsts e estruturas domicas. Os Aorsts
sdo alongados na direcao N-S cujas falhas separam o meio-
-graben, as estruturas domicas se mostram arqueadas como
produto de esfor¢os associados ao cisalhamento (Lana e
Milani, 1986; Lana, 1990).

O preenchimento sedimentar ocorreu por meio das dife-
rentes fases tectonicas que atuaram na bacia; cada compar-
timento sofreu processos de soerguimento ou subsidéncia
de modo desigual ao longo do tempo, o que resultou em
uma distribuicdo espacial bastante complexa das unidades
estratigraficas (Aquino e Lana, 1990).
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Formacao Morro do Chaves

A Formagao Morro do Chaves apresenta coquinas de bivalves
como litologia predominante, intercaladas com folhelhos e
arenitos depositados em diferentes pulsos tectdnicos (Campos
Neto et al., 2007). Essas rochas carbonaticas sao interpre-
tadas como depdsitos lacustres rasos em razao da auséncia
de fosseis marinhos (Petri, 1962; Figueiredo, 1981) e da
ocorréncia de ostracodes ndo marinhos (Hourcgia africana).
No entanto, estudos recentes sugerem certa influéncia marinha
por conta da descoberta de fosseis tipicos desse ambiente
(Gallo et al., 2010; Garcia, 2012, 2016; Thompson, 2013;
Garcia et al., 2018). Os depositos foram acumulados em altos
estruturais em um sistema de rampa suave, onde extensas
camadas de bivalves foram depositadas em ambiente raso e
de alta energia (Figueiredo, 1981; Kinoshita, 2010; Tavares
et al., 2015; Chinelatto et al., 2018).

O contato superior entre a Formag¢ao Morro do Chaves
e a Formagao Coqueiro Seco ¢ erosivo ou gradacional para
depositos clasticos na sub-bacia de Sergipe, enquanto na
sub-bacia de Alagoas ¢ marcado pela ocorréncia de um cal-
cario gredoso (chalky). Em direcdo & margem da bacia, a
unidade migra lateralmente para os depdsitos da Formagao
Rio Pitanga (Schaller, 1969).

As coquinas da Formagao Morro do Chaves tém sido
alvo de diversos estudos (Kinoshita, 2010; Belila, 2014;
Tavares et al., 2015; Corbett et al., 2016; Menezes et al.,
2016; Chinelatto et al., 2018). Entre esses trabalhos,
alguns sdo voltados a utilizagdo de dados tafondmicos
para interpretagdo do ambiente deposicional e explicar a
evolugdo dos depositos (Tavares et al., 2015; Chinelatto
et al., 2018).

Com a interpretacao de tafofacies, esses trabalhos ilus-
tram a evolucao das coquinas como depdsitos rasos, pro-
fundos e de tempestade variando suas caracteristicas textu-
rais. As coquinas interpretadas como de ambiente raso nao
apresentam material argiloso, sdo compostas por conchas de
bivalves e fragmentos de conchas; os bioclastos sdo arran-
jados preferencialmente concordantes com o acamamento e
apresentam um empacotamento denso. E possivel observar
conchas com sinais de abraso e a micritizagao dos bioclas-
tos € baixa. Acumulagdes profundas apresentam matriz argi-
losa, diferente das coquinas rasas; estas apresentam menor
concentracdo de bioclastos fragmentados, caracterizando um
empacotamento frouxo a disperso. E comum a ocorréncia
de valvas fechadas e bordas bem micritizadas. Os deposi-
tos de tempestade podem ou ndo conter matriz argilosa, as
conchas de bivalves ndo apresentam uma orientagao prefe-
rencial e, de maneira geral, os bioclastos sdo desarticulados,
embora valvas fechadas possam ocorrer. Fragmentos de con-
chas sdo comuns e o empacotamento pode variar de frouxo
a denso. Nesse tipo de acumulagdo, ¢ comum a ocorréncia
de superficies erosivas na base.

MATERIAIS E METODOS
Descricao de afloramento e coleta de amostras

O afloramento utilizado para o estudo estd localizado na
pedreira CIMPOR Cimentos, na cidade de Sdo Miguel
dos Campos, Alagoas, com acesso por meio da Rodovia
Governador Mario Covas (AL-220), km 135. A cava da
pedreira tem extensao norte-sul de aproximadamente 1 km
e secdo vertical proxima a 60 m. O embasamento na area de
estudo compreende paragnaisses e migmatitos do Complexo
Arapiraca. Depdsitos sedimentares pds-proterozoicos do
Grupo Coruripe sdo aflorantes, principalmente a Formagao
Coqueiro Seco (Cretaceo Inferior), depositada concomitan-
temente a Formagao Morro do Chaves. Acima dessas uni-
dades, depositos do Grupo Barreiras ocorrem assim como
sedimentos aluvionares do quaternario (Figura 1).

