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RESUMO

Arenitos e conglomerados arenosos do Membro Mucuri da Formagéo Mariricu (Aptiano)
constituem importantes reservatorios de hidrocarbonetos na porcao terrestre da Bacia do
Espirito Santo. Esses sedimentos clasticos foram depositados as margens de um extenso
sistema lacustre, onde estavam sendo formados os depdsitos carbonéticos correspondentes
aos gigantescos reservatorios petroliferos do Pré-Sal. O presente trabalho pretende mostrar
a relacdo entre a textura deposicional e composicdo primaria desses depdsitos marginais e
suas relacdes com as facies e sistemas deposicionais interpretados com base na descrigédo
sistematica de testemunhos de sondagem e na interpretacéo de perfis geofisicos de pocos
selecionados, executadas no ambito de um extenso projeto integrado do Instituto de
Geociéncias da UFRGS para a Shell. As informacdes texturais e composicionais foram
obtidas através da andlise petrogréfica quantitativa sistematica , através da contagem de
300 pontos em cada lamina delgada segundo transectas transversais a estrutura e fabrica
das amostras. Uma andlise textural avancada foi realizada, com medida do tamanho e forma
dos grédos, utilizando a técnica de analise de imagens ao vivo. A analise dos testemunhos,
em conjunto com os perfis geofisicos e com a interpretacdo de se¢bes sismicas adquiridas
na area, permitiu definir que os depdsitos Mucuri foram sedimentados em dois ambientes
deposicionais distintos. Os arenitos mais grossos (de médios e muito grossos, levemente
conglomeraticos) e os conglomerados arenosos foram depositados por canais fluviais
entrelagados, parcialmente efémeros, ndo-confinados e com gradiente relativamente alto e
pequena extensdo, desde areas-fonte montanhosas, constituidas por blocos do
embasamento Pré-Cambriano granitico-gnaissico, soerguidos durante a fase rifte
precedente. Tais condicdes promoveram a rapida erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos clasticos grossos e imaturos, caracterizados por ma a moderada selecdo, forma
angulosa e composicdo rica em graos de feldspatos e fragmentos de rochas plutbnicas,
subordinadamente em biotita e granada, transportados por saltacdo e rolamento. A analise
de velocidade de decantacdo dos grdos mostrou que as micas ndo possuiam equivaléncia
hidraulica com os grdos de quartzo e feldspato nos depositos fluviais. Intercalados aos
depoésitos grossos, ocorrem depdésitos mais finos, interpretados com base na sua
distribuicdo e nas estruturas deposicionais indicativas de ondas, como sedimentados na
regido costeira do sistema lacustre Pré-Sal. O sistema costeiro foi interpretado como
depositado em corddes litoraneos, formados sob retrabalhamento por ondas do sedimento
trazido pelas descargas episddicas do sistema fluvial. Esses depositos sdo caracterizados
por selecdo comumente melhor do que a dos depésitos fluviais, auséncia de lama e pela
abundéancia de biotita, transportada principalmente por suspensdo. O enriquecimento em
biotita estd ligado a forma achatada dos grdos, que 0S mantém em suspensao
preferencialmente aos grdos mais equantes de quartzo e feldspatos. A relagéo textural e
composicional dos depésitos do Membro Mucuri fornecem informagdes importantes sobre as
condi¢Bes paleoambientais atuantes durante a formagéo dos enormes reservatérios do Pré-
Sal.

Palavras-chave: Membro Mucuri, Bacia do Espirito Santo, andalise textural avancada,

ambientes deposicionais.



ABSTRACT

Sandstones and sandy conglomerates of the Mucuri Member of the Mariricu Formation
(Aptian) are important hydrocarbon reservoirs in onshore Espirito Santo Basin. These clastic
sediments were deposited along the margins of an extensive lacustrine system where
carbonate deposits corresponding to the huge pre-salt reservoirs were being formed. This
study intends to show the relations between the depositional texture and primary composition
of these deposits and their relationships with depositional facies and systems interpreted
from systematic description of cores and logs of selected wells, performed within an
extensive integrated project executed by UFRGS Geoscience Institute for Shell. Textural and
compositional information were obtained through the systematic quantitative petrographic
analysis, by counting 300 points in each thin section, according to transects transversal to
the structure and fabric of the samples. An advanced textural analysis was performed, by
measuring the size and shape of the grains using a live image analysis technique. Analyses
of the cores, together with the geophysical logs and seismic interpretation, allowed defining
two distinct sedimentary environments for the Mucuri deposits. The coarser sandstones
(medium and very coarse, slightly conglomeratic) and sandy conglomerates were deposited
by braided, locally ephemeral, poorly-confined, high-gradient fluvial streams, along short
distances from the Precambrian granitic-gneissic basement source areas, uplifted during the
preceding rift phase, to the lacustrine system. Such conditions promoted rapid erosion,
transportation and deposition of coarse and immature clastic sediments, characterized by
poor to moderate sorting, angular grains and primary composition rich in feldspars and
plutonic rock fragments, subordinately in biotite and garnet, transported by saltation and
rolling. The coastal deposits occur intercalated with the coarser fluvial deposits, and were
interpreted based on their distribution and depositional structures typical of wave action, as
deposited in coastal zone of the Pre-Salt lacustrine system. These deposits are
characterized by commonly better sorting than the fluvial deposits, scarcity of absence of
mud, and abundance of biotite grains, transported mainly in suspension. The abundance of
biotite in these sandstones is related to the platy shape of the grains, which kept them it in
suspension preferentially to the equant quartz and feldspar grains. The textural and
compositional relationships of the Mucuri Member deposits provide important information on
the paleoenvironmental conditions prevailing along the margins of the lacustrine system
during formation of the huge pre-salt reservoirs.

Key-words: Mucuri Member, Espirito Santo Basin, advanced textural analysis, depositional

environments.
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INTRODUCAO

O Membro Mucuri, foco deste trabalho, corresponde a arenitos e
conglomerados arenosos depositados no Aptiano as margens do extenso sistema
lacustre que deu origem aos gigantescos reservatorios do Pré-sal, a por¢cao onshore
da Bacia do Espirito Santo. Este trabalho integrou o Projeto Mucuri (Kuchle, De Ros
et. Al.,, 2018), um estudo integrado realizado pelo Instituto de Geologia da UFRGS
para a Shell que buscou determinar as condi¢gdes paleoambientais atuantes durante
a deposicao dessa unidade. A equipe do Projeto Mucuri determinou que o Membro
Mucuri foi depositado em dois ambientes sedimentares distintos principais: Fluvial e
Costeiro. O presente trabalho buscou examinar as relagbes entre 0s aspectos
texturais e composicionais primarios, com as facies deposicionais do Membro
Mucuri, estabelecendo modelos paleodeposicionais mais realistas para a unidade,
contribuindo para ampliar a compreenséo dos préprios aspectos deposicionais dos

reservatorios do Pré-sal.
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CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Espirito Santo (Figura 1) ocorre na margem leste brasileira,
possuindo uma &rea total de 129.439 kmz2 (Vieira et al., 1994). Foi formada como
uma bacia rifte durante o Cretaceo inferior, evoluindo para uma fase drifte a partir do
Cretaceo superior. Delimita-se ao norte, com a Bacia de Mucuri pelo paleocéanion de
mesmo nome, e a sul, com a Bacia de Campos, através do Alto de Vitéria. Assim
como outras bacias marginais brasileiras, a evolugéo tectono-sedimentar da Bacia
do Espirito Santo € ligada ao rompimento do supercontinente Gondwana, no
Neocomiano (Carvalho et al., 2014). A bacia foi objeto de diversos estudos em mais
de 50 anos de exploracdo, por possuir acumulagdes significativas de
hidrocarbonetos, em especial na sua porcado onshore da bacia (Franca et al., 2007).
Dois paleocanions do Paleoceno constituem feicbes proeminentes, o de Fazenda
Cedro, localizado na porcao central da bacia, e o de Regéncia, na porcdo sul. O
embasamento da bacia € constituido majoritariamente por migmatitos, granulitos,
gnaisses granatiferos e granitdides do Craton do Sdo Francisco (Franca et al.,
2007).

Franca et. al., (2007) dividiram o pacote sedimentar da Bacia do Espirito
Santo em trés supersequéncias, denominadas de Supersequéncia Rifte, Pos-rifte, e
Drifte, de acordo com o contexto tectbnico a qual estdo inseridas. Na
Supersequéncia Rifte (Valanginiano ao Aptiano Inferior) predominava um ambiente
lacustre, com o desenvolvimento de sistemas fluviais e aluviais condicionais por
grandes falhamentos da bacia. Essa supersequéncia é representada pela Formacéo
Cricaré (Grupo Nativo), constituida por arenitos e conglomerados com clastos
metamorficos do Membro Jaguaré, intercalados com depdsitos argilosos do Membro

Sernambi e com vulcanicas e vulcanoclasticas da Formacao Cabiunas.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Espirito Santo e da area de estudo, marcada pelo
retdngulo vermelho no setor terrestre da Bacia (retirado de Biassusi et al., 1990).
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7

A Supersequéncia Pos-rifte € composta pela Formagdo Mariricu, de idade
aptiana, dividida entre Membro Mucuri e Membro Itainas. O Membro Mucuri (Figura
2) representa a sequéncia basal e proximal dessa supersequéncia, sendo bastante
amostrado por pocos e testemunhado na porgcédo onshore por possuir quantidades
significativas de hidrocarbonetos (Franca et al., 2007).E formado por sedimentos
arenosos e conglomeraticos mais proximais e por pelitos mais distais. O Membro
Itatinas foi formado sobre condi¢des de bacia restrita com alta taxa de evaporacao e
compreende um espesso pacote de evaporitos, que variam de 50 a 5000m, em
diapiros e outras estruturas (Franca et. al., 2007). A Formacao Mariricu corresponde
a fase transicional entre uma bacia de rifte continental e uma de margem passiva

marinha (Franca et al., 2007).

A Supersequéncia Drifte corresponde a rochas siliciclasticas e carbonéticas
marinhas, evidenciando uma mudanc¢a no contexto tectbnico e ambiental da bacia
(Franca et al., 2007). O influxo sedimentar para os depdsitos turbiditicos da
Formacgéo Urucutuca nas porc¢des mais distais da bacia foi facilitado pelos condutos

providos pelos Paleocanions de Fazenda Cedro e Regéncia (Franca et al., 2007).
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Figura 2: Porcdo do Cretaceo da coluna estratigréfica da Bacia do Espirito Santo (modificado de
Franca et al., 2007), evidenciando a relacdo espacial e temporal entre os depoésitos do Membro
Mucuri com os reservatorios de offshore do Pré-Sal (retirado de Carvalho et al., 2014).
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OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é relacionar os aspectos texturais e
composicionais primarios dos depdsitos clasticos do Membro Mucuri, com as facies
e sistemas deposicionais interpretados com base na descricdo de testemunhos de
sondagem. Essa integracao deve permitir uma melhor compreenséo dos processos

e padrbes deposicionais da unidade. Os objetivos especificos incluem:

e Andlise dos aspectos texturais e composicionais dos arenitos e
conglomerados Mucuri, com o0 uso de petrografia quantitativa
sistemética.

e Andlise avancada dos parametros de tamanho e forma de gréo,
utilizando a técnica de medicdo do perimetro de grdos em tempo real
no microscoépio optico.

¢ Rediscussao dos modelos paleodeposicionais da unidade, através das

relacfes entre os dados obtidos de textura, composicao e facies.
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ESTADO DA ARTE

Conceitos fundamentais sobre Facies e Sistemas Deposicionais

De acordo com Dalrymple (2010), as estruturas sedimentares séo resultado
da acado de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, constituindo, portanto, registro
dos processos que as originaram. Sendo assim, a observacéo e descricdo de uma
assembleia de estruturas sedimentares permite identificar o ambiente deposicional
no qual o deposito foi formado, sendo também influenciados por fatores como

mudancas no nivel do mar, climéaticas, e tectonicas (Dalrymple, 2010).

A interpretacdo da génese de um pacote de rochas sedimentares e dos
processos que 0 originaram passa pela subdivisdo da sucessdo sedimentar em
unidades menores “internamente homogéneas”, denominada facies deposicionais.
Dalrymple (2010) definiu o termo facies como uma unidade de rocha caracterizada
por uma combinacdo particular de litologia, aspectos fisicos e biolégicos, que a
diferencie das rochas adjacentes, possuindo, portanto, um significado genético
associado. O foco da andlise de facies € a obtencéo de informacdes sobre a génese
do depoésito sedimentar, para posteriormente interpretar o ambiente deposicional.
Sendo assim, as caracteristicas deposicionais primarias, tais como estruturas
sedimentares, tamanho de grdo e grau de selecdo, sdo mais importantes para a
identificacdo da facies (Dalrymple, 2010). A etapa de definicAo das facies da
sucessdo sedimentar é realizada apés um criterioso exame e interpretacdo de suas
caracteristicas. Conforme Dalrymple (2010), uma facies pode ser definida e
subdividida em diferentes escalas, de acordo principalmente com os objetivos do
estudo realizado. A escala da subdivisdo também depende do tempo disponivel para
o levantamento, grau de preservacdo de estruturas primarias e abundancia de

estruturas sedimentares (Dalrymple, 2010).

Ambientes de sedimentacdo distintos formados por processos deposicionais
semelhantes, podem resultar em uma mesma facies deposicional. Considerando
gue uma estrutura sedimentar em particular pode ser formada em ambientes
distintos, é necessario realizar a analise do conjunto de facies na sucessao

(Dalrymple, 2010). Um conjunto de facies geneticamente relacionadas entre si e que
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possuem relacdo em termos de ambiente de deposicdo é denominado de
associacao de facies (Collinson,1969). A analise das associacdes de facies fornece
informacBes sobre o ambiente deposicional que cada facies individualmente nao
pode fornecer (Dalrymple, 2010). As associacfes de facies sdo fundamentais para a
interpretagcéo correta do ambiente deposicional, visto que duas facies formadas em
ambientes distintos podem ser descritivamente e hidrodinamicamente idénticas
(Walker, 2006).

Revisdo sobre a Composicao Detritica, Texturas, Estruturas e Mecanismos de

Transporte de Arenitos e Conglomerados

Arenitos e conglomerados sado originados essencialmente da erosdo de
rochas igneas, metamorficas ou sedimentares preexistentes. Os graos siliciclasticos
sdo desagregados de suas rochas-fonte, pela acdo de processos intempéricos,
sendo transportados por diversos mecanismos até o ambiente de sedimentacao.
Esses mecanismos de transporte incluem o vento, geleiras, correntes fluviais,
correntes de maré, fluxos gravitacionais e de densidade, condicionando a textura e
as estruturas deposicionais. Por outro lado, a composicdo dos sedimentos
siliciclasticos é funcao dos processos de intemperismo, das condi¢des climaticas e
das caracteristicas geoldgicas da area fonte, sendo também influenciada pela

distancia e mecanismo do transporte (Tucker, 2001).

A analise da composicao de arenitos e conglomerados € fundamental para o
estudo da proveniéncia dos sedimentos, objetivando a determinacdo de sua area
fonte e provincia tectbnica (Ingersoll, 1979). Os constituintes detriticos das rochas
siliciclasticas podem ser divididos nas categorias: quartzo, feldspato, micas e argilas,
fragmentos de rocha, minerais pesados e outros constituintes (Tucker, 2001).
Determinadas classes de constituintes primarios, como fragmentos de rocha e
minerais pesados sdo muito Uteis para analise de proveniéncia, pois podem ser

diretamente ligados a um determinado tipo de rocha fonte.
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A producédo de sedimentos é funcdo das condi¢cBes topograficas e climéticas
da area fonte (Blatt, 1982). O relevo € o fator principal, considerando que as taxas
de erosdo aumentam rapidamente conforme o aumento do relevo, sendo a
competéncia da corrente em transportar particulas maiores € correspondente ao

gradiente topogréafico da area fonte (Blatt, 1982).

