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RESUMO

A Formagao Maceid, localizada na Bacia de Alagoas, € amplamente utilizada como
analogo aflorante para reservatorios offshore nas bacias marginais brasileiras.
Durante parte de seu periodo de formagado, de idade Aptiano Tardio, a bacia se
desenvolveu como um sistema rifte, caracterizado por variagdes morfoldgicas e
deposicionais que influenciaram a segregagao e diferenciacdo das facies. O
afloramento Morro do Camaragibe, que é foco deste estudo, representa um depdsito
deltaico fortemente influenciado por fluxos gravitacionais e posteriormente afetado
por processos pos-deposicionais, resultando em heterogeneidades que afetaram a
qualidade do reservatorio em diferentes escalas. Nos depdsitos de frente deltaica,
dois intervalos espessos e arenosos se destacam. O foco deste estudo se dirige ao
intervalo inferior, rico em areia, que representa o registro do primeiro avango da
frente deltaica no afloramento. Esse avancgo reflete a fase de maior aporte
sedimentar, associados a fluxos densos e concentrados alimentados por descargas
fluviais durante eventos de inundagao. Para a caracterizacdo do trato de facies e
heterogeneidades, foram adquiridos dados sedimentoldgicos detalhados, incluindo
levantamento de perfis sedimentares na escala 1:20, medi¢des de paleocorrentes e
perfis de raio gama. Além disso, foram utilizadas analises petrograficas e técnicas de
imageamento tridimensional com o auxilio de um drone para melhor compreensao
da arquitetura deposicional. Neste afloramento, foram identificados os seguintes
elementos arquiteturais ao longo da sucessédo sedimentar: depdsitos de frente
deltaica, lobos turbiditicos proximais, intermediarios e distais. A distribuicdo das
facies e as previsbes de qualidade do reservatério estdo diretamente ligadas a
deformagdes de sedimentos inconsolidados (soft-sediment deformation - SSDS),
evidenciadas por falhas contemporaneas, injegcdes de areia e misturas de areia e
lama em diferentes escalas. Os resultados indicam que o ambiente deposicional era
mais raso do que o sugerido anteriormente na literatura. O teor de lama varia lateral
e verticalmente ao longo do intervalo estudado, apresentando maiores
concentracdes na metade inferior da sucessio exposta e uma tendéncia de limpeza
ascendente (cleanning upward), o que implica em uma melhoria da qualidade do
reservatorio nos niveis superiores, especialmente em termos de porosidade primaria

e permeabilidade.



Palavras-chave: fluxos densos e concentrados; frente deltaica; reservatérios

siliciclasticos.



ABSTRACT

The Macei6 Formation, located in the Alagoas Basin, is widely used as an
outcropping analogue for offshore reservoirs in Brazilian marginal basins. During part
of its formation period, in the Late Aptian, the basin developed as a rift system,
characterized by morphological and depositional variations that influenced the
segregation and differentiation of facies. The Morro do Camaragibe outcrop, which is
the focus of this study, represents a deltaic deposit strongly influenced by gravity
flows and later affected by post-depositional processes, resulting in heterogeneities
that impacted reservoir quality at various scales. In the delta front deposits, two thick
sandy intervals stand out. This study focuses on the lower, sand-rich interval, which
represents the record of the first advance of the delta front in the outcrop. This
advance reflects a phase of greater sediment supply, associated with dense and
concentrated flows fed by fluvial discharges during flood events. For the
characterization of the facies tract and heterogeneities, detailed sedimentological
data were acquired, including the surveying of sedimentary profiles at a 1:20 scale,
paleocurrent measurements, and gamma-ray profiles. In addition, petrographic
analyses and three-dimensional imaging techniques using a drone were employed to
better understand the depositional architecture. In this outcrop, the following
architectural elements were identified throughout the sedimentary succession: delta
front deposits, and proximal, intermediate, and distal turbidite lobes. The distribution
of facies and the predictions of reservoir quality are directly linked to soft-sediment
deformation structures (SSDS), evidenced by syndepositional faults, sand injections,
and sand-mud mixtures at various scales. The results indicate that the depositional
environment was shallower than previously suggested in the literature. Mud content
varies both laterally and vertically throughout the studied interval, showing higher
concentrations in the lower half of the exposed succession and an upward-cleaning
trend, which implies an improvement in reservoir quality in the upper levels,
especially in terms of primary porosity and permeability.