Na etapa de campo, foram levantadas se¢des geold-
gicas identificando as principais litologias utilizando da
classificagdo de Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971),
onde diferentes facies de coquinas foram amostradas e
encaminhadas ao laboratorio. As caracteristicas utiliza-
das para diferenciar os tipos de coquina foi com relagdo
ao estado de preservagdo das conchas, a quantidade de
matriz e a qualidade do espaco poroso. As amostras sdo
representativas da variabilidade da biofabrica das coqui-
nas encontrada em afloramento, principalmente com rela-
¢do ao grau de fragmentacdo e orientagdo das conchas, a
granulometria média e ao tipo de matriz. Para esse traba-
lho foram coletadas 20 amostras com volume préximo a
2.000 cm® cada e orientadas em relagdo ao acamamento
e a diregdo do topo.

Anadlise de laboratério: descricao
petrogréfica e classificacado da biofabrica

A analise petrografica se baseou na descri¢ao de laminas
delgadas e na analise de imagens escaneadas de rocha, onde
foi possivel desenhar e quantificar as conchas observadas.
Esse processo foi realizado utilizando do software editor de
imagem Inkscape. As imagens foram obtidas por meio de
cortes perpendiculares em relagdo ao plano do topo/base de
cada amostra e posteriormente analisadas em escala macro
de alta resolucao (1.200 dpi).

Para a classifica¢do da biofabrica foram utilizados
os parametros sugeridos por Kidwell e Holland (1991) e
Kidwell (1991) de granulometria, selecdo, densidade de
empacotamento das conchas, orientacao das valvas e grau
de fragmentagao.

Os parametros tafondmicos foram quantificados a par-
tir das imagens digitalizadas da rocha; 50 — 100 bioclas-
tos vizinhos/adjacentes foram computados para o levan-
tamento dos dados. A andlise petrografica foi utilizada
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também para a obtencao de parametros tafondmicos, prin-
cipalmente na determinag@o do grau de fragmentacdo e
abrasdo das conchas.

Orientag&o das valvas

A classificacdo da orienta¢do das valvas segue o modelo
proposto por Kidwell (1991), que a divide nas seguintes

categorias:
1. concordante;
2. obliquo;

3. vertical em relacdo ao plano de acamamento.

Dessa forma, conchas que apresentam concavidade
voltada para baixo ou para cima e sdo paralelas ao aca-
mamento sdo consideradas concordantes; quando dis-
postas inclinadas, sdo consideradas obliquas; e quando
inclinadas préximas a 90 graus ao acamamento, sdo
definidas como verticais (Figura 2A). Biofabrica que
apresentasse conchas empilhadas ou aninhadas (nested,
em inglés) também foi mencionada, no entanto ndo foi
quantificada individualmente.

Rochas que apresentam mais de 45% de conchas con-
cordantes a0 acamamento foram classificadas como coqui-
nas com biofabrica concordante, e as demais como coquinas
com biofébrica cadtica.

O
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Granulometria, selecdo e densidade de conchas

De acordo com Kidwell e Holland (1991), a selegao varia
entre trés parametros: bem selecionada, bimodal e mal sele-
cionada, dentro da escala granulométrica phi (Figura 2B).
Rochas bem selecionadas sdo aquelas que apresentam por
volta de 80% da concentracdo de bioclastos entre 1 —2 escalas
adjacentes de granulometria. Selecdo bimodal pode aparen-
tar uma boa sele¢@o, no entanto apresentam ocorréncias de
granulometrias muito distantes umas das outras dentro da
escala granulométrica, por exemplo, uma rocha com domi-
nio de granulometria em -1 e -4 phi seria considerada uma
distribui¢do bimodal. Rochas com ma selecao sdo aquelas
que apresentam 80% de sua distribuigdo granulométrica
entre 3 ou mais classes.

Quanto a densidade de conchas, Kidwell e Holland
(1991) classificam como empacotamento denso, frouxo e
disperso (Figura 2C). O empacotamento denso representa
rochas bioclasto suportadas, onde o contato bioclasto-bio-
clasto é comum, normalmente observado em rudstones e
grainstones. O empacotamento frouxo representa rochas
cujo contato bioclasto-bioclasto ¢ menor e o espacamento
entre eles ¢ pequeno (menor que o seu tamanho de corpo);
normalmente, os bioclastos encontram-se flutuantes na
matriz e podem ser representados por packstones e wackes-
tones. O empacotamento disperso representa rochas onde
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Figura 1. (A) Mapa dos estados brasileiros (em destaque o estado de Alagoas); (B) municipios do estado de Alagoas
(em destaque a cidade de Sdo Miguel dos Campos); (C) mapa geoldégico do municipio de Sdo Miguel dos Campos

(modificado de CPRM, 2009).

-60 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 4, p. 57-72, Dezembro 2018



Relagao entre biofabrica e porosidade em coquinas

os bioclastos estdo dispersos na matriz, espagados por uma
distancia maior que o comprimento maximo das valvas e
podem ser representados por wackestones e mudstones.