A textura e estruturas sedimentares sdo importantes caracteristicas dos
sedimentos siliciclasticos, visto que sdo um reflexo dos processos deposicionais
envolvidos (Tucker, 2001). A textura primaria engloba trés propriedades
fundamentais das rochas sedimentares: tamanho de grdo, forma (arredondamento,

esfericidade) e fabrica (empacotamento e orientacdo) (Boggs, 1992).

A granulometria das rochas sedimentares € normalmente medida utilizando a
escala de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922 apud Boggs, 1992), variando de
<0,0039 mm a >256 mm e sendo dividida em 4 classes principais (argila, silte, areia
e cascalho) (Boggs, 1992). Entretanto, para calculos estatisticos de granulometria, é
utilizada a escala phi (¢ = —log2S), onde ¢ € o tamanho de gréo na escalae S é o
valor do tamanho de grdo em milimetros (Boggs, 1992). A selecdo é a medida do
desvio padrédo da distribuicio do volume dos grédos em relacdo a classe
granulométrica modal, constituindo um bom indicador da eficiéncia do sistema
deposicional em separar graos de diferentes classes (Tucker, 2001), com valores

distintos para diferentes ambientes de sedimentacao (Blatt, 1982).

Os atributos normalmente utilizados para a classificacdo da forma dos gréaos
sdo a esfericidade e arredondamento. A esfericidade é dada pela variacdo de
tamanho dos trés eixos perpendiculares do gréo, que corresponde ao quanto sua
forma se aproxima de uma esfera, sendo geralmente governada pelas propriedades
fisicas do grdo ou fragmento de rocha, incluindo clivagens, textura interna, etc...
(Blatt, 1982). O arredondamento considera a curvatura das bordas dos graos,
correspondendo ao quanto sua superficie € lisa, e varia entre seis classes de muito
angular a muito bem arredondado, sendo o mais importante para interpretacdes
sedimentologicas (Tucker, 2001). O grau de arredondamento é controlado pelo
tamanho dos gréos, sua dureza e condi¢cdes de transporte (Blatt, 1982), e possui
melhor significado para a interpretacdo de ambientes de sedimentacédo (Tucker,
2001).
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A fabrica das rochas clasticas se refere ao suporte, orientagdo e grau de
empacotamento dos graos (Tucker, 2001). O empacotamento é funcao
essencialmente da histéria de compactacdo que os sedimentos sofreram. Os
contatos entre os graos podem ser pontuais, longos, concavo-convexos e suturados.
Areias depositadas pela agua ou pelo vento tem tipicamente uma fabrica “suportada
pelos graos” (Tucker, 2001). Depdsitos glaciais ou de fluxo de detritos podem ter

fabrica “suportada pela matriz”.

Caracteristicas Texturais Gerais de Depoésitos Fluviais

Ambientes deposicionais fluviais resultam de um complexo sistema de
erosdo, transporte e deposicao, originando formas como leques aluviais, rios
meandrantes e entrelacados (Tucker, 2001). Para a formacdo de depdsitos fluviais,
€ necessaria a existéncia de uma area fonte soerguida acima do nivel de base

proxima a uma plataforma ou bacia rasa (Cant, 1982).

Os depositos fluviais geralmente apresentam uma superficie basal de contato
abrupto e estratificacbes cruzadas, possuindo geometria lenticular (canal principal)
ou lateralmente mais esparsa (migracao de barras arenosas) (Tucker, 2001). A
litologia da area fonte tem forte influéncia na composicao primaria dos depdsitos, e
muitos dos arenitos fluviais correspondem a arcosios e litarenitos, com os depdsitos
mais quartzosos formados pelo retrabalhamento de sedimentos antigos (Tucker,
2001). Geralmente, curtas distancias de transporte produzem sedimentos mal
selecionados e mais angulares. O tamanho modal dos sedimentos diminui e a

selecdo aumenta para as porcdes mais distais do sistema (Tucker, 2001).
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Acdao de Ondas e Caracterizagao de Linhas de Costa em Lagos

Os corddes litoraneos sédo importantes feicbes naturais que marcam o limite
entre a porcgao terrestre e da agua (mar ou lago), sendo formadas pela redistribuicéo
dos sedimentos transportados por correntes através da acdo de ondas (Schuster,
2017). Apesar de estar comumente associado a ambientes marinhos, o processo de
acdo de ondas também promove o retrabalhamento de sedimentos em lagos,
formando corddes litorAneos com caracteristicas distintas. Devido a energia mais
baixa das ondas e flutuacées mais significativas do nivel da agua, as linhas de costa
formadas nas margens dos lagos apresentam cordfes litoraneos menos
desenvolvidos que os formados em costas marinhas (Bridge e Demicco 2008). A
reconstrucao do relevo e morfologia dos corddes litoraneos de lagos antigos fornece
informacfes para a caracterizacdo de processos deposicionais que os formaram,

bem como para as condi¢Bes paleoambientais atuantes na sua formacéo.

Alguns elementos arquiteturais tipicos de costas dominadas por ondas sdo
resultado de importantes aspectos de depdsitos antigos, caracterizados por Schuster
(2017): Corddes litoraneos sdo acumulacdes continuas de sedimentos clasticos
aproximadamente lineares e paralelas a linha de costa, construidas pela acdo de
ondas que promove o retrabalhamento desses sedimentos (Stapor, 1975). Um
complexo de corddes litoraneos pode ser um importante geomarcador de superficies
para a reconstrucao paleodeposicional. Corddes em cuspide sédo corddes litoraneos
gue possuem uma ponta obliqua a linha de costa, formando barras arenosas ou
cascalhosas que invadem o corpo d’agua. Sua morfologia tipica apresenta uma
parte alongada e estreita (onde ocorre a eroséo) e uma parte cbncava (onde ocorre
a acrecdo do sedimento). Dunas costeiras sdo formadas a partir do retrabalhamento
do sedimento pela acdo do vento, redepositando-o na regido de backshore do
sistema, sendo resultado de um alto suprimento sedimentar, forte acdo de ventos,
flutuacbes no nivel da agua e presenca de vegetacdo para segurar os sedimentos
(Albert, 2000 apud Schuster, 2017). Deltas sédo protuberancias da linha de costa
formadas pelo acumulo de sedimentos onde um canal fluvial entra em um mar ou
lago, formados quando o suprimento sedimentar excede a capacidade de
redistribuicdo pelas ondas (Elliot, 1982 apud Boggs, 1992). A morfologia dos deltas

lacustres é controlada essencialmente pela predominancia da influéncia fluvial ou
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acdo de ondas. Nesse Ultimo caso, as ondas sdo um agente transformador da forma
do delta, causando erosao, transporte e redistribuicdo dos sedimentos oriundos de
canais fluviais. Leques de washover s&o formados pela invasdo de ondas de
tempestade através da barreira de backshore, promovendo sua erosédo e deposicéo
de leques arenosos na lagoa de backshore (Boogs, 1992). S&do importantes
marcadores de periodos transgressivos e utilizados no registro estratigrafico como
feicbes retrogradacionais tipicas (Hudock, 2014). Praias (foreshore) sdo zonas
litorAneas em que ha o predominio de processos de swash, backswash e quebra de
ondas (Plint, 2010). No registro estratigrafico, sdo importantes marcadores de zonas
de exposicado subarea e mudancas no nivel do mar ou lago. Depdsitos de shoreface
se localizam entre o foreshore e a zona distal de offshore, sendo formados pela acéo
de ondas e correntes, correspondendo comumente a sedimentos arenosos bem
selecionados (Prothero, 1996) com estruturas sedimentares tipicas de fluxo
oscilatério, como ripples de onda, e estruturas de fluxo unidirecional, como
estratificacdes cruzadas, planares, causadas por correntes atuantes nessa porcao
do mar ou lago. Ondas de tempestade promovem a remoc¢do e redeposicdo de
sedimentos das porgbes proximais para as distais, gerando estruturas como
estratificacbes hummocky e swalley (Einsele, 1992). O reconhecimento das
diferentes zonas do shoreface (superior, médio e inferior) € importante para estudos
de paleobatimetria de lagos antigos, sendo o reconhecimento desses depdsitos
fundamental para definir periodos transgressivos e regressivos (Walker, 2006).
Apesar das facies praiais ndo serem comumente preservadas nas bacias rifte, 0 seu
reconhecimento tem uma enorme importancia para a interpretacdo das condi¢gbes
paleoambientais e na localizagcdo de paleolinhas de costa (Renaut & Owen, 1991).
Além disso, depdsitos siliciclasticos costeiros de grandes lagos rifte apresentam um

otimo potencial como reservatério de hidrocarbonetos (Renaut & Owen, 1991).
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METODOLOGIA

Amostragem e Base de Dados

Neste estudo, foram utilizados dados obtidos durante a realizagdo do Projeto
Mucuri, executado pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS para a Shell (Kuchle, De
Ros et al.,, 2018) com autorizagcdo e regulamentacdo da Agéncia Nacional do
Petrdleo (ANP). O Projeto Mucuri disponibilizou o acesso a todo o banco de dados
referente as areas de petrologia, sedimentologia e estratigrafia do estudo integrado,

possibilitando a execucdo do presente trabalho.

Revisao Bibliografica

Para este estudo, foi realizado o levantamento bibliografico de trabalhos sobre
Petrologia Sedimentar com énfase na parte textural e composicional de arenitos e
conglomerados. Foram estudados artigos sobre sedimentologia, com um enfoque
nos processos de transporte e deposicdo de sedimentos, ambientes de
sedimentacao, além de estudos sobre analise e associacdes de facies. Também
foram revisadas publicacdes sobre o Membro Mucuri e a Bacia do Espirito Santo,
procurando contextualizar os dados obtidos com a base tedrica presente nesse
estudo. Por fim, foram estudados trabalhos acerca de modelos deposicionais

considerados analogos ao Membro Mucuri.
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Petrografia Quantitativa

Dentro do Projeto Mucuri foram realizadas descricbes detalhadas de 319
laminas delgadas, das quais descrevi 30, utilizando microscépios de luz polarizada e
o software Petroledge® (De Ros et al., 2007). A descri¢cdo petrogréafica quantitativa
sistematica permitiu o reconhecimento de informacgfes texturais, composicionais,
diagenéticas e de porosidade das amostras. Durante sua preparacdo, as laminas
foram impregnadas com resina epoxy, faciltando a observacdo de poros e
constituintes, e tingidas com uma solucao de alizarina (C.H,0.) e ferrocianeto de

potassio (C.N.FeK.), possibilitando a diferenciacdo dos tipos de carbonatos.

A quantificacdo das amostras foi realizada por meio da anéalise modal e
contagem de 300 pontos por lamina, seguindo transectas perpendiculares a
estrutura e fabrica das amostras (Tucker, 2001). A quantificacdo dos constituintes foi
executada utilizando o método Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985) onde sao registrados
grados ou cristais de tamanho maior que fracdo silte (0,0625 mm), classificados
quanto ao tipo mineralégico ou ao tipo de fragmento ao qual estdo inseridos (Figura
3). Fragmentos de rocha que possuam textura fina, como ardosias, filitos, lutitos,

assim como intraclastos ou bioclastos, séo registrados exatamente como tal.

F Q K P

r MONOCRISTAIS () ) &

GRAOS , / \@K
(0.0625‘2) mm — Granulometria Grossa @ ::> 0
s P
Q

A

A

(cristais separados
>0,0625 mm)

ARCABOUCO

<0,0625 mm)

= —
L_Granulometria Mista [ - P
=5

FRAGMENTOS L Granulometria Fina @ = @@
“ DE ROCHA (cristais separados &&= oz
p

Figura 3: Fluxograma que ilustra o0 método Gazzi-Dickinson de separa¢é@o dos constituintes primarios
(Rodrigues, 2012, modificado de Zuffa, 1985).
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Utilizando o software Petroledge® foi possivel registrar de modo sistematico
os habitos, localizacdes, bem como os teores, distribuicdes e relagbes entre os
constituintes primarios, diagenéticos, e destes com os tipos de poros existentes. Na
primeira etapa da descricdo, digita-se a identificacdo da lamina, onde sdo colocadas
informagdes como nome do pog¢o, nome da bacia, profundidade e testemunho, bem
como um breve resumo das principais feicbes observadas na lamina. Segue-se o
registro das principais estruturas existentes na rocha, bem como a textura
(granulometria, selecdo, esfericidade, arredondamento) e fabrica (orientacao,
empacotamento, suporte e tipos de contatos). A etapa da contagem de pontos é
realizada utilizando a janela “composi¢ao” do software (Figura 4) onde sdo plotados
0S constituintes primarios, diagenéticos e tipos de poros, caracterizando-os de
acordo com seus tipos, habitos, localizacfes e relacdes paragenéticas. Por fim, apos
a contagem ser finalizada, € possivel obter a classificagdo composicional atual e
original seguindo o modelo apresentado por Folk (1968), bem como a classificagao
textural segundo Folk (1968) e a interpretacdo do ambiente de proveniéncia

tectdnica, segundo Dickinson (1985).
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Figura 4: Janela de composicao do sistema Petroledge, onde sé@o os constituintes e seus aspectos de habito, localizacéo, e relagdes paragenéticas.



30

Andélise Textural Avancada

Para atingir os objetivos deste estudo, foi necessario realizar uma analise
mais avancada da textura dos arenitos estudados. Foram analisadas 50 laminas de
arenitos do Membro Mucuri, sendo 25 caracteristicas de cada ambiente deposicional
(fluvial e costeiro) reconhecido no Projeto. Para isso, foi realizada uma andlise
detalhada especifica, medindo o tamanho e forma dos grdos com a técnica de
analise de imagens ao vivo, utilizando o software Leica Application Suite® (LAS).
Foram contados 300 grdos por lamina, totalizando 15000 grdos medidos e
analisados individualmente. Utilizando-se um microscépio Leica Labourlux 12 Pol S
e o programa LAS, foi tracado o perimetro de cada grédo (Figura 5), procurando-se
remover 0s processos diagenéticos que afetaram a forma, sendo cada gréo
classificado de acordo com sua mineralogia, como quartzo, feldspato ou mica.
Através dessa técnica, o perimetro e area, além do eixo maior que determina o
tamanho de cada grao, puderam ser medidos. A analise textural avancada gerou
dados que possibilitaram o estudo de distribuicdo granulométrica, utilizando alguns
parametros, como Tamanho modal (M), Desvio padrdo (Sd), Assimetria (Sk) e
Curtose (K):

A Média gréfica € o valor da média aritmética do tamanho de todos os graos

da rocha (Boggs, 1992). Os valores utilizados para média grafica sdo dados na
“escala phi”, sendo necessaria a conversao do diametro (D) dos grédos para a escala
@ =(-log2(Dmm)) (Krumbein, 1934).

O Desvio padrédo (ou grau de selecdo) € uma medida que indica a maior ou

menor concentracdo de classes modais em torno da moda, e de modo geral indica a
constancia ou variacdo na energia de transporte do sedimento (Dias, 2004). Para o
grau de selecdo das amostras, foi utilizada a classificacdo proposta por Johnson
(1994), que é mais adequada para analises petrograficas em laminas (Tabela 1).