Keywords: dense and concentrated flows; delta front deposits; siliciclastic
reservoirs.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Mapa de localizag&o da area estudada, com énfase nos municipios préximos e
principais rodovias e hidrografia da regiao...........ccceveveiieeii e 15
Figura 2 - Reconstrugdo pré-deriva da Africa do Sul e América do Sul mostrando os
principais cratons (AM, Amazoniano; CC-SF, Congo-Sao Francisco; SA, Saariano; WA,
Oeste Africano) e provincias Brasileiras/Pan-Africanas. O quadrado indica a localizagao da
Provincia de Borborema. Mapa principal. Esbogo mostrando a subdivisao da Provincia de
Borborema em subprovincias do Norte (NS), Central (CS) e Sul (SS) (modificado de Neves,
2021). Dominios mencionados no texto: AM, Alto Moxoto; AP, Alto Pajeu; PEAL,
Pernambuco-Alagoas; RC, Rio Capibaribe; SE, Sergipano. Zonas de cisalhamento: CSZ,
Congo; CNSZ, Cruzeiro do Nordeste; EPSZ, Leste de Pernambuco; PaSZ, Patos; WPSZ,
Oeste de PerNambBUCO. ..........oooiiiieececeeececee ettt s re e s te e e besae e tesreenaeseas 20
Figura 3 - Mapa de localizacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas com a area de estudo
destacada em vermelho. As falhas estdao desenhadas em preto e a linha de Charneira

Alagoas €StA €M 1aranja. ........ccoeveririirieieee ettt 23
Figura 4 - Modelo Paleogeografico da ruptura do Gondwana no qual originou a formacéo da
BaCia d@ AlQQO@S......c..cueuieiieiiiieeese ettt 24
Figura 5 - Modelo Paleogeografico da ruptura do Gondwana no qual originou a formacéo da
BaCia d@ AlQQO@S......c..cueuieiieiiiieeese ettt 25
Figura 6 - Se¢des geoldgicas esquematicas das bacias Sergipe e Alagoas de acordo com
suas formacoes € SUPEISEQUENCIAS. ......c.ecceeieeiieiieeie et este e st e stteseeebeebeesbeesteesssesaseeaseeseenseesseens 27
Figura 7 - Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Alagoas. .........ccoceveveveeeinienenineneneeeeeen 28
Figura 8 - Trajetéria associada a cada tipo de fluxo. (A) Laminar, com numero de Reynolds
(Re) < 500 e (B) Turbulento, com numero de Reynolds (Re) > 2000..........ccccoevvrevereriereeennene 33
Figura 9 - Modelo esquematico ilustrando o salto hidraulico e numero de Froude em fungéo
dos fluxos inerciais e gravitacionais atuantes...........cccevivieceniciesicec e 34
Figura 10 - Tipos de fluxos de densidade. pf — densidade do fluido; pa — densidade da agua
do ambiente; pa1 e pa2 — densidade da agua do ambiente em corpo estratificado................ 37
Figura 11 - Fluxos gravitacionais de sedimentos classificados de acordo com o mecanismo

Lo LIS 0 oL o (=X o (=T o | = Lo 1= TSP 38

Figura 12 - Esquema de classificagdo baseado na proposta de fluxos mistos (ou eventos
hibridos) em um espectro entre fluxos de detritos e correntes de turbidez (Haughton et al.,
2009). Camadas hibridas s&o resultantes da agéo conjunta de fluxos n&o-coesivos e
coesivos que operam simultaneamente no mesmo evento deposicional, denomindas por