Grau de fragmentacédo

Trés classes foram propostas neste trabalho para classifi-
car a fragmentagdo das conchas em coquinas: baixa (0),
média (1) e alta (2) (Figura 2D), com base na analise visual
da biofabrica. O baixo grau de fragmentacao (0) corresponde
a conchas bem preservadas em uma matriz micritica ou
esparitica, onde ha pouco fragmento de concha e predomi-
nio de conchas inteiras. O grau de fragmentacao médio (1)
corresponde a conchas parcialmente preservadas em uma
matriz com menor densidade de fragmentos bioclasticos, héa
o predominio de conchas inteiras em relacdo a fragmentadas.
Por ultimo, o alto grau de fragmentacado (2) corresponde a
biofabricas que apresentam conchas bem fragmentadas,
onde parte da matriz ¢ composta por fragmentos de concha
e ocorrem raras valvas totalmente preservadas.

Para a classificagdo de abrasdo/arredondamento tam-
bém foi proposto trés categorias (Figura 2D): valvas sem
sinais de abrasdo com bordas de conchas preservadas (0),
valvas com pouco sinal de abrasdo, cujas bordas apresen-
tam ligeiros sinais de arredondamento e desgaste (1) e val-
vas bem arredondadas (2).

Quantificacao e classificacao da porosidade

A quantifica¢ao da porosidade foi realizada a partir das
imagens de laminas delgadas por meio do software Imago.

Orientagdo das valvas

N =l
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N —d
~ N~
A
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Vertical

Esse software € capaz de isolar o espago poroso dos soli-
dos resultando em uma imagem binarizada em dois tons,
geralmente branco e preto, onde ¢ possivel quantificar em
porcentagem o espago poroso. A binarizagao pode ser reali-
zada das seguintes maneiras: por meio de histogramas RGB,
HSI ou por meio das redes neurais. Utilizou-se o método de
redes neurais no processo de binarizac¢do, no qual o usudrio
seleciona o campo de cores que corresponde a poro € ndo
poro. As imagens digitais foram obtidas a partir de camera
fotografica acoplada a um microscopio petrografico com
aumento de 10 vezes. Diversos pesquisadores utilizam o
método de binarizacdo para quantificar a porosidade em
rochas (Anselmetti et al., 1998; Mazurkiewicz e Mlynarczuk,
2013; Rego e Bueno, 2015; Datta et al., 2016).

A classificacao da porosidade segue o modelo proposto
por Choquette e Pray (1970), que classifica o espago poroso
em categorias seletivas ou ndo seletivas quanto a fabrica.

Redes neurais: Self organizing Map

Neste trabalho, 0 método de redes neurais SOM (Self-Organizing
Map — Mapa Auto-Organizavel) foi aplicado para avaliar a
relag@o entre as propriedades tafondmicas e a porosidade.
Desenvolvido por Kohonen (2001), SOM nao requer conhe-
cimento prévio para identificag@o de classes. A técnica ¢ for-
mada por nds conectados, também chamados de neurénios,
que formam uma rede, dando nome ao algoritmo (Figura 3).

O método tem como objetivo ajustar a localizagdo dos
neurdnios na malha, adaptando a rede aos dados de entrada
por meio da distancia Euclidiana entre eles. Assim, o método
aproxima os nos das amostras de entrada mais proximas e,
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40~ g/?— 12_
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Figura 2. Caracteristicas tafondmicas (adaptado de Kidwell e Holland, 1991). (A) Orientagédo das valvas; (B) selecéo;
(C) empacotamento das conchas; (D) fragmentagéo, abrasdo e arredondamento das valvas.
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portanto, semelhantes, e os distancia das divergentes, mais
distantes. Visto que o método adapta ndo sé o neurénio mais
préoximo da amostra de entrada, mas também os seus vizi-
nhos, a rede mantém a topografia do mapa.

Uma vez que a saida do algoritmo ¢ uma malha de neur6-
nios em duas dimensdes, ¢ possivel avaliar visualmente os
agrupamentos por meio do mapa de distancias entre os neurd-
nios, chamado de Matriz-U. Nesta matriz, as cores quentes
representam maiores distancias e estdo associadas a neurd-
nios com padroes distintos, enquanto cores frias represen-
tam neurdnios proximos com padrdes similares. Além disso,
os mapas das projecdes das variaveis de entrada auxiliam
o intérprete na identificacdo das caracteristicas dos grupos
identificados pela técnica. Detalhes do funcionamento da
rede neural estdo presentes no trabalho de Kohonen (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de facies

O levantamento do perfil estratigrafico esta apresentado na
Figura 4. As principais litologias descritas foram rudstones,
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textural
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_ Valva Densidade de
vertical ~ empacotamento
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grainstones e packstones, e em menor quantidade, wackes-
tones e mudstones. As litologias carbonaticas sdo compostas
principalmente por bioclastos de bivalves e variam quanto ao
grau de preservacao e orientagdo das valvas, apresentando
normalmente granulometrias entre 2 ¢ 6 mm. Camadas com
valvas bem fragmentadas cuja granulometria ¢ inferior a
2 mm também ocorrem.