A Assimetria (Sk) € o desvio da curva normal, que reflete o enriquecimento da

populacdo granulométrica em gréos finos ou grossos (Dias, 2004).
A Curtose (K) exprime a avaliagdo de angulosidade ou comprimento das
caudas da curva, em relacdo a curva normal. Também reflete a proporcdo entre

classes modais presentes e consequentemente, o grau de selecdo. Os parametros
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foram calculados segundo férmulas propostas por Folk & Ward (1957) e pelo método

de momentos mateméaticos de Friedman (1961).

Figura 5: Medicdo do perimetro do gréo, utilizando a técnica de analise de imagem ao vivo no
software LAS.

Tabela 1: Modelo de classificacdo de selecdo por Johnson (1994).

Desvio Padréo (®) Grau de selegéo

<0.45 muito bem selecionado
0.45-0.55 bem selecionado

0.55-0.70 moderadamente selecionado
0.70-0.90 mal selecionado

>0.90 muito mal selecionado
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Para a andlise do grau de selecdo das amostras, foram utilizados os valores
de média granulométrica (M), e desvio padrdo (Sd) obtidos pelo método de Folk &
Ward (1957) utilizando a classificacdo de Johnson (1994). A média granulométrica
foi calculada utilizando a Equacéo 1, e a Equacéo 2 para o desvio padrdo (grau de
selecdo. J4 para a analise de assimetria granulométrica por tamanho de gréo, foram
utilizados os valores obtidos através do método de momentos de Friedman (1961),
onde os valores de momentos médios graficos (phi) foram obtidos através da

Equacédo 3, e os de momentos de assimetria através da Equacéo 4.

O diagrama proposto por Passega (1957, 1964) e por Passega e Byramjee
(1969) (Figura 6) foi aplicado para se determinar os mecanismos de , onde foram
utilizados os valores da mediana (® 50) pelo 1° percentil da distribuicdo
granulométrica (ou 1% dos graos mais grossos) das amostras. Segundo Passega
(1957, 1964), existe uma relacdo entre textura do sedimento e o transporte, que
fornece informacgdes Uteis para a analise deposicional de transporte do deposito. O
diagrama proposto se baseia no principio que as fracbes mais finas do sedimento
tém a capacidade de serem transportadas de modo independente da fragdo mais
grossa. O diagrama € dividido em nove areas, baseado na sua subdivisdo pelas
linhas de 1000 microns e de Mediana 15, 100 e 200. Conforme Passega e Byramjee
(1969), as areas I, Il, Ill e IX representam sedimentos que contém graos
transportados por rolamento, depositados préximo da sua éarea fonte ou
transportados por ambientes onde 0s processos de suspensdo eram escassos. Os
campos |V, V, VI, VII representam sedimentos que contém graos rolados menores
gue 1000 microns, transportados previamente por longas distancias por suspensao.
Ja o campo VIII representa depositos cujos sedimentos foram transportados por
suspensao uniforme e pelagica, representando os grdos mais finos. O grau de
turbuléncia do fluxo no transporte dos sedimentos diminui progressivamente do

campo | para o IX.
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Figura 6: Diagrama de Passega (1957, 1964) e de Passega e Byramjee (1969) para o transporte de
gréos. As éareas do diagrama, de | a IX séo definidas com base na linha que define o valor de 1000
microns para o 1° Percentil e nas linhas de 15, 100 e 200 microns de mediana.
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®16 + ©50 + 984
B 3
Equacéo 1: Férmula da média da distribuicdo granulométrica (Folk & Ward 1957). A média é dada
pela soma do 16° percentil de tamanho de grdo com o 84° e 0 50° (ou mediana), dividido por trés.

®84 — P16 N ®95 — 5
B 4 6.6
Equacéo 2: Férmula do desvio padrdo ou medida da sele¢édo (Folk & Ward 1957). O desvio padrdo &

dado pela subtragdo do 84° percentil de tamanho de gréo pelo 16° percentil, dividido por 4 com a
soma da subtragéo do 95° percentil pelo 5°, dividido por 6,6.

N

1
Média (u) = Nf x"

0

Equacdo 3: Equacdo de momentos matematicos para momentos médios. Segundo Friedman (1961),
para calcular o valor de momentos médios se utiliza n=1, sendo o valor de N é o valor total de pontos
e o de X os valores dos pontos.

1 N XM — 3
Assimetria = —j #
N J, S

Equacdo 4: Equacao de momentos matematicos para momentos de assimetria segundo Friedman
(1961). Para calcular o valor de momentos de assimetria se utiliza 0 mesmo valor de x™ da média e o
valor da média. O S é o valor de desvio padréo.

Foram realizadas andlises comparativas de velocidade de decantacdo dos
tipos minerais micas, quartzo e feldspato das amostras, com o objetivo de
determinar a equivaléncia hidraulica dos graos em cada ambiente de deposi¢do. A
velocidade de decantacéo representa uma relacdo entre densidade e tamanho de
gréo, calculada a partir da formula de Ferguson & Church (2004) (Equagéo 4) e que
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controla a deposi¢do de constituintes mineraldgicos em agua corrente (Kuchle, De
Ros et al. 2018). Consideram-se como hidraulicamente equivalentes dois graos de
diferentes tamanhos e densidades que se depositem ao mesmo tempo (mesma
velocidade de decantacédo). A velocidade de decantacéo foi estimada para os graos
de quartzo, feldspatos e micas, que sdo o0s principais constituintes primarios
presentes nas amostras do Membro Mucuri. Os valores de densidade inferidos para
os graos foram de 2,65 g/cms3 para quartzo e feldspato, e de 2,9 g/cms3 para as micas
(majoritariamente biotita).

Para a analise de forma dos grdos, foram calculados a circularidade (C),
utilizando a féormula proposta por Cox (1927) (Equacdo 5) e razdo de aspecto
(Equacdo 6), ou razdo entre eixos (AR), onde se considera os eixos da elipse
equivalente, que possui 0 mesmo perimetro e area do grao (Figura 7). Uma razao
alta de aspecto indica um gréo cuja forma € alongada, enquanto uma baixa razéo
indica um gréo mais circular. Foram calculados os valores médios de circularidade
(C) e razdo de aspecto (RA) para os graos de quartzo, feldspato e micas das 50

amostras analisadas (Tabela 4).

RgD?

Vd =
C1v' + (0.75xC2xRgxD3)0>

Equacdo 5: Equacdo para velocidade de decantacdo de grdos (Ferguson e Church, 2004). A
gravidade submergida especifica do grdo (R) é obtida através da formula ((Pp-pf)/pf), onde “Pp” é a

densidade da particula e “Pf” do fluido. A constante “g” é a aceleragao da gravidade, “D” é o didmetro

“wy M

da particula e “v’ é a viscosidade cinematica do fluido. Os valores de C1 e C2 sdo constantes que
representam um intervalo médio esperado para formas variadas de graos.

Equacdo 6: Formula de circularidade de Cox (1927). A circularidade é dada pela razdo entre a
multiplicacdo de 4m pela area e pelo perimetro ao quadrado.
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eixo longo da elipse equivalente

RA = — - .
eixo curto da elipse equivalente

Equacdo 7: Férmula da razdo de aspecto (RA). A razdo de aspecto € determinada pela divisédo do
eixo longo da elipse equivalente pelo eixo curto.

Figura 7: llustracdo que mostra a relacdo entre a elipse equivalente, eixos curto e longo com o gréo,
para medi¢c&o dos valores de circularidade e razdo de aspecto.

A andlise das modas granulométricas das amostras foi realizada utilizando o
método de agrupamento estatistico de modo semelhante ao utilizado por Leys et al.,
(2005).
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Fotomicrografia

Foram fotografadas e registradas as principais estruturas, texturas,
constituintes primarios e diagenéticos, bem como os tipos de poros presentes nas
laminas do Projeto. As fotos foram selecionadas do banco de dados da parte de
petrologia do Projeto Mucuri, assim como dos perfis integrados dos testemunhos.
Para cada lamina foram adquiridas no minimo 6 fotos, 2 caracteristicamente
referentes a textura da rocha (a luz natural e polarizada), usando um aumento no
microscopio de 2,5x. As demais fotos foram adquiridas dos principais constituintes
diagenéticos, tipos de poros ou outras feicbes consideradas importantes para a
representacdo microfotogréfica das laminas. Foi utilizado um fotomicroscépio Zeiss
AXIO imager 2 e o programa ZEN 2012 (Figura 8). Apds essa etapa, cada foto
passou por um processo de tratamento, utilizando o programa Adobe Photoshop,
onde foram melhorados atributos como contraste e brilho das imagens, a fim de

melhorar sua qualidade.

Exposure time

1
1 Auto Exposure. Set Bposire

White Balance
TRGET™ TPREDT TIX0KT TS50k

Figura 8: Janela de captura de imagem do software ZEN 2012. Nessa aba, as fotomicrografias séo
registradas e as escalas séo colocadas devidamente de acordo com o tamanho do zoom da lente.
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Anélise de Facies

A equipe do Projeto Mucuri descreveu um total de 1994 metros de
testemunhos de 30 pocos em escala de 1:50. Os dados adquiridos nessas
descricOes foram disponibilizados para o uso neste trabalho. Os testemunhos foram
descritos considerando a maxima amostragem continua do Membro Mucuri, com o
suporte de petrografia de apoio, onde foram acessadas laminas previamente
elaboradas pela Petrobras, facilitando a definicdo dos aspectos granulométricos,
texturais, composicionais e diagenéticos. Participei da descricdo de seis pocos
(acesso ANP 05 SAA 2018), durante a qual foi executado o método analise de
facies, com petrografia de apoio, além de fotomicrografias de algumas laminas. O
presente estudo mostrara alguns perfis colunares representativos para os ambientes
deposicionais interpretados, gerados a partir da descricdo dos testemunhos do

Membro Mucuri.

A analise de facies foi a atividade base para a interpretacdo dos ambientes
deposicionais ocorridos no intervalo estudado, bem como para a definicAo do
modelo deposicional do Membro Mucuri. Segundo Dalrymple (2010), uma féacies
deposicional é definida como um corpo de rocha que apresenta uma combinacgao
caracteristica de litologias, estruturas fisicas e biolégicas que o diferencie dos corpos
de rochas adjacentes. A facies é a representacdo de um processo deposicional
especifico, vinculado diretamente a um ambiente de sedimentacdo, visto que cada
facies apresenta caracteristicas ligadas a sua formacdo, como estruturas
sedimentares, geometria do corpo, litologia, textura e conteudo fossilifero. O termo
facies pode ser usado de maneira descritiva ou interpretativa, porém neste trabalho
as facies foram definidas apenas de maneira descritiva. O codigo de facies utilizado
no Projeto Mucuri para a denominacao das facies descritas nos testemunhos foi uma
modificagdo da nomenclatura proposta por Miall (1977). A nomenclatura baseia-se
no uso, fundamentalmente de duas letras: a primeira, maiuscula, mostra o tamanho
modal de grdo da rocha; a segunda, mindscula, indica a estrutura sedimentar

predominante.

A andlise de cada facies isoladamente nao fornece um ambiente deposicional,

visto que um mesmo processo deposicional pode ocorrer em mais de um ambiente.
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7

Para se estabelecer adequadamente o ambiente deposicional, € necesséario a
andlise de um conjunto de facies geneticamente relacionadas entre si, que possuam
relacdo em termos de ambiente de deposi¢cdo, denominado de associacdo de facies
(Collinson, 1969). Sendo assim, através da caracterizacdo de associacfes de facies
€ possivel interpretar e inferir os ambientes deposicionais atuantes na formacédo do
intervalo estudado. O fluxograma (Figura 9) ilustra a sequéncia de etapas
necessarias para obter um modelo deposicional utilizando o método descritivo de
analise de facies. Por meio das associacoes de facies é possivel interpretar e inferir

0s ambientes deposicionais atuantes na formacao do intervalo estudado.

Realizar observactes em um
afloramento ou testemunho

'

Dividir a sucessao em facies
deposicionais

'

Deduzir os processos
responsaveis por cada facie

'

Agrupar as facies em
associacoes de facies

Integrar informacdes com o
l o conhecimento obtido por modelos

o de facies

Inferir um ambiente
deposicional para cada
associacao de facies

!

Combinar as associacoes de
facies em tratos de sistema,
facies tectonicas, etc.

'

Analise mais avancada:
Estratigrafia de sequéncia,
reconstituicao paleoclimatica, etc

Figura 9: Fluxograma que ilustra a progressdo de etapas para o método descritivo de andlise de
facies. Modificado de Dalrymple (2010).
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Althaus (2017) e o Projeto Mucuri (Kuchle, De Ros et al., 2018) definiram

dezoito facies deposicionais para 0 Membro Mucuri, correspondendo a quatro facies

conglomeraticas, nove areniticas, duas heteroliticas e trés peliticas.. Neste estudo,

foram examinadas quatorze dessas facies, sumarizadas na Tabela 2, com algumas

das principais facies mostradas na Figura 10.

Tabela 2: Tabela de facies deposicionais do Membro Mucuri (Althaus, 2017).

Cédigo

Gm

Gl/Gh

Sm

Sl

Sh

Descricdo

Conglomerado arenoso de granulo a seixo,
clasto suportado e maci¢o, com clastos
variando de subangulosos a
subarredondados

Conglomerado arenoso de granulo a seixo,
clasto suportado, com estratificacéo cruzada
de baixo angulo ou laminacgé&o horizontal.

Arenito grosso a muito grosso,
moderadamente selecionado, macico.
Abundantes granulos e seixos

Arenito fino a médio, moderado a bem
selecionado, com estratificacdo cruzada de
baixo angulo. Possui fragmentos carbonosos
orientados conforme a laminagéo.

Arenito médio a muito grosso, mal a
moderadamente selecionado, com laminacgéo
horizontal.

Interpretacéo

Réapida deposicao por fluxos de
sedimentos hiperconcentrados.

Barras longitudinais.

Rapida deposigéo por fluxos de
sedimentos hiperconcentrados ou
deformacao pds-deposicional por
fluidizacao.

Dunas atenuadas (transicéo entre fluxo
subcritico e supercritico).

Acamamento planar originado por regime
de fluxo superior.



St

Sx

Sr

Sw

Ssw

Swr

Hrl

Fm

Fl

Arenito médio, moderadamente selecionado.
Apresenta estratificagéo cruzada tangencial.

Arenito médio a muito grosso, mal
selecionado, com estratificacdo cruzada
indistinta. Granulos e seixos de granito e
guartzo na base dos sets ou dispostos
paralelos a estratificacdo

Arenito fino a médio com estratificacdes
cruzadas tangenciais de pequeno porte
(<5cm), sendo o angulo de cavalgamento
dos sets supercritico ou subcritico.

Arenito fino a médio, bem selecionado,
micaceo com laminacdes simétricas.
Comum a presenca de estruturas de
deformacgéo em sedimentos inconsolidados.

Arenito fino a médio, bem selecionado,
micéaceo, com laminacao truncada de grande
porte (swalley).

Arenito fino a médio, bem selecionado,
micaceo. Laminacdes onduladas com formas
simétricas a fracamente assimétricas.

Heterolitos caracterizados pela intercalagéo
de arenitos muito finos a finos (0,5 a 1cm) e
pelitos laminados (<1cm), gerando
acamamentos do tipo linsen, wavy e flaser.
Comumente bioturbados.