Haughton et al. (2009) de linked-debrites. .........coouvrieiiiiceece e 39
Figura 13 - Proposicao de modelo para fluxos turbiditicos de Pickering et al. (1986). ........... 41
Figura 14 - Comportamento reolégico e mecanismo de suporte para diversos tipos de fluxos
gravitacionais de SEAIMENTOS. ........cocieieiiieeeecee et 41
Figura 15 - Diagrama ilustrando o espectro continuo de evolugéo dos fluxos gravitacionais

de sedimentos (camada 1 a 13; LOWE, 1982)........ci e 42

Figura 16 - Corrente de turbidez bipartida, com uma camada basal densa e laminar e uma
camada superior turbulenta. Modelo desenvolvido a partir de experimentos efetuados por
POStMa €t al., (1988).....cuiieee e 43
Figura 17 - A sequéncia de Bouma (1962) e os mecanismos de deposi¢ao inferidos para os
intervalos Ta a Te para uma corrente de turbidez de baixa densidade desacelerante,



incorporando conceitos de Lowe (1982), Mutti (1992), d’Avila et al. (2008) e Shanmungan
(2000). ettt sttt Rt h e h e bt b bt et et et et eheebeeheebentenbentennenteneeneas 44
Figura 18 - Comparacao entre modelos de correntes de turbidez de alta e baixa densidades.
A esquerda, as divisdes de Lowe, (1982), para uma corrente de turbidez de alta densidade.
No centro, a Sequéncia de Bouma (1962) para uma corrente de turbidez de baixa densidade
desacelerante, com os intervalos Ta-b-c-d-e. A direita, as divisdes de Stow & Shanmugam,
(1980) para turbiditos de graos fiNOS.........ccccviiieieiiieee e e 46
Figura 19 — Esquema de Multti, (1992) baseado no trato de facies (F1 a F9) de uma corrente
de turbidez ideal, com os principais processos envolvidos no suporte € no mecanismo de
deposicao do fluxo. CDF = fluxo de detritos coesivo, HCF = fluxo hiperconcentrado, GHDTC
= corrente de turbidez cascalhosa de alta densidade, SHDTC = corrente de turbidez arenosa
de alta densidade, LDTC = corrente de turbidez de baixa densidade, TF = transformacéao de
fluxo € CT = carpetes de traCa0 ........ceciieieeececee ettt et beere b s re e 48
Figura 20 - Trato ideal de facies e feigdes tipiCas.......cccoveceviriecereeeee e 51
Figura 21 - Diagrama simplificado mostrando a posi¢ao dos lobos turbiditicos de prodelta, as
facies sedimentares associadas e a presenca de HCS (hummocky cross stratification). Vale
destacar que, a medida que a eficiéncia do fluxo aumenta, a zona de bypass se amplia,
aumentando também a distancia entre a area fonte e o local de deposi¢cédo dos sedimentos.

Figura 22 - Sucessio de ambientes deposicionais com a evolugao tectbnica de um rifte. ... 66
Figura 23 - Sec¢do idealizada mostrando padrdes de sedimentagdo em blocos falhados bacia

AAENTIO. ..ot bbb bbbttt n s 67
Figura 24 - Diagrama de blocos de um delta de rio mostrando os principais ambientes e
FACIES. bbbt 69

Figura 25 - As geometrias dos corpos arenosos (conforme mostrado pelos padrdes de
isépacas) dos seis tipos de deltas de Coleman e Wright (1975) sao representadas na
classificagao tripartida de Galloway (1975), baseada na dominancia fluvial, de ondas e de
marés (adaptado de Bhattacharya e Walker, 1992). Observa-se a semelhanga entre o delta
dominado por marés € 0 extremo domiNAadO POF FOS. .....ccceeveeiieeieeeiriereerreecee e ereereereesreens 71
Figura 26 - Evolug&o dos lobos deltaicos do Mississippi, da progradagao ao abandono
(simplificado de Boyd et al., 1989). Cada lobo deltaico passa por uma fase inicial de
progradagao, na qual apresenta caracteristicas dominadas por rios. Com o abandono,
transforma -se em um sistema de barreira-lagoa dominado por ondas devido a subsidéncia
e transgressao. Eventualmente, a barreira é submersa, formando um banco relicto na
[0]F=) 7= o4 g - TSRS 72
Figura 27 - Evolugao dos lobos deltaicos do Mississippi nos ultimos 9.000 anos (segundo
Kolb e Van Lopik, 1966). A mudanca de lobo ocorre aproximadamente a cada 1.000 anos. 72
Figura 28 - Classificagdo de deltas de graos grossos considerando o tipo de sistema
alimentador, a profundidade da agua e o tipo de processo de barra de boca. (De Reading &
Collinson, 1996; baseado em Postma, 1990). .......cccccueiiiiririininirereeee e 73
Figura 29 - Diagrama em bloco contrastando deltas lobados de dguas rasas (ou fase de
plataforma), mostrados na fase de abandono com ilha-barreira marginal, e o delta ativo
contemporaneo na borda da plataforma. Note o espessamento das facies ao longo das
falhas de crescimento no delta da borda da plataforma. (De Bhattacharya & Walker, 1992;
baseado €m EAWards, 1981)......ccciiiieeicieeeeses ettt et 74
Figura 30 - Principais subdivisbes do delta em vista plana. A planicie superior deltaica é
essencialmente ndo marinha e é caracterizada por sistemas fluviais distributivos................. 76