As coquinas do tipo rudstone sao compostas de bioclastos
de bivalves com granulometria entre 4 ¢ 6 mm, apresentam
grau de fragmentacao intermedidrio e grau de empacotamento
denso. O arranjo das conchas varia de concordante a aleat6-
rio e sdo predominantemente desarticuladas, apresentando
sinais de abrasdo e arredondamento. Alguns rudstones podem
apresentar graos de quartzo na matriz e arranjo caético das
conchas, com padrdes de empilhamento e aninhamento.

De maneira geral, essas camadas podem variar de 0,3 -3 m
de espessura, possuem geometria tabular e extensao lateral
com mais de dezenas de metros (> 100 m). Camadas que
apresentam arranjo cadtico dos bioclastos tendem a apre-
sentar contato com base erosiva (Figuras 5A e 5B).

Os packstones/floatstones sdo compostos por bioclas-
tos preservados e fragmentos de conchas, a granulometria
de valvas bem preservadas varia de 2 a 4 mm, enquanto os

& j“
>
®
one N
Mapa 2D
Matriz-U
24
1.46
522

Figura 3. Fluxograma do algoritmo Self-Organization Map treinado com dados de porosidade e parametros tafonémicos.
O método calcula as distancias Euclidianas entre os nés da rede e as amostras de entrada e rearranja a localizagédo
dos nds, aproximando os neurénios da amostra mais préxima. A distancia entre os neurdnios é visualizada por meio da
Matriz-U que guia o intérprete na identificagcao de grupos. Além dessa matriz, os mapas de distribuigcdo das variaveis de
entrada auxiliam a caracterizacdo de cada um dos grupos e os limites entre eles.
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fragmentos possuem valores inferiores a 1 mm, apresen-
tam grau de fragmentagao intermediario e o grau de empa-
cotamento varia de denso a frouxo. O arranjo das conchas
varia de concordante a aleatdrio, sdo predominantemente
desarticuladas, embora ocorram raros casos de valvas
fechadas. Sinais de abrasdo também sdo observados em
algumas valvas. A matriz dessas rochas pode conter argila,
silte, graos de quartzo e pequenos fragmentos de conchas.
Em alguns packstones, ¢ possivel encontrar conchas ani-
nhadas e empilhadas.

Essas camadas variam de 0,3 — 1 m de espessura e pos-
suem geometria tabular ou em forma de cunha (Figuras 5A
e 5C), com extensao lateral de mais de 100 m. Assim como
nos rudstones, biofabricas com arranjo cadtico das conchas
apresentam contato erosivo na base.

Coquinas do tipo wackestone/floatstone sao com-
postas de bivalves com granulometria média de 2 mm,
porém, em alguns casos, as valvas podem alcangar 6 mm,
as conchas apresentam grau de fragmentagao intermedia-
rio a baixo e grau de empacotamento disperso. O arranjo
das conchas ¢ cadtico, pode haver ocorréncias de val-
vas articuladas e intermediario a baixo grau de abrasdo
e arredondamento. A matriz apresenta graos de quartzo,
pequenos fragmentos de conchas e predominio de argi-
las (Figuras 5D e 5E).

As camadas apresentam espessura maxima de 0,3 m,
geralmente intercaladas com mudstones, apresentam forma
de cunha e extensdo lateral inferior as litologias anterio-
res. Na base dessa litologia, ¢ comum encontrar superfi-
cies erosivas.

25m
o 13 U] Rudstone
46 m O Grainstone
20m ° 12 | ° 21 B Packstone
° 20 B Wackestone
°4 B uastone
°3 . 19 E] Laminas de
o 2 argila
° Amostras

° aom N 8

° 1"

—— -
ESSSSZ==3 e
- — iR 30m
———————— | s
= ———— e 15
°7 ° 14B
om ,\|,|V|V|(|3 °6 25m MVIV|(|3| ° 14A
pCR pC R

Figura 4. Secéo estratigrafica esquematica da distribuicdo de facies carbonaticas da Formagdo Morro do Chaves.
As litologias sdo compostas principalmente por bioclastos de bivalves.
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Os mudstones podem ou ndo apresentar bioclastos.
De maneira geral, os bioclastos sdo pequenos, menores que
2 mm, com pouca ocorréncia de valvas fragmentadas, sem
sinais de abrasao, e podem conter valvas de bivalves fechadas

ou abertas em formato borboleta. De maneira geral, sdo cama-
das tabulares com espessuras que variam entre 0,1 — 1 m e
podem apresentar ou ndo superficies erosivas no topo ou
estruturas de dessecagdo tipo mud-cracks (Figura 5F).