Pelitos e arenitos muito finos macicos e
micaceos

Pelitos e arenitos muito finos macigos e
micaceos, com laminacao horizontal definida
pela orientacéo das micas. Presenca comum
de fragmentos carbonaticos.
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Dunas arenosas subaquosas 3-D (regime
de fluxo inferior).

Dunas arenosas subaquosas (regime de
fluxo inferior).

Marcas onduladas de corrente
subaquosas 2-D e 3-D (regime de fluxo
inferior).

Marcas onduladas de onda formadas por
fluxo oscilatério de baixa velocidade.

Formas de leito do tipo swalley formada
por fluxo oscilatério de alta
energia, provavelmente
associadas a tempestades.

Intercalacé@o entre marcas onduladas de
onda e corrente, formadas por fluxos
combinados com baixo diametro orbital e
velocidade.

Alternancia entre tracdo de correntes
(ripples de corrente) e suspenséo.

Decantagéo de finos em suspens@o em
ambientes de baixa energia. A auséncia
de laminacéao é relacionada
provavelmente & floculagcéo da argila em
suspensao.

Decantagéo de finos em suspensdo em
ambientes de baixa energia.
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Facies Deposicionais
B ;

Figura 10: Facies deposicionais principais do Membro Mucuri. (A) Conglomerado arenoso com
granulos e seixos (Gm); (B) arenito com estratificacdo cruzada swaley (Ssw); (C) arenito com
estratificacdo cruzada indistinta (Sx); (D) arenito com laminagdo horizontal; (E) arenito com
estratificacao cruzada de baixo angulo (Sl); (F) arenito com lamina¢des de marcas onduladas de fluxo
oscilatério (Swr); (G) arenitos com laminacdes cruzadas de marcas de corrente (Sr); (H) heterolito
com acamamento lenticular com laminacdes de marcas onduladas de onda (Hwl).
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Associacfes de Facies

Neste estudo foi utilizada uma associacao de facies representativa para cada
ambiente deposicional identificado (fluvial e costeiro). Um perfil colunar de
associacdo de facies de canal fluvial foi selecionado para representar o sistema
deposicional fluvial, e um perfil de associacdo de facies de shoreface superior foi
escolhido para representar o sistema costeiro.

Depdsitos de Canais Fluviais

A base da sucessdo caracteristica dos canais fluviais do Membro Mucuri
(Figura 11) é constituida por conglomerados arenosos com granulos e seixos
subarredondados de quartzo, apresentando estrutura macica (Gm) ou estratificacao
horizontal (Gh) (Kuchle, De Ros et al., 2018). S&o sucedidos por arenitos médios a
muito grossos, subordinadamente conglomeréaticos, moderadamente a mal
selecionados. Esses arenitos podem ser macicos (Sm) ou estratificados,
apresentando estratificacdes cruzadas de baixo angulo (Sl), estratificacdes cruzadas
indistintas (Sx) e tangenciais (St) de pequeno porte, baixo angulo e plano paralelas.
Também ha a ocorréncia de arenitos com laminacdes horizontais (Sh) e laminacdes
cruzadas de marcas onduladas (Sr). No topo da sucesséo, sdo encontradas facies
de mais baixa energia, como heterolitos com marcas onduladas de corrente (Hrl) ou
siltitos macicos (Fm) ou laminados (Fl). Essa associacao de facies € composta por
ciclos granodecrescentes ascendentes de espessuras maximas de até 4m, com
fragmentos carbonosos, granulos e seixos de quartzo comumente marcando a

estratificacdo ou base das camadas (Althaus, 2017).
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Gm, Gh, Sm, SI, St, Sr, Sh, Sx, Sd, Fm, FI, Hrl. Ciclos granodecrescentes com espessuras de 0,2 a4 m de
T oo e espessura, formando pacotes de 0,4 a 9 m de espessura.

Figura 11: Secao colunar caracteristica e fotografia de testemunhos da associacdo de facies de
canais fluviais pobremente confinados (Althaus, 2017). Tabela 2 para cédigo de facies.
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Depdsitos Costeiros de Shoreface Superior

Althaus (2017) definiu essa associacdo de facies como formada por arenitos
finos a médios, bem a moderadamente selecionados, composta por pacotes de 0,5 a
19 metros de espessura. Esses arenitos apresentam intercalagbes entre estruturas
tipicas de fluxo oscilatorio, fluxo combinado e unidirecional (Figura 12). S&o
encontradas laminagdes truncadas de marcadas onduladas de onda (Sw), de fluxo
combinado onda-corrente (Swr), laminagdes cruzadas de ripples de corrente (Sr),
estratificacées cruzadas swaley (Ssw), laminagGes horizontais (Sh), estratificacdes
cruzadas de baixo angulo (Sl) e cruzadas indistintas (Sx). Por vezes, ocorrem
arenitos médios a grossos e mal selecionados, possuindo granulos e seixos de

guartzo e granada, dispersos nas camadas da facies (Sl).

Associacao de Facies de Shoreface Superior
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Figura 12: Secdo colunar caracteristica e fotografia de testemunhos da associacdo de facies de
shoreface superior (Althaus, 2017). Tabela 5 para cddigo de facies.
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Textura Primaria

As rochas clasticas analisadas variam de arenitos a conglomerados arenosos,
segundo a classificacdo textural de Folk (1968). Os depdsitos costeiros
correspondem majoritariamente a arenitos e arenitos conglomeraticos, enquanto 0s

depositos fluviais variam de arenitos a conglomerados arenosos (Figura 13).

Os depositos fluviais sao representados principalmente por arenitos meédios a
muito grossos, conglomeraticos, com a presenca de alguns conglomerados
arenosos (Figura 14A). Nao apresentam matriz lamosa e possuem tipicamente
fabricas sustentadas pelos grdos. Normalmente apresentam selecdo de pobre a
moderada (Figura 14B) e possuem estratificacdes irregulares, cruzadas ou paralela,
ou comumente estrutura macica e orientacdo caédtica (Figura 14C). A forma dos
graos varia de angular a subarredondada e esfericidade varia de baixa a alta,

predominantemente média.

Os depositos costeiros sao representados dominantemente por arenitos finos
a muito finos, de bem a moderadamente selecionados, comumente com laminacéo
cruzada uni- ou bidirecional, ou paralela (Figura 14D). E comum a presenca de
niveis de concentracdo de micas, especialmente biotita, definindo a laminacéo
(Figura 14E), que pode apresentar feicdes de deformacdo pos-deposicional, como
bioturbacéo ou fluidizacéo (Figura 14F).

Cascalho Conglomerado

Conglomerado arenoso

Arenito conglomeratico

Arenito levemente
conglomeratico

VA / N A
Lama Areia

Arenito

O Depositos Costeiros  © Depésitos Fluviais

Figura 13: Classificacdo textural de Folk (1968) das amostras analisadas de depdésitos fluviais e
costeiros do Membro Mucuri.
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Figura 14: A) Arenito conglomeratico fluvial, suportado pelos gréos. Polarizadores cruzados (XP). B)
Arenito fluvial apresentado ma selecdo e graos subangulosos. XP. C) Arenito fluvial macigo, com
orientagcao cadtica dos grédos alongados. Polarizadores descruzados (//P). D) Arenito costeiro fino,
laminado e moderadamente selecionado, com abundancia em biotita. /P. E) Arenito costeiro fino com
laminacéo definida por niveis de concentracédo de biotita. /P. F) Arenito costeiro fino, rico em biotita,
com laminacédo deformada por fluidizacdo. XP.
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Composicao Detritica

Os arenitos e conglomerados fluviais e costeiros apresentam uma
composicdo original rica em feldspatos, sendo classificados como arcosios sensu
Folk (1968) (Figura 15A). A composicdo atual mostra limitada modificacdo da
composicao original pela dissolugcéo e substituicdo de feldspatos, que promoveram
enriquecimento relativo em quartzo, mas permanecendo no campo dos arcosios
(Figura 15B).

O quartzo é predominantemente monocristalino, tanto nas amostras costeiras
como nas fluviais. O microclinio é o feldspato mais abundante, correspondendo a
44% dos feldspatos nas amostras costeiras e 42% nas fluviais (anexos). Os
feldspatos potassicos (microclinio, ortoclasio e pertita) predominam sobre o
plagioclasio, representando 79% e 82% do total de feldspatos.

E comum a ocorréncia de fragmentos de rocha plutbnicos granitico-
gnaissicos, principalmente nas amostras mais grossas (Figura 16A). Os Unicos
outros fragmentos de rocha dignos de nota séo os de serpentinito. A granada (Figura
16B e 16C) € o mineral pesado mais abundante, aparecendo localmente
concentrada em niveis (Figura 16C). Também é comum a presenca de fragmentos
carbonosos, muitas vezes com estrutura celular preservada (Figura 16D). A biotita €
o mineral acessério mais comum aparecendo em maiores concentracoes
principalmente nos depdsitos costeiros (Figura 17). Processos diagenéticos, como a

expansao e deslocamento por calcita (Figura 16F), sdo comuns.
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Figura 15: A) Composicdo primaria original das amostras analisadas, plotadas no diagrama de Folk
(1968). B) Composicdo atual das amostras analisadas, relativamente enriquecida em quartzo em
relagdo a original devido a dissolucéo e substituicdo de feldspatos.



Figura 16: A) Abundancia de fragmentos plutbnicos (P) em conglomerado arenoso fluvial. XP. B)
Fragmento plutdnico constituido por granada(Gr) e quartzo em arenito conglomerético fluvial. //P. C)
Concentracdo de grdos de granada fraturados em um arenito fluvial. //P. D) Fragmento carbonoso
com estrutura celular preservada em arenito costeiro. //P. E) Abundancia de biotita em arenito
costeiro. //P. F) Biotita expandida pela precipitagéo precoce de calcita. //P.
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Figura 17: A) Grafico que demonstra a maior concentracdo de micas (biotita) nos depésitos com
tamanho modal mais fino do ambiente costeiro. Os depdésitos fluviais apresentam, via de regra,
tamanho modal mais grosso e teores menores de biotita. B) Diagrama ternario que mostra a maior
proporcao de micas em relagdo ao quartzo e feldspato detriticos nos arenitos costeiros.



Anéalise Textural dos Parametros Granulométricos

A analise textural avancada das 50 amostras analisadas obteve valores de
meédia gréfica, desvio padrédo, assimetria e curtose, utilizando o método de Folk &
Ward (1957) (Tabela 3) e o método de momentos matematicos de Friedman (1961)
(Tabela 4). Os valores de média grafica e desvio padrdo ndo apresentam uma

grande variacdo entre os métodos, porém os valores de assimetria e curtose se

mostram bastante diferentes.

Tabela 3: Pardmetros de distribuicdo granulométrica para média grafica (M), desvio padrdo (Sd),
assimetria (Sk) e Curtose (K) das amostras analisadas, segundo Folk & Ward (1957)

Amostra

MUC 991.90

MUC 984.2

MUC 1080.28

MUC 1119.60

MUC 1488.50

MUC 1094.20

MUC 1550.70

MUC 2066.40

MUC 2041.50

MUC 1148.95

MUC 1139.60

MUC 1123.90

MUC 1035.30

MUC 565.00

MUC 990.3

Amb.
Deposicional
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial
Fluvial

Fluvial

M (®)

0.64

0.13

1.60

1.38

1.06

0.33

1.28

0.90

1.64

0.95

0.05

1.06

0.60

1.06

1.36

sd (@)

1.32

1.16

1.20

1.02

0.69

1.01

0.89

0.93

0.66

0.85

1.05

1.02

1.10

1.13

1.34

Sk (@)

0.133
0.017
0.018
-0.006
0.154
0.165
-0.058
0.167
-0.120
0.064
0.028
0.183
0.076
-0.023

-0.199

K (®)

0.81
0.78
0.94
0.95
1.18
0.88
0.95
1.15
1.16
0.89
1.03
0.86
0.88
0.96

1.05



MUC 997.30

MUC 1008.68

MUC 1461.85

MUC 754.10
MUC 1979.00

MUC 2070.80

MUC 1202.75

MUC 1196.90

MUC 1360.80

MUC 1322.40

MUC 3758.95

MUC 646.40

MUC 1679.70

MUC 1581.70

MUC 46 1016.6

MUC 1563.60

MUC 2030.55

MUC 2046.60

MUC 2085.60

MUC 1149.70

MUC 1046.3

MUC 1002.7

MUC 1433.00

MUC 1044.36

MUC 1029.90

MUC 994.20

MUC 1422.15

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial
Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

1.39

0.41

1.68

0.92
1.45
2.00

1.61

1.30

0.15

0.22

3.28

2.60

2.43

2.67

3.46

3.06

2.54

2.69

2.37

2.07

3.76

2.84

2.98

2.78

2.80

2.51

2.31

0.84

1.08

0.70

0.76
0.69
0.73

0.90

0.98

0.83

0.79

0.55

0.67

0.56

0.53

0.52

0.72

0.63

0.53

0.67

0.70

0.66

0.54

0.74

0.61

0.62

0.70

0.68

-0.161

0.089

0.054

0.024
0.052
0.279

-0.081

0.040

0.244

0.798

-0.019

0.053

0.079

-0.121

-0.041

-0.014

0.153

0.039

0.230

0.180

0.092

0.196

-0.005

0.135

-0.103

-0.146

-0.059

1.35

0.87

1.24

1.13
1.01
1.16

1.07

0.86

1.04

1.08

0.94

1.11

1.19

0.96

0.99

1.22

1.14

1.04

1.04

1.03

0.97

1.13

1.04

1.13

0.97

1.00

0.99
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MUC 1454.80

MUC 2091.80

MUC 1216.80

MUC 1016.77

MUC 1318.83

MUC 1306.74

MUC 1362.95

MUC 1079.3

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

2.83

2.28

3.07

3.13

2.15

3.52

2.82

2.70

0.64

0.58

0.55

0.56

0.59

0.56

0.65

0.64

0.097

0.038

-0.204

0.028

-0.048

-0.038

0.009

-0.129

1.07

1.08

0.91

1.00

1.06

1.03

0.98

0.92
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Tabela 4: Parametros de distribuicdo granulométrica para média gréafica (M), desvio padrao (Sd),
assimetria (Sk) e Curtose (K) das amostras analisadas, segundo medi¢cBes de momentos
matematicos (Friedman, 1961).