Figura 31 - Clinoformas deltaicas em progradacéo. A) Praia arenosa obliqua conectada aos
lodos do prodelta. B) Pluma sigmoidal de lodo do prodelta desconectada da plataforma

subtidal arenosa e da frente deltaica/praia, formando uma dupla clinoforma. ......................... 77
Figura 32 - Mapa Geoldgico da secao norte da Bacia de Alagoas. ........ccccceeveeeveveecenieeeennen, 82
Figura 33 - Ortomosaico do intervalo estudado no afloramento Morro do Camaragibe......... 83
Figura 34 - Correlagao de perfis sedimentolégicos e gamaespectométricos levantados na
ArEA € ESTUTOD. ...t b e sttt b et h e bttt et reens 84
Figura 35 - A) Laminacéao plano-paralela e estratificacdo cruzada de pequeno porte (ripples);
B) EStrutura €m Chamaas...........ooeoiiiiieiee ettt st ettt s sreenn et 85
Figura 36 - A) Estrutura em chamas (flames). B) Estrutura de laminagao cruzada de
pequeno porte (ClMDBING FPPIES). ..ot sttt s aesresre b 86

Figura 37 - A) Estratos centimétricos de arenito fino que apresentam pequenos ciclos de
acamamento gradacional. B) Estrutura em chamas (flames). C) Clastos de siltito inseridos
na matriz de arenito fino. D) Estrutura em chamas (flames), com pequena camada de

granulos IMErsa N MALMIZ. ......cc.ovuiieieiee ettt sttt eaeeaes 88
Figura 38 - A) Estrutura plano-paralela. B) Niveis de granulos intercalados com arenitos de

granulomeEtria MEAIA. ......cccooiririiieie ettt b e sttt ettt 89
Figura 39 - A) Clastos de siltito inseridos em uma matriz de areia muito grossa; B) Estruturas
em chamas (flames); C) Incis6es de grande porte; e D) Gradagao inversa..........ccccccveuvnnee. 90
Figura 40 - Niveis com incisdes sobrepostos a estruturas em chamas. E possivel observar

niveis com iNtraclastos de Siltit0..........cooiiieiiii e 91

Figura 41 - A) Visao geral do intervalo. B) Clastos de folhelho contorcidos e deformados. C)
Clastos de rochas sedimentares de pequeno a grande porte dentro de camadas de arenito.

Figura 42 - A) Estruturas em prato (dishs) em matriz arenosa. B) C) D) e E) Estruturas em
chamas (flames), F) Clastos sedimentares de pequeno a grande porte dentro de camadas

B @rENIO. ...ttt 94
Figura 43 - A) Camada de conglomerado do perfil MC 05. B) Camada de conglomerado do
PEITI IMC DB, ...ttt et s te et e st e et estesbeenbesteeseenbesteesbesbeessessesbeessessesssantens 96
Figura 44 - Lamina delgada da amostra retirada da porgao intermediaria da se¢gao MC 03. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................... 99
Figura 45 - Lamina delgada da amostra retirada da porgao topo da segéao MC 03. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................... 99
Figura 46 - Lamina delgada da amostra retirada da porcao base da secdo MC 05. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................. 100

Figura 47 - A) Classificagdo composicional dos arenitos do Morro do Camaragibe, de acordo
com o diagrama de Folk (Folk, 1968). B) Diagramas de proveniéncia para esses arenitos,
indicando uma area-fonte de craton estavel e ambientes tectdnicos continentais