Figura 5. (A1-2) Secéo aflorante dos principais litotipos, geometria das camadas e contatos; (B) contato erosivo entre
packstone e rudstone; (C) contato plano paralelo entre packstone (abaixo) e rudstone (acima); (D-E) testemunho de sondagem
exibindo wackestones com disposigéo caotica das conchas; (F) mudstone laminado com gretas de dessecagdo (mud-cracks).
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Redes neurais e biofabrica

No total, foram analisadas 20 amostras de coquinas, com-
preendendo rudstones, grainstones, packstones e wackes-
tones. Em todas as amostras, nove variaveis foram obtidas:
1. porosidade;

2. selegao;

3. orientacdo das conchas em relacdo ao acamamento —
valva concordante;

valva obliqua;

valva vertical;

grau de empacotamento das conchas;

grau de fragmentacao;

abrasdo/arredondamento;

granulometria média das valvas.

A A

A Tabela 1 apresenta os dados levantados para cada
amostra coletada.

O método SOM identificou oito padrdes no conjunto
de dados amostrais que definiram os grupos apresentados
na Figura 6. O resultado dos agrupamentos esta represen-
tado por meio do mapa particionado (Figura 6A), reali-
zado a partir da andlise visual da Matriz-U, e interpreta-
dos com auxilio dos mapas de influéncia de cada uma das
variaveis que definiram a intensidade de valor para cada
grupo (Figura 6B).

Segundo analise da classificagao assistida realizada com
SOM, observa-se que os grupos de maior porosidade sao os
de numero 1, 2 e 5, denominados de Agrupamento 1 (Al);
os de porosidade intermediaria sao representados pelos gru-
pos de nimero 4 e 6, denominados de Agrupamento 2 (A2);
e os de baixa porosidade sdo os grupos de numero 3, 7 e 8,
denominados de Agrupamento 3 (A3).

Com base na Figura 6, as variaveis que possuem maior
correlagdo com a porosidade sdo: densidade de empacota-
mento, grau de fragmentacao, grau de abrasao e granulome-
tria média das valvas. Por outro lado, a sele¢do e a orientagao
das valvas com relagdo ao acamamento ndo apresentaram
correlagdo com a porosidade.

A Tabela 2 a seguir resume as principais caracteristicas
dos grupos de 1 a 8 com relacdo a porosidade e as caracte-
risticas tafondmicas.

Agrupamento 1: amostras com alta porosidade

Os grupos de maior porosidade apresentam como principais
caracteristicas tafonomicas: grau de empacotamento denso,
alto a intermediario grau de fragmentacao, alto a interme-
diario grau de arredondamento e alta granulometria, com
conchas superiores a 4 mm.

Os principais litotipos que compde esse agrupamento
sdo coquinas do tipo rudstones. As amostras contidas em

Tabela 1. Dados de porosidade e parametros tafondmicos das amostras coletadas.

Amostra Portzos/:;lade Selecao \(/0/?) \(/02 )' X,/OV) Densidade Fragmentacao Abrasdo Granulometria Gsrgf\)no
Coq 6 11,6 2 35,5 474 17,1 1 1 3 5

Coq 7 18 2 42,0 43,2 14,8 1 1 2 4 1
Coq 4 23,5 0 35,3 45,1 19,6 1 1 1 4 1
Coq 19 15,8 2 42,1 30,3 27,6 1 1 2 6 2
Coq 14 a 15,9 0 30,3 455 242 1 2 1 5 2
Coq 14 b 22,1 0 24,6 456 29,8 1 2 1 5 2
Coq 12 2 1 27,0 476 254 0 1 0 3 3
A2 3 0 27,6 53,3 19,0 0 1 0 3 3
A3 3,4 0 12,6 65,5 21,8 0 1 1 3 3
Coq 17 6,6 0 51,1 383 10,6 0 1 1 4 4
Coq 9 7,6 0 52,9 36,8 10,3 1 1 2 3 4
Coq 8 14,3 0 45,1 352 19,7 1 1 0 4 5
Coq 13 17 2 47,6 31,7 20,7 0 1 1 4 5
Coq 15 18,6 0 44,2 385 17,3 1 1 2 4 5
Coqg 11 6,2 2 31,6 443 241 1 1 1 4 6
Coq10b 11,1 2 35,7 455 18,8 1 1 1 4 6
Cog 10 a 12,2 2 37,8 42,9 194 1 1 1 4 6
Coq 1 16,5 2 32,0 48,0 20,0 1 1 1 4 6
Coq 16 3,5 2 45,3 47,7 7,0 0 1 2 3 7
Coq 2 2 0 35,8 41,5 22,6 1 0 0 2 8

V.C.: valva concordante; V.O.: valva obliqua; V.V.: valva vertical.
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Figura 6. (A) A Matriz-U esta representada no canto superior esquerdo, mostrando as distancias entre os neurbnios que
deram origem ao agrupamento de (B), e os mapas de cada variavel utilizada para o treinamento da rede neural. Por meio
dos valores dos mapas de (A), € possivel inferir as caracteristicas de cada grupo definido em (B); (B) resultado do
Self-Organization Map, que encontrou oito padrdes distintos representados na malha da Matriz-U, e agrupamentos A1 - A3.