Amb. M(@®) Sd(@®) Sk(@®) K(®)

Amostra Deposicional

MUC 991.90 Fluvial 0.66 1.31 0.29 2.36
MUC 984.2 Fluvial 0.17 1.16 0.16 2.29
MUC 1080.28 Fluvial 1.62 1.16 0.07 2.42
MUC 1119.60 Fluvial 1.41 1.05 0.17 2.67
MUC 1488.50 Fluvial 1.10 0.70 0.73 3.84
MUC 1094.20 Fluvial 0.36 1.02 0.15 2.51
MUC 1550.70 Fluvial 1.29 0.92 0.20 3.00
MUC 2066.40 Fluvial 0.96 0.97 0.67 3.37
MUC 2041.50 Fluvial 1.62 0.70 -0.33 3.65
MUC 1148.95 Fluvial 0.97 0.90 0.33 3.04
MUC 1139.60 Fluvial 0.02 1.01 0.06 2.47
MUC 1123.90 Fluvial 1.09 1.02 0.40 2.43
MUC 1035.30 Fluvial 0.61 1.09 0.10 2.51
MUC 565.00 Fluvial 1.04 1.13 -0.19 2.81
MUC 990.3 Fluvial 1.33 1.37 -0.61 2.75
MUC 997.30 Fluvial 1.35 0.90 -0.86 4.33
MUC 1008.68 Fluvial 0.44 1.08 0.23 2.47
MUC 1461.85 Fluvial 1.69 0.72 0.15 3.43
MUC 754.10 Fluvial 0.91 0.79 0.09 3.58
MUC 1979.00 Fluvial 1.47 0.71 -0.10 3.19
MUC 2070.80 Fluvial 2.01 0.74 0.75 3.29
MUC 1202.75 Fluvial 1.59 0.90 -0.09 3.03
MUC 1196.90 Fluvial 1.30 0.97 0.11 241

MUC 1360.80 Fluvial 0.15 0.84 0.60 3.14



MUC 1322.40

MUC 3758.95

MUC 646.40

MUC 1679.70

MUC 1581.70

MUC 46 1016.6

MUC 1563.60

MUC 2030.55

MUC 2046.60

MUC 2085.60

MUC 1149.70

MUC 1046.3

MUC 1002.7

MUC 1433.00

MUC 1044.36

MUC 1029.90

MUC 994.20

MUC 1422.15

MUC 1454.80

MUC 2091.80

MUC 1216.80

MUC 1016.77

MUC 1318.83

MUC 1306.74

MUC 1362.95

MUC 1079.3

Fluvial

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

Costeiro

0.23

3.28

2.63

2.46

2.67

3.46

3.06

2.54

2.72

2.39

2.07

3.77

2.85

2.97

2.77

2.77

2.49

2.31

2.85

2.29

3.05

3.13

2.15

3.52

2.83

2.69

0.81

0.59

0.70

0.60

0.55

0.53

0.72

0.67

0.55

0.69

0.74

0.67

0.58

0.74

0.61

0.65

0.77

0.69

0.65

0.57

0.57

0.60

0.59

0.59

0.68

0.67

0.68

-0.39

0.28

0.67

-0.32

-0.26

-0.15

0.41

0.32

0.65

0.54

0.17

0.79

-0.09

0.22

-0.19

-0.46

-0.31

0.46

0.18

-0.38

-0.32

0.17

-0.06

0.04

-0.50

3.09

4.59

3.21

4.15

3.45

3.02

2.95

3.43

3.65

3.38

3.53

2.76

4.64

2.96

3.28

3.24

3.67

3.44

3.26

3.10

3.13

3.92

3.12

3.25

2.99

3.37
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Grau de Selecao x Tamanho de Gréo

A plotagem dos valores de tamanho médio e selecdo gerados pela andlise
textural avancada de 50 amostras no grafico de Folk & Ward (1957) mostrou
excelente separacdo do tamanho modal e grau de selecéo entre as amostras fluviais
e costeiras (Figura 18). Os depoésitos fluviais variam de médios a muito grossos e
sua selecdo varia de muito pobre a moderada, com o predominio de arenitos
pobremente selecionados. Ja os depdsitos costeiros sdo predominantemente muito

finos a finos e moderadamente selecionados.
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Tamanho médio grafico (Phi)

Figura 18: Grafico de Selecdo x Tamanho médio dos grdos para as amostras fluviais e costeiras,
utilizando Folk & Ward (1957). As amostras costeiras apresentam consistentemente melhor sele¢céo

que as amostras fluviais.
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Assimetria Granulométrica

A andlise de assimetria granulométrica dos depdsitos do Membro Mucuri
(Figura 19), utilizando o método de momentos matematicos de Friedman (1961),
mostrou que as amostras fluviais apresentam assimetria predominantemente
positiva, indicando um enriguecimento em grdaos mais finos. Ja as amostras
costeiras apresentam assimetria tanto positiva quanto negativa, sendo as amostras

negativas resultado de um enriqguecimento em graos mais grossos.
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Figura 19: Grafico de Momentos de Assimetria x Tamanho médio de momentos (Phi) de Friedman
(1961) para as amostras fluviais e costeiras. As amostras fluviais apresentam assimetria
predominantemente positiva, enquanto as amostras costeiras apresentam assimetria tanto positivas
como negativas.
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Mecanismos de Transporte

Uma determinacdo gréfica dos mecanismos de transporte dos sedimentos
costeiros e fluviais foi desenvolvida através da utilizacdo do diagrama de Passega
(1957, 1964), onde foram estabelecidas diferencas bem definidas entre as amostras
dos dois sistemas deposicionais. As amostras fluviais ocupam a érea | do gréfico
(Figura 20), indicando que esses sedimentos foram transportados por processos de
tracdo, como saltacdo e rolamento, e foram depositados préximos a sua area fonte
ou transportados através de ambientes em que a sedimentacdo por suspensédo era
escassa. J4 as amostras costeiras ocupam a area V do diagrama, que representa 0s
sedimentos transportados majoritariamente por suspensao e por rolamento de gréos

menores que 1mm, transportados previamente por longas distancias por suspensao.
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Figura 20: Determinagdo dos mecanismos de transporte dos sedimentos depositados no sistema
fluvial e costeiro, utilizando o diagrama de Passega (1957,1964). As amostras fluviais ocupam o
campo |, onde ha o dominio de processos trativos, enquanto as costeiras ocupam o campo V, com
dominio de transporte por suspensao.
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Distribuicdo Granulométrica Modal

Os resultados da Tabela 5 mostram que os depdsitos costeiros sao
majoritariamente unimodais, com as poucas amostras bimodais caracterizadas pelo
predominio de silte misturado com areia fina nesses arenitos. Ja o0s depdsitos
fluviais possuem uma distribuicdo granulométrica mais complexa, com amostras

unimodais, bimodais e até trimodais.

Tabela 5: Tabela da distribuicdo de modas granulométricas das 50 amostras analisadas

Amb. Modas granulométricas
Deposicional

Unimodal Bimodal Trimodal
N° de modas Q) 2) 3)
Fluvial 14 10 1
Costeiro 19 6 -

Velocidade de Decantacdo dos Gréaos

A andlise de velocidade de decantacao para os graos de quartzo, feldspato e
mica das 50 amostras analisadas mostrou uma distingdo clara entre as amostras
fluviais e costeiras. Conforme mostram os gréaficos de velocidade de decantagcdo das
amostras fluviais (Figura 21), os graos de mica apresentam valores menores do que
os graos de quartzo e feldspato, indicando que nao apresentam equivaléncia
hidraulica. J& nas amostras costeiras (Figura 22), a velocidade de decantacdo para

os trés minerais analisados é aproximadamente a mesma, sugerindo que estes

estdo em equivaléncia hidraulica.
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Figura 21: Gréficos de Frequéncia acumulada x Velocidade de decantacdo para os constituintes
primarios quartzo, feldspato e mica do ambiente fluvial. Como as amostras 3,4,5 e 6 revelam, os

gréos de mica ndo apresentaram a mesma velocidade de decantacédo que os demais constituintes.
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Figura 22: Graficos de Frequéncia acumulada x Velocidade de decantacdo para os constituintes
primarios quartzo, feldspato e mica do ambiente costeiro. Neste ambiente a mica apresentou a
mesma velocidade de decantacdo que o0s demais constituintes, indicando que estavam em
equivaléncia hidraulica.
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Relagcdes entre Tamanho e Forma de Grédo para Quartzo, Feldspato e
Mica

Foram determinados valores de Circularidade e Razdo de Aspecto dos
constituintes primarios quartzo, feldspatos e micas das amostras analisadas,

sumarizadas na (Tabela 6).

O tamanho meédio de grdo observado em cada ambiente deposicional
concorda com as caracteristicas texturais esperadas, com a fracdo de grdos mais
grossos correspondendo aos sedimentos fluviais proximais e os mais finos aos
depdsitos costeiros mais distais (Figura 23). Nas amostras costeiras, observa-se que
a granulometria da mica é consideravelmente maior que a do quartzo e feldspato,

concordando com as caracteristicas observadas na petrografia desses depdsitos.

Os diagramas boxplot para circularidade e razdo de aspecto (Figura 23)
mostram que, para 0 caso da mica, ambos os parametros mostram diferengas
consideraveis entre os dois ambientes deposicionais (ilustrado pela distancia
significativa entre a linha que representa a mediana de uma caixa com o corpo da
outra caixa). As micas depositadas no ambiente costeiro possuem maior razao de
aspecto e menor circularidade, indicando que possuem formas consideravelmente
mais alongadas que as micas dos arenitos fluviais. J& as populacdes de quartzo e
feldspatos analisadas ndo apresentam diferencas significativas destes parametros

entre os ambientes deposicionais fluvial e costeiro.
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Tabela 6: Valores de circularidade (C) e razdo de aspecto (RA) dos constituintes primérios Quartzo
(Q), Feldspatos (F), Micas (M) das amostras analisadas.

Amostra Amb. Circul. Circul. Circul. RA RA RA
Deposicional
Q F M Q F M

MUC 991.90 Fluvial 0.777 0.748 0.496 2.117 2.255 3.980
MUC 984.2 Fluvial 0.769 0.761 0.486 2164 2211 4.132
MUC 1080.28 Fluvial 0.792 0.739 0.56 2.048 2316 3.738
MUC 1119.60 Fluvial 0.786 0.755 0.463 2.076 2.232 4.375
MUC 1488.50 Fluvial 0.792 0.748 0.614 2.052 2.261 3.044
MUC 1094.20 Fluvial 0.771 0.727 0.498 2137 2374 3.851
MUC 1550.70 Fluvial 0.739 0.72 0.497 2.295 2432 4.348
MUC 2066.40 Fluvial 0.793 0.76 0.537 2.050 2.202 3.627
MUC 2041.50 Fluvial 0.772 0.748 0.443 2139 2.264 4.740
MUC 1148.95 Fluvial 0.762 0.732 0.578 2192 2345 3.368
MUC 1139.60 Fluvial 0.755 0.734 0.583 2.221 2.336  3.458
MUC 1123.90 Fluvial 0.79 0.768 0.443 2.055 2.163 4.520
MUC 1035.30 Fluvial 0.744 0.726  0.385 2.261 2.373  4.987
MUC 565.00 Fluvial 0.738 0.742  0.49 2311 2293 4.309
MUC 990.3 Fluvial 0.761 0.72 0.545 2194 2446  3.759
MUC 997.30 Fluvial 0.796 0.761 0.538 2.035 2.192 3.838
MUC 1008.68 Fluvial 0.786 0.759 0.667 2.086 2.214 2.612
MUC 1461.85 Fluvial 0.768 0.745 0432 2163 2299 4.701
MUC 754.10 Fluvial 0.774 0.726  0.485 2133 2.392 4.474
MUC 1979.00 Fluvial 0.81 0.756 0.651 1.979 2.223 2.798
MUC 2070.80 Fluvial 0.822 0.778 0494 1913 2120 3.990
MUC 1202.75 Fluvial 0.779 0.739 0.569 2112 2.298 3.654

MUC 1196.90 Fluvial 0.767 0.758 0.562 2.169 2.204 3.761
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Figura 23: Diagramas Boxplot para os pardmetros de tamanho de grdo, circularidade e razao de
aspecto para quartzo, feldspato e mica entre amostras fluviais e costeiras. Observa-se que ha uma
diferenca significativa (evidenciada pela distancia entre os limites das caixas) entre as amostras e
fluviais para a circularidade e a razéo de aspecto.
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DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho, em conjunto com os dados do Projeto Mucuri
(Kuchle, De Ros et al., 2018) e com o estudo de modelos deposicionais analogos,
realizado durante o levantamento bibliografico, possibilitaram uma melhor
compreensao das condi¢des paleodeposicionais atuantes durante a sedimentagcao
dos depositos fluviais e costeiros do Membro Mucuri. Segundo Robbins (1983), o
estudo de processos e sistemas deposicionais em lagos de riftes contemporaneos é
uma importante ferramenta para a interpretacdo e caracterizacdo de depdsitos
antigos formados em ambientes deposicionais analogos. Seguindo esse enfoque, 0s
resultados desenvolvidos foram comparados com as texturas, facies e processos

deposicionais de ambientes deposicionais anadlogos ao Membro Mucuri.

Aspectos Deposicionais do Ambiente Fluvial

A associacdo de facies mostrada na Figura 11 apresenta diversas
caracteristicas faciolégicas indicativas de deposicdo em um ambiente fluvial. A base
da sucesséo é formada por facies conglomeraticas arenosas (Gm, Gh), que sdo
resultado de uma rapida deposicdo por fluxos turbulentos de sedimentos
hiperconcentrados e preenchimentos de dunas cascalhosas ou canais secundarios,
respectivamente. Esses fluxos hiperconcentrados representam as condi¢bes de
mais alta descarga e energia do sistema fluvial, onde foram depositados os
sedimentos mais grossos e com pior selecédo do sistema. No estudo de Kwon et al.
(2011), as facies conglomeraticas da unidade Gampo Conglomerate, Bacia de Eoil,
Coréia do Sul foram atribuidas & migracao frontal e lateral de barras cascalhosas em
canais entrelagados rasos, associados a eventos sucessivos de descargas fluviais.
A auséncia de superficies erosivas internas nesses conglomerados sugere que
esses canais foram rapidamente preenchidos pelos sedimentos durante os eventos

de descargas (Karcz, 1972).
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As facies arenosas do Mucuri sdo compostas por estratificacdes cruzadas
formadas tipicamente a partir de formas de leito originadas por fluxos trativos, como
dunas subaquosas e ripples de corrente. A ocorréncia de corpos arenosos com tais
estruturas, limitados por superficies erosivas, juntamente com ciclos de
granodecrescéncia ascendente sdo indicativos de uma associacdo de facies de
canais fluviais (Scherer et al., 2007). A presenca de bases erosivas entre esses
ciclos representa deposicdo por fluxo turbulento (Selley, 1996). O predominio de
arenitos médios a muito grossos, aliado a presenca de estratificacbes cruzadas
tangenciais de pequeno porte e a auséncia de estratificacdes cruzadas de grande
porte evidenciam que esses canais fluviais eram rasos, provavelmente formados por
inundacdes em lencois (Blair, 2000). A intercalacdo das facies que representam
estruturas de regime de fluxo inferior (St e Sr), transicional (SI) e Superior (Sh),
aponta variacdo nas descargas dos canais, sendo um forte indicio do caréater
efémero desses afluentes. Os heterolitos e siltitos encontrados na por¢cao superior
dos ciclos granodecrescentes foram depositados no periodo final de inundacdo dos
lencdis, onde ocorreu o dominio de deposi¢cdo por suspensao, representando 0s
periodos de mais baixa energia do sistema fluvial. Segundo Turkmen et al. (2007),
sucessdes granodecrescentes ascendentes podem ser geradas a partir de
processos como diminuicdo gradual no suprimento sedimentar, abandono ou
migracdo de canais, evolucdo tectonica da rede de drenagem ou por ciclos de

inundacdes em lencais.

O trabalho de Turkmen et al. (2007) sobre os depdsitos aluviais e lacustres do
Mioceno da Bacia de Malatya, Turquia, demonstrou que na unidade inferior aluvial
da unidade, ocorrem associacoes de facies de canais fluviais entrelacados, planicies
e leques aluviais que drenavam o0 embasamento soerguido préximo e
desembocavam no sistema lacustre adjacente. Essa unidade é caracterizada por
ciclos granodecrescentes ascendentes de facies conglomeraticas, arenosas e
lamosas. Os conglomerados (Gm, Gp), intercalados com arenitos, foram
depositados pela expanséo lateral de canais pouco confinados que inundaram o0s
leques aluviais (Blair, 1987 apud Turkmen, 2007). Ja os arenitos com estratificagéo
planar (Sp) e cruzadas (St) séo caracteristicos de deposi¢ao por canais entrelacados
ou inundacdes em lencois (Glerlowski-Kordesch & Rust, 1994 apud Turkmen, 2007).
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A rara presenca de associacfes de leques aluviais no Membro Mucuri €
atribuida a maior propensédo de erosdo desses depdsitos nas areas mais proximais e

elevadas da bacia (Kuchle, De Ros et al., 2018).