EFANSICIONQIS. ...oveeiiiteee ettt ettt ettt b e bt s b st b et et et eaeene s 100
Figura 48 - Lamina delgada da amostra retirada da porcao base da secédo MC 04. A)

Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................. 101
Figura 49 - Lamina delgada da amostra retirada da porcao intermediaria da secao MC 03. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................. 101
Figura 50 - Lamina delgada da amostra retirada da porgao topo da segédo MC 02. A)

Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada. ................. 102

Figura 51 - A) Estruturas de carga (balls and pillows) sotoposta a uma camada granular; B)
Estrutura de carga; C) Balls and pillows; D) Camada de granulos; E) Estrutura de carga



soteposta a ritmitos; F) Falha peneconteporanea; G) Escape de fluido intersticial; H) Injecao
(o [ 1= = TR OO OO OO OO P RO POUPRURRRURURORR 103
Figura 52 - Modelo deposicional proposto para a Formagao Maceio. ..........ccceeevvecverivneennene. 133
Figura 53 - Visao geral dos depésitos interpretados com frentes deltaicas no afloramento de
Morro do Camaragibe. A) Visao geral do intervalo do perfil MC 01. B) Visao geral do

iNtervalo do PErfil MC Q2. ...ttt st sbeeraebeeaeenee e 135
Figura 54 - A) Visao geral entre os intervalos MC 02 e MC 03; B) Visdo geral da porgcéo
superior do perfil MC 02, evidenciando a diferenca de facies da base para o topo.............. 137

Figura 55 - A) Visao geral do intervalo MC 03, mostrando a diferenca de facies das camadas
estudadas. B) Visao geral do intervalo do perfil MC 05, evidenciando o intervalo da facies
CONGIOMEIALICA. ...ttt b ettt ettt b e bbb st et et e e e st enenaeas 139
Figura 56 - Mapa litoestratigrafico da regido nordeste da Bacia de Alagoas, com énfase para
as bacias evaporiticas do Baixo de Fazenda Guindaste e da regidao de Macei6, onde
acumularam-se as maiores espessuras dos evaporitos Paripueira, os quais fazem parte da
Formacao Macei6 (adaptado de Souza-Lima, 2008). A proveniéncia das ingressoes
marinhas que deram origem a esses depdsitos € ainda desconhecida. Durante as fases néo
marinhas, nas areas anteriormente ocupadas pelas bacias evaporiticas, ocorreria a
deposicao dos folhelhos betuminosos do Membro Tabuleiro dos Martins (Formagao Maceid).

Figura 57 - Diapiro de sal com intumescéncia perifériCa. ........cccoovververivecereiere e 142



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Facies sedimentares do intervalo de estudo do afloramento Morro do

CaMArAGIDE. ...t eae e 97
Tabela 2 - Resumo da descri¢ao e interpretacédo das estruturas de deformacéo em
sedimentos nao consolidados com base em afloramentos. ... 105



1.1

1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.3.1
1.3.3.2
1.3.3.3

21
211
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.2.1
2.3.3
2.3.4

31

3.1.1
3.1.2
3.2.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.2

SUMARIO

INTRODUCAO

Objetivos e Metas

Localizacdo da Area de Estudos

Materiais e Métodos

Levantamento Bibliografico

Aquisi¢cdo de Dados de Campo

Processamento de Dados

Perfis Sedimentares e Modelo 3D

Perfis de Raio Gama

Analise Petrografica

CONTEXTO GEOLOGICO

Embasamento: Provincia Borborema
Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL)
Contexto Geolégico da Bacia de Sergipe-Alagoas
Condicionamento Tectdnico da Bacia de Sergipe-Alagoas
Configuracédo Estrutural da Bacia de Sergipe-Alagoas
Supersequéncia Rifte

Formacgéo Pogéo

Formacgédo Maceio

ESTADO DA ARTE

Fluxos Gravitacionais

Fluxos gravitacionais de sedimentos

Mecanismos de suporte de grédos

Fluxo de detritos

Correntes de turbidez

Classificagdo baseada na densidade do fluxo
Classificagdo fundamentada no trato de facies
Sistema turbiditico de prodelta

Fluxo fluidizado/liquefeito

Deformagoes de Sedimentos Inconsolidados (SSDS - Soft

Sediment Deformation Structures)