Tabela 2. Resumo das
tafonémicas e porosidade.

principais caracteristicas

Mediana

Grupos Porosidade V.C. V.O. V.\.
SOM (%) (%) (%) (%)
1 18,0 35,5 45,1 17,1
2 15,9 30,3 45,5 27,6
3 3,0 27,0 53,3 21,8
4 7,1 52,0 37,5 10,5
5 17,0 45,1 35,2 19,7
6 1,7 33,9 44,9 19,7
7 3,56 45,3 47,7 7,0
8 2,0 35,8 41,5 22,6

Classes majoritarias de cada grupo

Selecdo Densidade Fragmentagcdo Abrasdo Granulometria

2 1 1 2 4
0 1 2 1 5
0 0 1 0 3
0 0 1 1 3
0 1 1 1 4
2 1 1 1 4
2 0 1 2 3
0 1 0 0 2

V.C.: valva concordante; V.O.: valva obliqua; V.V.: valva vertical.

A1l apresentam valvas de bivalves com granulometrias
superiores a 4 mm, que podem ser encontradas dispostas
de forma cadtica — representada pelo grupo 2 — ou con-
cordante com o acamamento — como representado pelo
grupo 1. De maneira geral, apresentam uma matriz com-
posta de fragmentos de conchas e graos de quartzo e ocor-
réncia de cimento espatico. Os bioclastos encontram-se
neomorfisados com preservacdo da estrutura aragonitica
original da concha (Figura 7A). Em algumas amostras, ha
ocorréncia de alto grau de dissolugdo das valvas, cimento
e matriz, onde ¢ quase imperceptivel identificar os limites
entre valvas e cimento.

A porosidade ¢ predominantemente do tipo interparti-
cula, intraparticula, moldica e vugular (Figuras 7A e 7B);
em menor quantidade, observa-se porosidade por canal e
por fratura, e variam de 11 a 23%. As porosidades encon-
tram-se conectadas onde é comum a interagdo dos poros
primarios com os secundarios.

Agrupamento 2: amostras
com porosidade intermediaria

As principais caracteristicas tafonomicas de A2 sdo grau
de empacotamento frouxo a denso, grau intermediario de
fragmentacgdo, grau intermediario de arredondamento e
granulometria entre 3 — 4 mm.

O principal grupo de amostras que compoe A2 sao ruds-
tones e packstones. Assim como no grupo Al, as amostras
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Figura 7. Laminas delgadas dos agrupamentos A1 — A3. (A-B) Amostras de A1 com énfase nos poros moldicos,
interparticula e vugulares; (C-D) amostras de A2 com énfase nos poros interparticula e ocorréncia de cimento e finos que
obstruem os poros; (E-F) amostras de A3 com pouca porosidade e alta concentragédo de finos e cimento obstruindo os

poros (cristais de pirita também estéo presentes).

{

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 18, n. 4, p. 57-72, Dezembro 2018 - 67 -



Chinelatto, G. F. et al.

contidas em A2 apresentam valvas de bivalves dispos-
tas de forma cadtica ou concordante com o acamamento
com granulometrias entre 2 — 4 mm, variando de bem
selecionada a bimodal, ocorrendo valvas de maior tama-
nho (Figuras 7C e 7D). De maneira geral, A2 apresenta
uma matriz composta por fragmentos de conchas, graos
de quartzo, material fino micritico recristalizado em forma
de cimento e ocorréncia de cimento espatico que obstrui
grande parte da porosidade. Assim como A1, os bioclastos
encontram-se neomorfisados. A porosidade nessas amos-
tras ¢ predominantemente do tipo interparticula, intraparti-
cula (Figuras 7C e 7D) e, em menor quantidade, moéldica.

As porosidades desse grupo de amostras variam de 7 a
15% e encontram-se interconectadas; poucas amostras pos-
suem poros isolados sem conectividade.

Agrupamento 3: amostras de baixa porosidade

A3 apresenta as seguintes caracteristicas tafonomicas: baixo
grau de empacotamento das conchas, baixo grau de fragmen-
tacdo, baixo grau de arredondamento e baixa granulometria.

As principais amostras desse agrupamento sdo packs-
tones e wackestones. A3 apresenta valvas de bivalves dis-
postas de forma cadtica ou concordante com o acamamento
com granulometrias que variam entre 2 — 3 mm. A matriz
dessas rochas ¢ composta principalmente por fragmentos
de conchas, graos de quartzo e alta quantidade de material
fino micritico, com ocorréncia de cimento espatico de cal-
cita mosaico em drusa (Figuras 7E e 7F).