Aspectos Deposicionais do Ambiente Costeiro

Os arenitos finos a médios, de bem a moderadamente selecionados, com
laminac@es tipicas de acdo de ondas (Sw), corrente (Sr) e onda-corrente (Swr),
estratificacbes horizontais (Sh) e cruzadas swalley (Ssw) (Figura 12) sé&o
caracteristicos de uma associacdo de facies de shoreface superior (Clifton, 1976,
Ainsworth & Crowley, 1994). A facies Sw é atribuida a acdo de ondas de fluxo
oscilatorio tipicas de zonas costeiras sob condi¢cdes climaticas de tempo bom no
shoreface. A laminacdo planar (Sh) € uma estrutura formada por regime de fluxo
superior, indicando condicbes de mais alta energia do sistema, comumente
encontrados na porcao superior do shoreface e no foreshore. Ja a estrutura swalley
(Ssw) é tipica de acdo de ondas de tempestade no shoreface superior. A disposicao
e intercalacao entre as facies indicam que havia um processo persistente acao de
ondas na costa e a variacdo de energia do sistema foi ocasionada possivelmente
pela alternancia de periodos de acdo de ondas normais e de tempestade. Os
arenitos mais grossos e mal selecionados foram formados pelo retrabalhamento por
ondas dos sedimentos fluviais acumulados nas frentes deltaicas pouco

desenvolvidas dos canais.

O estudo de Bracken (1994), sobre o Arenito Lucula, fase sin-rifte da Bacia do
Congo (Angola) apresentou uma associacao de facies de foreshore e shoreface
lacustres semelhante a do Membro Mucuri. As facies dominantes caracterizadas séo
arenitos com laminacdes planares e de baixo angulo, marcadas por niveis de
granulometria diferentes ou concentrados em minerais pesados. A ocorréncia de
bioclastos de gastropodes fragmentados e de minerais pesados nessas facies
indicam uma deposicdo em ambiente de consideravel energia de ondas (Bracken,
1994). A combinacdo de estratificagbes cruzadas com laminagbes planares foi
formada pela migracdo de dunas e de barras arenosas, que sao tipicas de um

shoreface superior em lagos dominados por ondas (Bray e Carter, 1992).
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Proveniéncia

Os arenitos e conglomerados do Membro Mucuri possuem composicao
detritica essencialmente quartzo-feldspatica, indicando uma proveniéncia de
terrenos soerguidos do embasamento granitico-gnaissico (Figura 24) (sensu
Dickinson, 1985). A textura grossa e a forma angulosa dos graos evidenciam que 0s
depasitos fluviais sdo formados por sedimentos aluviais de primeiro ciclo, erodidos e
transportados rapidamente dos terrenos-fonte. A imaturidade textural e
composicional dos depositos fluviais sugere que a topografia da area fonte
permaneceu soerguida durante a fase poés-rift da bacia. A area fonte desses
sedimentos aluviais € representada principalmente por terrenos plutdénicos que
corresponderiam a rochas Neoproterozdicas graniticas e de alto grau metamdrfico
da Provincia Mantiqueira (Heibron et al., 2004). A presenca quase exclusiva de
quartzo do tipo monocristalino sugere que o0s sedimentos sdo derivados
principalmente de rochas pluténicas. A abundancia de feldspatos nesses arenitos
indica uma predominancia de clima seco durante o intemperismo, erosao e
transporte desses sedimentos. Os dados palinolégicos do Projeto Mucuri (Kuchle,
De Ros et al., 2018) mostram uma ampla presenca de esporos e graos de polen de
plantas dominantes em regides de clima seco. Da mesma forma, o estudo de
diagénese desenvolvido no projeto mostrou a presenca de constituintes diagenéticos

tipicos de clima arido, como argilas esmectiticas e dolomita.

Os depositos costeiros apresentam aproximadamente a mesma composicao
primaria quartzo-feldspatica dos depositos fluviais, indicando a mesma proveniéncia

tectdnica de blocos soerguidos do embasamento (sensu Dickinson, 1985).
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Figura 24: Composicdo detritica essencial dos arenitos e conglomerados do Membro Mucuri plotada
no diagrama modos de proveniéncia tectonica de Dickinson (1985), indicando proveniéncia de blocos
do embasamento soerguido, com transicdo para uma situacdo incipientemente cratbnica. Qm =
quartzo monocristalino e policristalino grosso, F = feldspatos totais e Lt = soma de litoclastos
vulcanicos, sedimentares e quartzo policristalino fino.

Mecanismos de Transporte e Deposicao

Os resultados da analise dos mecanismos de transporte e de deposicao
(Figura 20) para as amostras analisadas conferem com os modelos propostos para
os ambientes fluvial e costeiro do Mucuri. Os sedimentos mais grossos foram
transportados por saltacdo e rolamento de grdos, processos esperados para
sedimentos depositados em ambientes fluviais, sobretudo em depdsitos de
preenchimento de canais fluviais (Figura 25A). A fracdo mais fina, que permanece
no fluxo, foi transportada por suspensdo até o ambiente costeiro onde, sob
condicbes de mais baixa energia, foi transportada e depositada por saltacéo, tracéo
e retrabalhamento pela ag&o de ondas (Figura 25B).
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Figura 25: A) Modelo ilustrando o transporte dominantemente trativo (saltacdo e rastejamento) dos
sedimentos mais grossos depositados pelo sistema fluvial. A fracdo mais fina permanece em
suspensdo e segue até a por¢cdo mais distal do sistema. B) No ambiente costeiro, dominam os
processos de rolamento de grédos (trazidos pelos canais fluviais por suspensédo) e retrabalhamento
por ondas.
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Andélise Granulométrica e de Selecao

As diferencas encontradas entre as popula¢des granulométricas e no grau de
selecdo dos depdsitos fluviais e costeiros sdo as esperadas para os dois tipos de
ambientes. Por ser mais proximo da area fonte, o ambiente fluvial concentrou os
sedimentos mais grossos, predominando areia grossa a média. Devido aos
gradientes topogréficos elevados da area fonte, o sistema fluvial apresentava uma
alta energia de fluxo e por isso depositou de modo turbulento e imediato os graos
mais grossos misturados com graos finos, conferindo ma selecao a esses depaositos
(Figura 18). Essas condi¢cdes geraram misturas entre graos de tamanhos variados
durante a deposicédo, originando um alto nimero de amostras bimodais e até mesmo

trimodais nesses depdsitos (Tabela 5).

Os depdésitos costeiros sao formados dominantemente por areia fina a muito
fina, por terem sido depositados numa por¢cdo mais distal do sistema. Também
apresentam melhor selecao, por terem percorrido maiores distancias de transporte e
pela acdo do retrabalhamento por ondas. No ambiente costeiro prevalecem
condicdes energéticas mais moderadas, correspondendo a fluxos menos
turbulentos, e consequentemente a uma deposicdo mais controlada dos sedimentos.
Conforme mostra a Tabela 5, as amostras costeiras sdo caracterizadas por

possuirem uma Unica moda granulomeétrica.

A predominancia de assimetria granulométrica positiva nos depdésitos fluviais
€ indicativa de um agente de transporte unidirecional competente, como 0s canais
fluviais (Martins, 2003). O fluxo unidirecional e competente dos canais rasos
favoreceu uma rapida deposi¢do sem retrabalhamento dos sedimentos pela acdo de
correntes secundarias laterais, depositando simultaneamente grdos mais finos e
mais grossos por trapeamento de grdos. Por outro lado, os depdsitos costeiros
apresentam assimetria tanto positiva quanto negativa, indicando que foram
depositados sobre condi¢cdes de mistura de fluxos (Martins, 2003) com a presenca
tanto de fluxos unidirecionais de correntes (amostras com assimetria positiva),
guanto da acéo de ondas costeiras, que proveram o retrabalhamento e remocao das

particulas mais finas (amostras com assimetria negativa).
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Fracionamento Hidrodindamico dos Constituintes Primarios

Os resultados da andlise de velocidade de decantacdo dos principais
constituintes primarios (Figuras 21 e 22) mostraram que 0 enriquecimento em biotita
nos depodsitos costeiros (Figura 17) esta ligado a auséncia de equivaléncia hidraulica
entre as micas e os demais constituintes detriticos principais. Os graficos de
velocidade de decantacdo para as amostras fluviais em diversas amostras mostra
que a mica ndo estd em equivaléncia hidraulica com o quartzo e o feldspato,
apontando que uma fracdo consideravel das micas ndo se depositou nesse
ambiente. Como as micas apresentam equivaléncia hidraulica com grdos mais finos
de quartzo e feldspato permanecem em suspensédo no fluxo, seguindo até porcées
mais distais do sistema. Essa fragcdo de micas foi depositada no ambiente costeiro
(Figura 26) em equivaléncia hidraulica com os demais grdos, o que explica o
enriquecimento relativo em biotita nessas amostras. Apesar da mica ndo apresentar
equivaléncia hidraulica com os demais minerais no sistema fluvial, ela esta presente
em quantidades significativas mesmo nessas amostras, 0 que pode ser explicado
pela turbuléncia do fluxo da corrente principal neste ambiente. Conforme abordado
anteriormente, o fluxo turbulento dos canais entrelacados promoveu a deposicdo das
biotita por “trapeamento” dos graos (Figura 27). Os outros constituintes primarios, ao
se depositarem rapidamente, prenderam os grdos de biotitas no fundo do canal.
Essa caracteristica deposicional é atestada pela orientacdo comumente cadtica das

micas desses depaositos.
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“ Ambiente costeiro

‘Fluxo geral para direcéo distal

Suspensdo

. Corrente

Figura 26: A) A forma achatada da biotita faz com que esses gréos tenham equivaléncia hidraulica
com grdos menores de quartzo e feldspato, permanecendo em suspensédo no fluxo. B) No ambiente
costeiro, sob condigcdes de mais baixa energia de fluxo, a biotita se deposita com os demais graos ao
encontrar a equivaléncia hidraulica.
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“ Ambiente fluvial

Fluxo turbulento e hiperconcentrado em sedimentos

Fluxo unidirecional
turbulento

Figura 27: A) Fluxos turbulentos e com alta concentracdo de sedimentos dos canais fluviais
promoveram o “trapeamento” de grdos, o que explica a presenca de grdos sem equivaléncia
hidraulica, que foram depositados juntos. (B) Os grdos de biotita que foram aprisionados no leito do
canal pelo trapeamento de gréos foram transportados e depositados por processos trativos.
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A hipétese acima é reforcada pela andlise de forma dos gréos. A Figura 22
mostra que o fator de forma dos minerais influencia na diferenga do comportamento
hidraulico entre a mica e o0s demais constituintes primarios. A forma
consideravelmente mais achatada e com maior razdo de aspecto das micas permitiu
que se mantivessem por mais tempo em suspensao no fluxo, até atingir porcoes

mais distais do sistema fluvio-lacustre do Membro Mucuri.

Modelos Paleodeposicionais do Membro Mucuri

Considerando que ambos os ambientes deposicionais estdo inseridos em um
contexto de borda de bacia, a proximidade do sistema fluvial com o embasamento
Neoproterozéico soerguido, a granulometria, forma e composicdo dos depdsitos
sugerem gradientes topograficos elevados que favoreceram a formacdo de canais
fluviais com alta energia. A composi¢do detritica rica em feldspatos e fragmentos
plutbnicos, aliada a presenca de grdos dominantemente subangulosos e a
consideravel tendéncia a ma selecdo dos arenitos reforcam a hipbtese sobre a

proximidade com a area fonte.

O sistema fluvial era formado por canais rasos, entrelacados, pouco extensos,
pobremente confinados e localmente efémeros (Figura 28). A presenca de
estratificacdes cruzadas de pequeno porte (menores que 1 m) e de pacotes pouco
espessos sugere um baixo grau de confinamento desses canais. A auséncia de
facies de planicie de inundag&o nas associacdes de facies e a recorréncia de facies
arenosas nesses depositos (apresentando uma alta razdo areia/lama) sao
indicativos de uma morfologia de canais entrelacados (Tucker, 2001). A textura
grossa e a composicdo fortemente quartzo-feldspatica observada nesses depositos
reforcam o modelo proposto de canais fluviais entrelagcados (Darymple, 2010).
Sucessdes granodecrescentes ascendentes também sugerem um sistema fluvial
alimentado por canais entrelacados (Miall, 1978). As caracteristicas texturais e

composicionais relativamente “proximais” dos depdsitos costeiros indicam que os
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canais fluviais apresentavam curta extensdo até sua desembocadura no sistema

lacustre.

Os sets granodecrescentes ascendentes com base abrupta e com pouca
espessura propdem que esses sedimentos foram transportados e depositados por
descargas rapidas que vao perdendo energia com o tempo. A alternancia dos
regimes de fluxo nas facies, a base abrupta e a ciclicidade entre os sets favorece a
hip6tese de que esses canais fluviais eram efémeros, com cada set correspondendo
a um evento particular de descarga fluvial. As facies finas, depositadas sobre
condicbes de mais baixa energia representam o periodo final e de mais baixa
energia dessas descargas. A alternancia entre estratificagdes cruzadas, ripples e a
granodecrescéncia ascendente dos depdsitos sdo esperados para rios entrelacados
em ambientes aridos (Darymple, 2010). As estruturas trativas e caracteristicas
texturais, como o “aprisionamento de micas” (Figura 27), séo tipicas de fluxos

turbulentos, que podem ser iniciados a partir descargas rapidas e com alta energia.