13
14
15
16
16
16
17
17
17
18
19
15
21
22
22
26
29
30
31
33
33
35
36
40
42
44
46
49
52
53



3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.1.3
3.2.1.4
3.2.1.5
3.2.1.6
3.2.1.7
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.3

3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.5
3.5.1
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8

4.1

Estruturas Geradas por SSDS

Estruturas de Pilares (Pillar Structures)

Laminagbes de Consolidagéo

Estruturas em Prato (Dish Structures)

Estruturas de Carga (Load Structures)

Laminagédo Convoluta (Convolute Lamination)

Intrusbes e extrusées de areia (Sand intrusions and extrusions)
Outras Estruturas

Processos de Consolidagao

Dinémica da Deformacdo de Sedimentos Inconsolidados
Corpos de mistura de SSD

Intrusbes de Sedimentos Inconsolidados

Causas da Consolidagéo

Papel das propriedades dos sedimentos

Tamanho das particulas

Empacotamento, Forga e permeabilidade

Modelos Deposicionais em Margens Continentais e Bacias Rifte:

Aspectos Gerais.

Deltas

Definigbes de Delta e Conceitos Fundamentais
Classificagdo dos Deltas

Processos Deltaicos

Retrabalhamento por Ondas e Marés
Ambientes Deltaicos

Planicie Deltaica Subaérea

Prodelta

Sucessoes de Facies Verticais

Sucessées de Fécies do Prodelta e Frente deltaica
Sucessbes em Deltas Dominados por Rios
Facies de Frente Deltaica Arenosas
Reservatoérios Analogos

RESULTADOS

Mapa Geolégico

56
56
56
57
58
58
59
60
60
61
62
63
63
64
64
65
66

68
69
70
74
75
76
77
78
77
79
79
80
80
82
82



4.2
4.2

4.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.5
4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.5.4

4.5.5

5.1
5.2

Descricao de Facies

Perfis Gamaespectométricos

Petrografia

Estruturas de Deformacao de Sedimentos Inconsolidados
(SSDS)

Classificagdo das Estruturas

Processos de Formacéo e Contextos Deformacionais

Influéncia da Heterogeneidade Sedimentar

Resumos Aceitos em Anais de Evento

ANALISE DE MATERIA ORGANICA TOTAL EM FOLHELHOS E
ARGILITOS DA FORMACAO MACEIO, BACIA DE ALAGOAS
TRATO DE FACIES E ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUCAO
DPS DEPOSITOS DE PRODELTA DA FORMACAO MACEIO,
BACIA DE ALAGOAS, BRASIL: ANALISE DE
HETEROGENEIDADE E PREDICAO DE RESERVATORIO

Facies tract and high-resolution stratigraphy of the delta front
deposits of the Macei6 Formation, Alagoas basin, Brazil:
heterogeneity analysis and reservoir prediction

4.5.4 MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOFISICO EM ESCALA
1:100.000 DA PORCAO NORTE DA BACIA DE ALAGOAS, NE,
BRASIL

4.5.5 PRODELTA DEPOSITS OF THE UPPER APTIAN MACEIO
FORMATION, ALAGOAS BASIN, BRAZIL: HETEROGENEITIES
ANALYSES FOR RESERVOIR QUALITY

DISCUSSAO

Depésitos de Frente Deltaica

A Atuacgio do Sal na Area

CONCLUSAO

REFERENCIAS

83
96
97
102

102
103
103
105
106

107

109

122

123

132
133
139
142
144



13
1 INTRODUGAO

O estudo de afloramentos de depodsitos sedimentares como analogos de
reservatérios de hidrocarbonetos € uma ferramenta fundamental para a
compreensao e previsao do comportamento dos reservatérios em condi¢des reais.
Através do conhecimento dos sistemas deposicionais, incluindo sua natureza,
integracdo de informagdes da geometria e heterogeneidades, € possivel realizar a
geracao de modelos analogos mais precisos que permitam um melhor
direcionamento das atividades de exploracdo e explotagdo de hidrocarbonetos.
Assim, devido ao limitado volume de dados fornecidos pela sismica, que possui
baixa resolugao vertical, e pelos pogos, que apresentam baixa resolucao lateral, o
estudo de analogos em afloramentos tem sido utilizado para suprir essa lacuna
(Howell et al., 2014).