Assim como Al e A2, os bioclastos encontram-se neo-
morfisados. As porosidades nessas amostras sdo predo-
minantemente do tipo interparticula, intraparticula e, em
raras ocorréncias, moldica. As porosidades desse grupo de
amostras variam de 0 a 7%, normalmente sdo conectadas
por dutos de dissolucao ou fraturas.

Relacao entre biofabrica,
ambiente deposicional e porosidade

Acumulagdes conchiferas podem ocorrer em diversos ambien-
tes deposicionais, como rios, lagos, mares e oceanos, e com
base nas condigdes de preservacao e acumulagdo das valvas
¢ possivel interpretar as caracteristicas energéticas de cada
deposito. Como apresentado por alguns autores (Fiirsich
e Oschmann, 1986, 1993; Kidwell, 1986, 1991; Kidwell
e Holland, 1991), acumulagdes conchiferas geradas em
ambientes de alta energia tentem a apresentar valvas frag-
mentadas, desarticuladas, com sinais de abrasio e auséncia
de material fino, como micrita na matriz. Exemplos em
lagos recentes apontam que o retrabalhamento das conchas
estd vinculado diretamente a lamina d’4gua, ou seja, apre-
sentam maior grau de fraturamento nas porgdes rasas cujo
ambiente ¢ de maior energia (McGlue et al., 2010; Hassan

et al., 2014). Além disso, a auséncia de valvas fechadas
e a ocorréncia de conchas com sinas de abrasdo sdo um
indicio de que essas conchas foram retrabalhadas (Tietze
e Francesco, 2014). Ja nos ambientes de menor energia,
os bioclastos se encontram mais preservados, articulados,
podendo ser encontrados até mesmo em condi¢des de vida
nas quais muitas vezes ocorre matriz argilosa.

Com base nessas caracteristicas, podemos concluir que
as coquinas do tipo grainstone e rudstone sdo produtos de
um ambiente de maior energia comparadas as coquinas do
tipo packstone e wackestone. Os depositos de ambiente de
alta energia na Formacdo Morro do Chaves apresentam o
retrabalhamento por correntes de fundo e/ou ondas durante
periodos de tempo bom ou eventos de tempestade que remo-
vem o material fino, resultando em acumulagdes conchiferas
com valvas bem fragmentadas, selecionadas e com sinais
de abrasao (Tavares et al., 2015; Chinelatto et al., 2018).
Algumas amostras do Al e do A2 apresentam caracteristi-
cas de coquinas formadas em ambiente de tempestade pro-
ximal, cujas principais caracteristicas s3o o empacotamento
denso, a disposi¢do cadtica, aninhada ou empilhada das con-
chas, com grau médio de fragmentacdo e raras ocorréncias
de valvas articuladas, além de apresentar contatos erosivos
na base (Tavares et al., 2015; Chinelatto et al., 2018). As
coquinas do A3 sdo as de menor energia, localizadas abaixo
do nivel de onda de tempo bom e sdo interpretadas como
acumulagdes de eventos de tempestade de baixa energia
(Tavares et al., 2015; Chinelatto et al., 2018).

Por meio da analise das caracteristicas tafonomicas de
cada agrupamento, podemos observar que o grupo de coqui-
nas com alta porosidade sdo aqueles interpretados como
sendo produtos de ambientes de maior energia, como apre-
sentado pelo A1l e pelo A2, enquanto as rochas do A3, que
apresentam caracteristicas de ambientes de baixa energia,
apresentam os menores valores de porosidade.

A porosidade primaria interparticula de Al e A2 pode
ser resultado do retrabalhamento, do transporte das valvas
e do joeiramento do material mais fino que pode ser oca-
sionado por ondas, correntes ou eventos periddicos de tem-
pestade. Esse tipo de porosidade ¢ controlado pelo tamanho
da particula, pela selegdo e pelo volume de cimento (Lucia,
2007). A3, no entanto, é o grupo que apresenta menor valor
de porosidade primaria, os poros estdo praticamente preen-
chidos por micrita e pseudoesparita. Nesse caso, a porosi-
dade desse grupo se resume a poros moldicos, por fratura
ou pequenos canais de dissolugao.

A porosidade secundéria ¢ comum em todos os agru-
pamentos e sdo predominantemente dos tipos moéldica e
vugular. A porosidade moldica ¢ controlada pela granulo-
metria das conchas, pois quanto maior o bioclasto maior
sera o molde gerado. No caso de Al e A2, ha o predomi-
nio de empacotamentos densos de alta granulometria que,
associados com alta taxa de dissolucdo, resultam em alta
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quantidade de poros moldicos e vugs. Além disso, os poros
primarios podem facilitar a percola¢do de agua nio satu-
rada em calcita, resultando na criagdo de vugs. No caso de
A3, a quantidade de conchas ¢ menor, além de sua granu-
lometria ser inferior, se comparada a dos outros grupos, o
que resulta em uma rocha com menor quantidade de poros
moéldicos e vugulares. Devido a auséncia de poros prima-
rios em A3, a dissolugdo e a criag@o de vugs sdo menores
comparadas a Al e A2.