As caracteristicas texturais, composicionais e faciolégicas de arenitos fluviais
do Membro John Henry, da Formacgao Straight Cliffs, Utah (Allen, Johnson 2010),
servem como um anélogo aos arenitos fluviais do Mucuri. O Membro John Henry foi
dividido em uma unidade regressiva (onde se encontram os arenitos fluviais) e uma
transgressiva. A unidade regressiva € composta por uma associacdo de facies de
shoreface marinho dominado por ondas, e por facies fluviais que alimentam esse
shoreface (Allen, 2010). Esses canais fluviais sdo representados por arenitos com
estratificacdes cruzadas com base abrupta além de uma geometria tipica de canais
fluviais pobremente confinados (Allen, Johnson 2010). O principal controle sobre a
composicao dos arenitos John Henry foi a limitada distancia de transporte e grau de
retrabalhamento do sedimento (Garzanti, 1986). A curta distancia de transporte
permitiu a preservacdo de grdos mais instaveis (como fragmentos liticos e
feldspatos), formando arenitos com composi¢éo imatura (Allen, Johnson 2010), com
graos angulosos, textura grossa e mal selecionados (Garzanti, 1986). Foi
constatado que variacbes curtas, de até 10 km na distancia de transporte,
promoveram grandes mudancas na composicdo original desses arenitos (Allen,
Johnson 2010).
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Os depdésitos aluviais-lacustres (Eoceno) da Formacao Sannor, na regido de
Shabrawet no Deserto Oriental do Egito, descritos por Wanas et al., (2015), também
servem como analogo para os depdésitos fluviais do Mucuri. O autor descreveu as
facies conglomeraticas de uma associacdo de facies de planicie de inundacéo
dominada por processos aluviais como sendo formadas por canais entrelagados.
Conglomerados polimiticos clasto-suportados foram interpretados como resultado da
deposicdo de barras cascalhosas no leito de canais entrelacados efémeros, com
fluxos erraticos e altas taxas de descarga (Wanas et al., 2015). A imbricacdo dos
clastos sugere deposicdo sob a influéncia de uma corrente altamente energética
(Miall, 2010 apud Wanas et al., 2015). A ocorréncia de arenitos com estratificacéo
cruzada planar unidirecional foi interpretada como resultado da migracao frontal de
barras arenosas em canais rasos sob um regime de fluxo superior (Wanas et al.,
2015).
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Figura 28: Modelo ilustrativo da evolucado e deposicdo dos canais fluviais com base na variacdo das descargas ao longo do tempo, formando os sets
granodecrescentes ascendentes dos depésitos fluviais. A) evento de descarga méaxima dos canais fluviais com fluxos turbulentos e hiperconcentrados em
sedimentos, formando inundagc6es em lencois. Durante esse periodo, foram depositados facies mais grossas, como conglomerados arenosos (Gm) e
arenitos com estratificagcdo cruzada de baixo angulo (Sl) na base da sucesséo. B) Com a diminuicdo da energia de fluxo, ocorre a deposicdo de sets com
menor granulometria e facies como estratificagdo cruzada de tangencial (St). C) Durante o estagio final das inundag8es em lencois, ocorre a deposicao de
siltitos (Fl), o que evidencia o dominio do processo de suspensédo em relagéo a tracdo. D) Um novo evento de descarga do sistema fluvial gera um novo ciclo

granodecrescente limitado por uma base erosiva.
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O sistema costeiro lacustre do Membro Mucuri foi interpretado como
depositado em corddes litoraneos, formados sob retrabalhamento por ondas do
sedimento trazido pelas descargas efémeras do sistema fluvial. A formacdo desses
corddes arenosos foi controlada pelo processo de deriva litoranea, que é gerada
pela acédo de correntes laterais aliadas ao processo costeiro de retrabalhamento por
ondas. Apesar da presenca quase exclusiva de corddes litoraneos no registro,
considera-se a possibilidade da formacao de pequenos deltas dominados por ondas

em locais que sofreram influéncia de descargas mais fortes ou menos episddicas.

A presenca comum de facies de fluxo oscilatério (Sw, Swr, Ssw), aliado a
auséncia de lama aponta um processo constante de acdo de ondas na regido de
shoreface e foreshore do sistema lacustre (Figura 29A). O elevado grau de
retrabalhamento gerado pela acdo constante de ondas promoveu a remocao da
fracdo mais fina do sedimento (Figura 29B), gerando depdésitos arenosos com baixa
proporcao de lama. O sistema lacustre adjacente ao Membro Mucuri possuia grande
extensdo, relacionada a fase sag de evolugdo da margem brasileira, o que é
também indicado pela ocorréncia de estratificacdo cruzada hummocky em alguns
depositos de shoreface. O significado da ocorréncia de facies tipicas de eventos de

tempestade e acao de ondas em lagos foi apresentado por Eyles e Clark (1986).
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Figura 29: A) Modelo ilustrativo da dindmica na regido costeira lacustre do Membro Mucuri. O
principal processo atuante € o retrabalhamento por ondas, gerado pelo regime de ventos na costa,
gue levou a formagéo de corddes litoraneos. B) O retrabalhamento por ondas no shoreface promoveu
a remocgdo da fracdo argilosa das margens do lago, levando esses sedimentos mais finos para o

shoreface inferior e offshore.
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O estudo de Renaut e Owen, (1991) sobre os processos de sedimentacao
costeira e facies deposicionais do Lago Rifte Bogoria (Quénia) mostra a construgcédo
de praias e corddes litoraneos em cuspide nas margens do lago, esses ultimos mais
comuns nas margens alimentadas por canais efémeros. Os autores constataram que
as praias formadas por sedimentos arenosos e cascalhosos sao resultado da agao
de ondas na costa, sendo as correntes de circulagédo do lago resultado do influxo do
Rio Sandai-Waseges e da acdo do vento. A morfologia e distribuicdo das praias, em
conjunto com a composicdo primaria, indicam que esses sedimentos foram

depositados pelo processo de deriva litordnea (Renaut & Owen, 1991).

O trabalho de Bracken (1994) sobre o Arenito Lucula, fase sin-rifte da Bacia
do Congo (Angola), mostra que as facies praiais lacustres da unidade foram
formadas em condicdes de &guas rasas e alta energia nas margens do lago
(Bracken, 1994). Esses arenitos, assim como os do Mucuri, possuem composicao de
subarcosios e arcosios, e apresentam laminacdo ou estratificacdo planar de baixo
angulo com niveis concentrados de minerais pesados, como granadas (Bracken,
1994). O autor também constatou que as correntes de deriva litoranea foram
responsaveis por transportar e selecionar os sedimentos depositados nas praias ou

barreiras arenosas.

O sistema costeiro do Lago Turkana (Africa) pode ser considerado um modelo
deposicional analogo ao Mucuri. Turkana € o maior lago da por¢éo oriental do
sistema de riftes africano, e é cercado por terrenos graniticos e metamorficos pré-
cambrianos e terrenos vulcanicos terciarios-quaternarios (Cohen,1989). A analise
dos seus processos e ambientes de sedimentacdo fornece importantes informacdes
para a caracterizacdo de depoésitos formados em lagos rifte antigos. Os processos
costeiros de retrabalhamento por acdo de ondas, as curtas distancias entre a area
fonte e o lago e as caracteristicas dos canais fluviais sdo semelhantes aos
processos interpretados para o Membro Mucuri, porém o contexto geotectbnico das
duas bacias é diferente. Uma das diferencas, € que o Lago Turkana (Figura 30)
possui uma morfologia estreita, em formato de calha, enquanto o lago adjacente ao

sistema Mucuri é interpretado como consideravelmente mais largo e mais profundo.
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Figura 30: Imagem de satélite (retirada do Google Earth) do Lago Turkana. Observa-se o formato em
calha do Turkana, com morfologia estreita e alongada.

As condic¢Bes climéaticas as margens do Lago Turkana sdo semi-aridas e suas
aguas possuem composicdo moderadamente salina a alcalina (Yuretich, 1979). A
composicao dos sedimentos Turkana varia conforme a proveniéncia, dissolucéo e o
retrabalhamento por ondas. Apresentam caracteristica forma sub-angular a angular,
indicativa de curto transporte (Cohen, 1989). Nas areas costeiras que ndo sao
afetadas por escarpas vulcanicas, a distancia de transporte dos sedimentos é maior,

atestada por uma maior maturidade textural.
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O leito do Lago Turkana possui baixo grau de inclinagéo, fazendo com que
pequenas mudancas no nivel do lago promovam grandes mudancas nas facies de
suas margens (COHEN, 1989). Por exemplo, uma variacdo sazonal de 0,5-1m no
nivel do lago promove uma migracao lateral média da linha de costa de 85-170m,
(COHEN, 1989).

E notavel a presenca de corddes litoraneos com até 10 km de largura
dispostos paralelamente a linha de costa (Figura 31), formados a partir do
retrabalhamento por ondas e deposicdo de sedimentos oriundos de canais fluviais
efémeros. Segundo Schuster (2017), sistemas deltdicos sdo comuns nas margens
do Lago Turkana, normalmente associados a canais fluviais efémeros e apresentam
caracteristicas tipicas de dominio por ondas, sendo comumente associadas a
corddes litoraneos bem desenvolvidos (Figura 32). Entretanto, deltas dominados por
rios também se desenvolvem e normalmente estdo relacionados a rios perenes, que
fornecem um influxo continuo de sedimentos, favorecendo a constru¢do de deltas
mais proeminentes (Figura 33). De acordo com Frostick & Reid (1986), o clima semi-
arido é um fator controlador fundamental na magnitude e frequéncia das descargas
efémeras que alimentam o Lago Turkana. Ainda segundo os autores (Frostick &
Reid, 1986), os canais efémeros que alimentam o Lago Turkana fornecem uma
enorme quantidade de sedimentos durante breves periodos, possibilitando o
retrabalhamento e redistribuicdo do sedimento pela acdo de ondas na costa durante
os intervalos entre as descargas. J4 os depoésitos de shoreface da Formacédo
Nachukui (Pleistoceno) apresentam facies tipicas de acdo de ondas, como ripples de
ondas, estratificacdo planar e hummocky, além de um bom grau de selecdo dos
arenitos (Schuster, 2017).
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Figura 31: Corddes litoraneos formados na costa do Lago Turkana. Os sedimentos trazidos por
canais fluviais efémeros foram retrabalhados por acdo de ondas na costa do lago, formando os
cordBes (modificado de Althaus, 2017)
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Figura 32: Delta dominado por ondas na costa do Turkana. O rio examinado possui maior capacidade
de transporte de sedimentos, possibilitando a progradagédo de cuspides deltaicas pouco
desenvolvidas por causa da acao do retrabalhamento por ondas (modificado de Althaus, 2017).



Figura 33: Delta dominado por rio na costa oeste do Turkana. O influxo continuo e maior aporte de
sedimentos trazidos pelo rio perene tende a favorecer a formacéo de lobos deltaicos mais
desenvolvidos.

88
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Os resultados e interpretacbes do Projeto Mucuri (Kuchle, De Ros et al.,
2018) foram integrados com os resultados obtidos neste estudo para determinar as
condicbes paleoclimaticas atuantes durante a deposicdo do Membro Mucuri. A
identificacdo de um sistema fluvial alimentado por descargas episodicas em conjunto
com a identificacdo de facies palinoldégicas e constituintes diagenéticos
caracteristicos sugere que o paleoclima predominante era tropical arido. De acordo
com (Kuchle, De Ros et al., 2018), o género Classopollis (familia Cheirolepidiaceae),
que apresenta um amplo dominio em toda a regido estudada é tipica de climas
aridos e solos salinos costeiros (Pocock & Jansonius, 1961). A Figura 34 apresenta

o modelo deposicional integrado do Membro Mucuri (Kuchle, De Ros et. al., 2018).

Leques aluviais Canais fluviais efémeros
Canais abandonados

Lobos deltaicos pouco
desenvolvivdos
Fluxos hiperpicnais

SHOREFACE
SUPERIOR

Clima arido
WI

Figura 34: Modelo deposicional do Membro Mucuri (Modificado de Kuchle, De Ros et al., 2018).
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CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Os depdésitos fluviais sdo representados por arenitos médios a muito
grossos, conglomeraticos, normalmente pobremente selecionados, com
graos subangulosos. Ja os depdsitos costeiros sdo representados por
arenitos muito finos a finos e moderadamente selecionados, ricos em
biotitas.

A abundancia de biotita nos depdésitos costeiros foi atribuida a forma
achatada dos graos, que os manteve em suspensdo preferencialmente
em relacdo aos grdos mais equantes de quartzo e feldspato até atingir o
ambiente costeiro.

Os sedimentos depositados no ambiente fluvial foram transportados
majoritariamente por processos trativos, como saltacdo e rolamento,
enquanto os sedimentos depositados no ambiente costeiro foram
transportados principalmente por suspensao.

Os depésitos do Mucuri foram classificados como arcosios, ricos em
guartzo monocristalino, feldspatos, fragmentos plutbnicos e biotita. A
composicdo fortemente quartzo-feldspatica indica uma proveniéncia de
terrenos soerguidos do embasamento Neoproterozéico granitico-
gnéissico.

O ambiente fluvial era composto por canais fluviais rasos, entrelacados,
nao confinados, de curta extensdo, alimentados por descargas
episodicas.

O ambiente costeiro era representado por corddes litoraneos formados
pelo retrabalhamento constante por ondas, influenciado por um regime
de ventos constante.

A ampla presengca de palinofésseis tipicos de ambientes aridos
juntamente com a identificacdo de canais fluviais entrelacados
alimentados por descargas episédicas indicam que o paleoclima
predominante nas margens do sistema lacustre do Pré-sal era tropical

arido.
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ANEXOS

Amostras costeiras

Feldspato Feldspato
Amostras Microclinio Ortoclasio Pertita Plagioclasio Potassico Totais

MUC.1 7,66 1,67 3,00 0,33 12,33 12,66
MUC.2 7,33 0,67 3,00 0,33 11,00 11,33
MUC.3 4,33 0,67 1,67 0,00 6,67 6,67

MUC.4 6,00 0,67 2,67 0,67 9,34 10,01
MUC.5 3,34 0,67 1,33 1,66 5,34 7,00

MUC.6 8,34 1,67 1,67 2,66 11,68 14,34
MUC.7 8,00 0,67 2,00 2,67 10,67 13,34
MUC.8 9,67 2,00 3,00 2,00 14,67 16,67
MUC.9 6,66 3,00 2,33 1,67 11,99 13,66
MUC.10 6,33 1,67 3,67 2,00 11,67 13,67
MUC.11 9,33 1,67 4,00 2,67 15,00 17,67
MUC.12 10,67 2,33 4,67 3,00 17,67 20,67
MUC.13 0,67 1,33 0,67 7,00 2,67 9,67

MUC.14 3,67 1,67 4,33 8,00 9,67 17,67
MUC.15 0,67 3,00 3,00 5,00 6,67 11,67
MUC.16 1,67 0,33 3,67 2,33 5,67 8,00

MUC.17 2,00 0,33 3,00 1,67 5,33 7,00

MUC.18 4,00 2,67 2,67 2,33 9,34 11,67
MUC.19 5,00 2,00 0,00 2,33 7,00 9,33

MUC.20 8,66 3,66 4,00 3,33 16,32 19,65
MUC.21 11,00 4,00 5,33 5,33 20,33 25,66
MUC.22 10,67 4,00 2,00 2,67 16,67 19,34
MUC.23 10,00 7,00 4,00 4,00 21,00 25,00
MUC.24 11,66 3,66 1,67 4,33 16,99 21,32
MUC.25 4,66 0,33 1,67 1,33 6,66 7,99

MUC.26 4,67 1,00 5,33 1,67 11,00 12,67
MUC.27 7,33 2,33 3,67 1,33 13,33 14,66
MUC.28 4,67 0,33 5,67 1,66 10,67 12,33
MUC.29 6,00 1,33 2,67 3,00 10,00 13,00
MUC.30 5,33 1,00 2,67 1,33 9,00 10,33
MUC.31 9,00 5,34 2,33 0,67 16,67 17,34
MUC.32 0,33 0,33 0,00 1,00 0,66 1,66

MUC.33 9,67 3,00 3,33 4,00 16,00 20,00
MUC.34 5,33 1,67 2,33 2,33 9,33 11,66
MUC.35 8,33 2,00 3,33 2,67 13,66 16,33
MUC.36 9,00 3,67 3,00 6,67 15,67 22,34

MUC.38 12,66 3,67 6,67 2,33 23,00 25,33



MUC.39
MUC.40
MUC.41
MUC.42
MUC.43
MUC.44
MUC.45
MUC.46
MUC.47
MUC.48
MUC.49
MUC.50
MUC.51
MUC.52
MUC.53
MUC.54
MUC.55
MUC.56
MUC.57
MUC.58
MUC.59
MUC.60
MUC.61
MUC.62
MUC.63
MUC.64
MUC.65
MUC.66
MUC.67
MUC.68
MUC.69
MUC.70
MUC.71
MUC.72
MUC.73
MUC.74
MUC.75
MUC.76
MUC.77
MUC.78
MUC.79
MUC.80
MUC.81
MUC.82