Os arenitos originados por fluxos gravitacionais subaquosos, em conjunto
com outras litologias, compdem as sequéncias turbiditicas, que se destacam como
excelentes rochas reservatorias, selantes e geradoras de petréleo nas bacias da
margem continental brasileira. Essas sequéncias tém o potencial de formar campos
petroliferos de grande magnitude e, na maioria dos exemplos brasileiros, estao
localizadas em subsuperficie, em grandes profundidades. Devido a sua relevancia e
complexidade, foram amplamente estudadas nas ultimas décadas e continuam

sendo alvo de pesquisas atuais.

No Brasil, os turbiditos estdo presentes principalmente na fase rifte da
formacao das bacias da margem passiva, sob condi¢cdes lacustres profundas e na
secao marinha, destacando-se a partir do Neocretaceo (Della Favera, 2001), onde
se encontram grandes reservatorios, especialmente na Bacia de Campos. As bacias
marginais do tipo rifte costumam apresentar, ao longo de suas margens, leques
aluviais coalescentes, que normalmente evoluem para planicies aluviais, mas podem
submergir em lagos devido a variagées no nivel da agua ou ao controle tectonico.
Nesses casos, parte dos depodsitos se transforma em leques sublacustres,

resultando na deposicao dos turbiditos.

O presente trabalho possui como foco de estudo o afloramento do Morro do

Camaragibe, pertencente a Formagao Maceid, localizado na parte norte da Bacia de
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Alagoas, no estado de Alagoas, nordeste do Brasil. Reservatérios formados
originalmente em ambientes fluviais e deltaicos, apresentam alta heterogeneidade, o
que torna sua caracterizacdo em subsuperficie desafiadora. Este afloramento esta
inserido em um contexto rifte, resultante das fases de ruptura continental do
Gondwana que originou o Oceano Atlantico Sul, durante o Cretaceo Inferior
(Aptiano). O afloramento € classificado como uma sucessdo de turbiditos e
depdsitos associados bem preservados e bem expostos de grande continuidade
lateral. Assim, o afloramento esta associado a eventos de sedimentagcao episddica,
sob a forma de fluxos gravitacionais, originando uma variedade de caracteristicas
faciologicas semelhantes as encontradas em depdsitos sedimentares de outras

bacias produtoras da margem continental brasileira.

O afloramento estudado nessa monografia € um classico, sendo alvo de
diversos trabalhos na literatura (Jordan, 1910. Arienti 1996; Siqueira 2002; Lira 2004;
Malabarba 2004, Nascimento & Lima Filho 2005; Arienti 2006, Souza & Carvalho
2007, Souto & Schwanke 2010, Santos et al., 2022). Apesar da variedade de
trabalhos focados no afloramento do Morro do Camaragibe, aspectos controversos

em relacgao a interpretagao de facies e sistema deposicional motivou este estudo.

A coleta de dados por meio de estudos sedimentares em afloramentos,
incluindo a descrigdo da rocha, o sistema deposicional, as heterogeneidades e os
fraturamentos, € essencial para a elaboragcdo de um modelo representativo do

depdsito real e para a comparagao com os modelos turbiditicos ja existentes.

As informacdes obtidas sobre as geometrias e o trato de facies dos depdsitos
sedimentares em afloramentos sao utilizadas na construgédo de modelos, que podem

ser aplicados a seus analogos em subsuperficie.

1.1 Objetivo e Metas

O presente estudo, inserido no Programa de Recursos Humanos da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — PRH-ANP, por meio do
SISTEMA PETROLIFERO ANALOGO E SIMULACAO DE RESERVATORIOS EM
BACIAS SEDIMENTARES (PRH 47.1 - UFPE), e também como resultado final da
disciplina de Geologia de Campo 4 (GE 337), teve como objetivo principal a
reconstrucdo da arquitetura de facies e criagdo de um modelo deposicional do

depdsito prodeltaico da Formagdo Maceid na Bacia de Alagoas, NE. Os dados
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gerados nesta monografia procuram abordar brevemente a questdo dos fluxos
gravitacionais que geraram a sucessao do Morro do Camaragibe, auxiliando também
no melhor entendimento da estruturacdo dos depdsitos de areia de prodelta da

Bacia Alagoas durante o estagio final de sedimentacao do rifte.