Analisando A1 e A2, nota-se que a intensidade da cimen-
tacdo e a presenca de material fino variam. Grande parte da
porosidade primaria encontra-se obstruida por microesparita
e pequenas quantidades de micrita, resultado da mudanga
da energia deposicional do ambiente e pela precipitacao
de cimento.

As porosidades por dissolucao (intraparticula, moéldica e
vugs) sdo formadas durante as diferentes fases diagenéticas.
Durante a eodiagenese temos o neomorfismo das conchas, no
qual temos a substituicao dos cristais originais de aragonita
por calcita de forma que esse preenchimento possa ocorrer de
forma incompleta preservando porosidades do tipo intraparti-
cula. Os exemplos do A1 (Figuras 7A e 7B) e do A2 (Figuras
7C e 7D) apresentam dissolucdo de conchas inteiras e de seus
fragmentos como também do cimento intergranular, resul-
tando em uma porosidade secundaria. A cimentagao inicial
por calcita no espago poroso primario sustenta o arcabougo
darocha, limitando a redug@o dos poros por compactacao, no
entanto a cimentacdo diminui o volume do poro.

Em Al, a porosidade por dissolu¢ao tem maior destaque
comparado aos outros grupos, o alto grau de fragmentacao
das conchas combinado com um fluido capaz de dissolver os
bioclastos sdo uma combinag@o importante para favorecer a
formagao de porosidade secundaria (quanto mais fragmenta-
das as conchas, mais facil serd a dissolugdo). No A2, a diagé-
nese pode contribuir ou obliterar a porosidade. Nas amostras
com menor porosidade (valor préximo a 7%), a cimentagao
obstrui grande parte do sistema poroso inicial e ocorre pouca
dissolucao tanto das conchas como do cimento, enquanto nas
amostras de maior porosidade (valor superior a 14%) a cimen-
tacdo ¢ baixa, preservando porosidades primarias, nas quais
a dissolugdo ¢ capaz de remover pequenos graos e cimento
gerando vugs ou porosidades parcialmente moldicas.

A3 ¢ o grupo de menor porosidade. Como dito anterior-
mente, grande parte da porosidade esta obstruida por mate-
rial fino e cimento. Durante a diagénese, o pouco espago
poroso pode ser completamente obstruido por cimento de
calcita e a micrita chega a se recristalizar formando cimento
microesparitico. As conchas nao sofrem processo de dis-
solucdo e a pouca porosidade moldica ¢ rara e ocorre par-
cialmente em bioclastos ou pequenos fragmentos de con-
chas. Nesse grupo, a porosidade pode ser controlada pela
ocorréncia de pequenas fraturas que podem ser alargadas
pela dissolugao.

CONCLUSAO

Analisando as caracteristicas da biofabrica (porosidade,
selecdo, orientagdo das conchas, grau de empacota-
mento, grau de fragmentacdo, abrasdo/arredondamento
e granulometria média das valvas) e diagenéticas das
coquinas da Formacao Morro do Chaves, podemos
concluir que ha uma diferenca entre o valor da poro-
sidade de coquinas formadas em ambientes de alta e
baixa energia.

As coquinas depositadas em ambientes de alta energia
apresentam os maiores valores de porosidade, pois a acdo
de ondas e/ou correntes favorecem a preservagdo da poro-
sidade interparticula, pois promove o joeiramento de mate-
rial fino. Essas coquinas vao apresentar uma biofabrica com
conchas bem fragmentadas, orientadas ou ndo, com sinais
de arredondamento e desarticuladas.

Coquinas depositadas em ambientes de baixa energia
(por exemplo, fundo de lago) possuem maior quantidade de
material fino entre os bioclastos, obstruindo a porosidade
primadria e resultando em rochas com pouca ou nenhuma
porosidade. Normalmente, a biofabrica apresentara bioclas-
tos mais preservados, com poucos fragmentos, orientados
ou ndo, e frequentes conchas articuladas.

Coquinas produtos de evento de tempestade, como obser-
vado em alguns casos de Al e A2, podem apresentar con-
digdes favoraveis a preservacao de porosidade, pois mesmo
tempestades podem joeirar o material fino e depositar extensas
camadas de coquinas em regides onde normalmente preva-
lecem condicdes de baixa energia, abaixo do nivel de ondas
de tempo bom.

A diagénese também revela uma boa relagcdo com a poro-
sidade e com as caracteristicas da biofabrica, principalmente
com as coquinas que apresentam alto grau de fragmentacao.
Quando essas rochas sdo submetidas a dissolugdo, esses
fragmentos sdo facilmente removidos, formando diversos
poros moldicos e vugulares.
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