0,33
3,33
8,33
7,66
11,00
5,34
9,33
4,66
10,67
6,33
1,00
9,00
10,66
4,00
6,00
7,66
6,33
7,33
7,33
5,33
5,00
5,33
8,67
5,67
10,66
8,00
10,33
12,00
9,00
6,33
7,33
4,33
7,34
4,33
8,33
7,67
11,33
8,34
1,67
6,67
6,34
9,66
12,67
1,00

0,33
1,67
3,33
1,67
3,00
1,66
3,67
1,66
2,00
1,67
0,00
3,33
4,33
1,67
0,67
2,33
2,00
1,67
1,00
1,66
1,00
1,67
1,67
2,67
1,00
0,67
1,00
1,33
0,67
0,67
1,67
2,67
2,33
2,67
2,33
1,33
2,00
1,67
1,33
1,00
1,33
2,00
2,00
2,00

1,67
4,00
1,00
6,00
3,33
5,00
0,67
5,66
4,33
3,00
0,00
2,67
6,00
1,33
2,00
2,33
2,67
1,67
2,00
0,67
1,67
1,33
3,67
1,33
3,00
0,00
4,67
6,00
3,67
3,67
3,00
1,00
4,00
3,67
4,67
4,00
3,67
3,33
5,33
5,00
0,33
3,33
4,33
2,67

1,33
5,00
1,67
6,33
4,00
11,33
1,00
9,00
6,00
3,67
0,33
6,00
4,33
4,33
0,67
3,33
5,00
3,67
3,67
2,00
3,00
2,33
1,67
1,00
1,00
2,67
2,67
3,00
3,33
1,67
4,67
1,67
1,67
3,33
4,67
2,67
3,00
3,66
2,34
1,67
2,00
0,33
2,00
5,00

2,33
9,00
12,66
15,33
17,33
12,00
13,67
11,98
17,00
11,00
1,00
15,00
20,99
7,00
8,67
12,32
11,00
10,67
10,33
7,66
7,67
8,33
14,01
9,67
14,66
8,67
16,00
19,33
13,34
10,67
12,00
8,00
13,67
10,67
15,33
13,00
17,00
13,34
8,33
12,67
8,00
14,99
19,00
5,67

3,66

14,00
14,33
21,66
21,33
23,33
14,67
20,98
23,00
14,67
1,33

21,00
25,32
11,33
9,34

15,65
16,00
14,34
14,00
9,66

10,67
10,66
15,68
10,67
15,66
11,34
18,67
22,33
16,67
12,34
16,67
9,67

15,34
14,00
20,00
15,67
20,00
17,00
10,67
14,34
10,00
15,32
21,00
10,67

99



MUC.83
MUC.84
MUC.85
MUC.86
MUC.87
MUC.88
MUC.89
MUC.90
MUC.91
MUC.92
MUC.93
MUC.94
MUC.95
MUC.96
MUC.97
MUC.98
MUC.99
MUC.100
MUC.101
MUC.102
MUC.103
MUC.104
MUC.105
MUC.106
MUC.107
MUC.108
MUC.109
MUC.110
MUC.111
MUC.112
MUC.113
MUC.114
MUC.115
MUC.116
MUC.117
MUC.118
MUC.119
MUC.120
MUC.121
MUC.122
MUC.123
MUC.124
MUC.125
MUC.126

7,00
4,00
3,33
4,33
2,67
6,67
6,00
5,33
7,00
7,34
3,67
11,00
4,33
10,33
7,34
11,33
13,00
10,00
8,00
9,67
10,67
17,33
8,66
9,33
3,00
8,00
6,00
7,66
6,00
6,00
3,33
6,67
6,00
3,34
4,67
8,00
4,67
8,66
4,33
2,67
2,00
2,67
5,66
3,67

7,66
2,33
2,00
3,33
2,00
5,00
5,33
4,00
4,66
5,67
2,00
5,00
2,67
8,34
3,00
6,00
1,67
3,34
5,67
5,00
4,33
4,66
4,00
4,33
1,67
1,67
1,00
2,00
1,00
1,00
1,67
1,67
2,00
2,33
1,67
3,33
2,00
6,34
1,33
1,33
0,67
1,00
1,00
2,67

4,00
1,67
0,67
0,00
1,00
3,67
3,67
1,00
3,33
3,67
4,33
6,33
6,33
6,00
5,67
4,00
0,00
2,33
3,66
3,33
5,33
0,33
5,66
0,67
2,67
2,67
1,33
2,33
3,67
2,67
0,67
2,33
3,00
1,00
3,33
1,33
2,33
1,00
2,00
0,00
1,33
1,33
2,67
0,33

5,33
2,00
1,67
1,67
0,67
8,33
5,33
1,67
2,67
2,33
2,67
4,33
4,33
3,67
6,00
5,66
3,33
2,67
5,00
3,33
4,67
1,67
3,34
4,00
1,00
4,34
3,00
4,67
2,33
2,67
1,67
3,67
5,00
1,66
4,34
3,66
3,67
3,00
4,67
0,67
3,00
1,00
1,67
1,00

18,66
8,00
6,00
7,66
5,67
15,34
15,00
10,33
14,99
16,68
10,00
22,33
13,33
24,67
16,01
21,33
14,67
15,67
17,33
18,00
20,33
22,32
18,32
14,33
7,34
12,34
8,33
11,99
10,67
9,67
5,67
10,67
11,00
6,67
9,67
12,66
9,00
16,00
7,66
4,00
4,00
5,00
9,33
6,67

23,99
10,00
7,67

9,33

6,34

23,67
20,33
12,00
17,66
19,01
12,67
26,66
17,66
28,34
22,01
26,99
18,00
18,34
22,33
21,33
25,00
23,99
21,66
18,33
8,34

16,68
11,33
16,66
13,00
12,34
7,34

14,34
16,00
8,33

14,01
16,32
12,67
19,00
12,33
4,67

7,00

6,00

11,00
7,67

100



MUC.127 4,00 4,00 2,66 3,33 10,66 13,99
MUC.128 6,66 2,00 6,00 2,00 14,66 16,66
MUC.129 5,00 1,67 2,33 1,33 9,00 10,33
MUC.130 5,00 6,33 0,67 3,33 12,00 15,33
MUC.131 7,33 4,00 0,67 3,00 12,00 15,00
MUC.132 19,33 1,67 0,33 2,34 21,33 23,67
MUC.133 6,00 5,67 1,00 5,34 12,67 18,01
MUC.134 7,67 2,00 0,00 3,00 9,67 12,67
MUC.135 9,66 5,33 1,00 8,67 15,99 24,66
MUC.136 5,67 5,33 3,67 2,00 14,67 16,67
MUC.137 14,33 8,67 4,00 2,00 27,00 29,00
MUC.138 9,33 6,67 3,00 4,00 19,00 23,00
MUC.139 0,33 3,33 5,00 5,33 8,66 13,99
MUC.140 1,00 1,00 0,00 0,33 2,00 2,33
MUC.141 4,00 3,00 2,33 2,67 9,33 12,00
MUC.142 5,33 2,67 3,00 2,33 11,00 13,33
MUC.143 6,00 3,00 4,33 7,00 13,33 20,33
MUC.144 4,67 2,34 0,33 4,34 7,34 11,68
MUC.145 1,00 5,67 3,00 9,67 9,67 19,34
MEDIA 6,75 2,59 2,78 3,20 12,12 15,31
Microclinio/ Feldspatos totais 0,44

Feldspato Potassico Totais/ Plagioclasio | 0,79
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Amostras Fluviais

Amostras
MUC 146
MUC 147
MUC 148
MUC 149
MUC 150
MUC 151
MUC 152
MUC 153
MUC 154
MUC 155
MUC 156
MUC 157
MUC 158
MUC 159
MUC 160
MUC 161
MUC 162
MUC 163
MUC 164
MUC 165
MUC 166
MUC 167
MUC 168
MUC 169
MUC 170
MUC 171
MUC 172
MUC 173
MUC 174
MUC 175
MUC 176
MUC 177
MUC 178
MUC 179
MUC 180
MUC 181
MUC 182
MUC 183
MUC 184
MUC 185
MUC 186
MUC 187
MUC 188
MUC 189
MUC 190
MUC 191
MUC 192
MUC 193

Microclinio
7,33
9,67
10,34
4,33
10,00
10,34
7,67
6,67
5,00
11,33
8,67
6,00
7,00
9,00
8,00
6,00
10,67
9,66
11,33
7,00
15,66
7,66
7,33
7,34
12,33
2,34
3,33
3,67
8,00
2,00
3,33
4,67
3,66
4,66
5,35
10,00
3,67
5,00
9,67
12,66
11,33
6,67
6,33
12,00
10,33
9,33
5,33
6,00

Ortoclasio

1,33
0,67
1,33
1,33
1,33
1,67
1,00
2,33
0,67
1,33
1,00
1,00
3,33
6,00
3,33
2,66
0,66
0,66
1,67
2,00
2,00
2,33
1,66
2,00
1,00
2,67
1,33
1,33
1,34
1,66
1,00
1,33
1,67
0

0

3,67
0,67
0,33
4,67
4,00
0,67
1,67
1,33
0,67
0,67
0,67
1,67
1,33

Pertita
5,00
5,00
1,33
1,67
1,67
1,67
2,00
1,33
1,67
2,67
3,33
4,00
1,33
1,00
1,33
4,67
4,33
2,00
3,00
1,00
4,34
1,00
3,33
1,00
3,33
3,66
4,67
6,00
4,34
9,66
18,67
4,67
1,67
8,33
7,36
3,00
6,33
7,67
5,33
6,66
3,00
2,33
1,67
2,00
3,00
3,66
2,66
5,00

Plagioclasio
2,33
1,00
0

0
2,34
0
2,00
0,67
1,66
2,67
0,33
1,00
5,34
8,00
5,67
5,00
3,67
0,67
1,33
2,33
1,33
2,34
7,33
1,67
1,66
5,67
3,67
2,67
2,67
1,67
1,34
4,00
4,34
1,33
6,35
3,00
4,33
2,00
5,00
3,00
4,33
2,66
3,67
2,67
3,33
2,67
2,00
1,33

Feldspato
Potassico

13,66
15,34
13,00
7,33

13,00
13,68
10,67
10,33
7,34

15,33
13,00
11,00
11,66
16,00
12,66
13,33
15,66
12,32
16,00
10,00
22,00
10,99
12,32
10,34
16,66
8,67

9,33

11,00
13,68
13,32
23,00
10,67
7,00

12,99
12,71
16,67
10,67
13,00
19,67
23,32
15,00
10,67
9,33

14,67
14,00
13,66
9,66

12,33

Feldspato
Total

15,99
16,34
13,00
7,33

15,34
14,01
12,67
11,00
9,00

18,00
13,33
12,00
17,00
24,00
18,33
18,33
19,33
12,99
17,33
12,33
23,33
13,33
19,65
12,01
18,32
14,34
13,00
13,67
16,35
14,99
24,34
14,67
11,34
14,32
19,06
19,67
15,00
15,00
24,67
26,32
19,33
13,33
13,00
17,34
17,33
16,33
11,66
13,66

102



MUC 194
MUC 195
MUC 196
MUC 197
MUC 198
MUC 199
MUC 200
MUC 201
MUC 202
MUC 203
MUC 204
MUC 205
MUC 206
MUC 207
MUC 208
MUC 209
MUC 210
MUC 211
MUC 212
MUC 213
MUC 214
MUC 215
MUC 216
MUC 217
MUC 218
MUC 219
MUC 220
MUC 221
MUC 222
MUC 223
MUC 224
MUC 225
MUC 226
MUC 227
MUC 228
MUC 229
MUC 230
MUC 231
MUC 232
MUC 233
MUC 234
MUC 235
MUC 236
MUC 237
MUC 238
MUC 239
MUC 240
MUC 241
MUC 242
MUC 243
MUC 244

8,67
6,00
7,67
1,66
8,34
3,34
11,67
5,33
13,34
10,00
8,33
4,00
5,67
10,00
6,00
3,67
5,00
2,00
1,33
1,00
4,00
3,34
7,67
9,00
9,33
2,67
9,67
7,66
4,00
2,00
15,00
10,33
4,67
11,00
3,33
6,00
3,33
7,00
4,00
6,33
4,33
3,00
1,67
13,67
5,33
7,66
6,00

4,00
10,00
5,00

0,33
2,67
1,33

2,00
0,66
1,67
1,67
4,33
3,33
2,00

2,00
1,33
1,33
3,00
1,33
0,67
1,33
1,00
4,67
1,00
3,66
3,00
5,00
1,67
2,33
2,34
3,33
2,33
1,00
3,00
2,00

0,67
4,34
2,00
1,67
2,67
11,34
1,33
4,00
4,33
8,33
3,66
5,00
6,66
4,33
2,67
3,00
3,67

6,00
4,66
2,67
3,33
4,66
2,33
7,00
4,34
6,66
2,33
3,67
4,33
5,67
5,00
3,00
3,00
5,33
8,67
6,34
5,67
6,00
3,00
3,00
0,67
5,33
7,00
7,33
6,00
4,00
4,00
4,67
4,00
3,33
5,33
3,33
4,33
3,66
5,00
4,33
3,00
1,66
6,33
5,33
0,66
5,00
5,67
3,33
3,00
5,33
4,66
2,67

0,67
6,00
2,33
6,33
1,67
6,00
4,33
3,00
1,33
4,66
5,00
7,00
5,66
1,00
1,33
1,67
1,00
4,00
3,66
6,00
7,00
1,00
3,34
1,67
0,33
1,66
1,66
1,00

1,33
1,00
2,33
2,33
4,34
8,34
1,33
1,33
2,00
2,67
8,33
1,00
6,00
1,33
3,33
1,00
2,33
3,34
3,33
1,66
1,67
1,00

15,00
13,33
11,67
4,99

15,00
6,33

20,34
11,34
24,33
15,66
14,00
8,33

13,34
16,33
10,33
9,67

11,66
11,34
9,00

7,67

14,67
7,34

14,33
12,67
19,66
11,34
19,33
16,00
11,33
8,33

20,67
17,33
10,00
16,33
7,33

14,67
8,99

13,67
11,00
20,67
7,32

13,33
11,33
22,66
13,99
18,33
15,99

12,00
17,66
11,34

15,67
19,33
14,00
11,32
16,67
12,33
24,67
14,34
25,66
20,32
19,00
15,33
19,00
17,33
11,66
11,34
12,66
15,34
12,66
13,67
21,67
8,34

17,67
14,34
19,99
13,00
20,99
17,00
11,33
9,66

21,67
19,66
12,33
20,67
15,67
16,00
10,32
15,67
13,67
29,00
8,32

19,33
12,66
25,99
14,99
20,66
19,33
10,66
13,66
19,33
12,34
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MUC 245 9,00 2,33 2,33 1,33 13,66 14,99
MUC 246 6,00 5,66 2,33 2,00 13,99 15,99
Média 6,88 2,21 4,11 2,86 13,20 16,06

Microclinio/ Feldspatos totais 0,42

Razao Feldspato Potassico Totais/ 0,82

Plagioclasio

Anexos em CD

As descricBes das laminas petrograficas feitas no Projeto Mucuri (Kuchle, De

Ros et al., 2018) foram anexadas em um CD devido ao tamanho extenso dos

arquivos.