1.2 Localizagao da area de estudos

O Morro do Camaragibe possui uma area de estudo com cerca de 1km de
extensdo no sentido dip, e esta inserida na porgao norte da Bacia de Alagoas, na
mesorregiao do Leste de Alagoas. O afloramento faz parte da Formagao Maceio, e
esta localizado no municipio de Passo do Camaragibe, Estado de Alagoas, Nordeste

do Brasil (Figura 1).

Saindo de Recife, o percurso segue pela rodovia PE-60 em diregao ao sul. Ao
entrar no estado de Alagoas, a rodovia passa a ser denominada AL-101 Norte,
sentido Maragogi. Para chegar ao afloramento, o caminho a ser seguido é a rodovia
AL-465 até o municipio de Porto Calvo, onde se segue para a AL-101 e também vias

locais.

Figura 1 - Mapa de localizagao da area estudada, com énfase nos municipios
préximos e principais rodovias e hidrografia da regiéo.
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1.3 Materiais e Métodos

A metodologia adotada neste trabalho foi composta pelas seguintes etapas:
1.3.1 Levantamento Bibliografico

Realizou-se uma pesquisa bibliografica com o objetivo de obter informacdes
sobre a Bacia Alagoas e a Formagao Maceid, além de explorar temas relacionados,
como 0s processos que ocorreram na formagao do Morro do Camaragibe (fluxos
gravitacionais e sistemas deltaicos) e também em areas semelhantes ao deste
estudo. Para isso, foram consultados teses, dissertagdes, artigos cientificos, anais

de congressos e simposios, seminarios e projetos pertinentes ao tema.
1.3.2 Aquisigdo de Dados de Campo

Para a coleta de dados do afloramento, foram realizadas duas viagens de
campo: a primeira, entre os dias 13 e 17 de dezembro de 2023, e a segunda entre
os dias 11 e 16 de marco de 2024. A escolha dessas datas se deu por conta da
melhor janela de amplitude da maré (maré mais baixa possivel), que possui forte

influéncia no local.

No total, foram medidos cerca de 40 metros de secdes colunares detalhadas
ao longo de aproximadamente 500m de extensdo das camadas alvo deste estudo.
As seis sec¢des levantadas (MC-1 a 6) possuem espessuras variaveis (entre 434 cm
e 1056 cm) e foram perfiladas em uma escala de detalhe de 1:20, com descrigdo da
continuidade vertical e lateral de camadas individuais, medi¢coes de paleocorrentes e
coleta de amostras para confecgao de laminas petrograficas. A selegdo do ponto de
coleta foi determina a partir das superficies mais representativas de cada perfil,
seguindo a ordem de porcao de base, intermediario e topo da sec¢do. Cada perfil
sedimentar foi acoplado a um perfil de raio gama adquirido a partir de medi¢cées CPS
(cintilagdes por segundo) com o auxilio de um Gamaespectrometro. As medigdes
foram obtidas a cada 10 cm de distancia. Um painel de correlagao de facies com até
cerca de 400 m de comprimento foi elaborado através da obtengédo de imagens com
auxilio do drone DJI MAVIC 2S. O uso se deu devido a intencdo de ilustrar a
extensdo e a geometria das camadas individuais e o empilhamento vertical das
facies. Tendéncias de distribuicdo de sedimentos foram obtidas por medigdes de

paleocorrentes.
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1.3.3 Processamento de Dados

Para esta etapa, foram realizados trabalhos em laboratério que consistiram em
andlise petrografica dos sedimentos, correlagbes entre as secbes sedimentares,

interpretacéo e processamento de informagdes coletadas.
1.3.3.1 Perfis Sedimentares e Modelo 3D

Para a analise dos elementos arquiteturais e das superficies limitantes, foram
tiradas fotos com o auxilio do drone DJI MAVIC 2S. As imagens foram capturadas
ortogonalmente ao afloramento, com zoom fixo e deslocamentos laterais para
garantir a cobertura completa do afloramento, assegurando uma superposi¢cao
parcial entre as fotos de no minimo 30%. Um modelo 3D do afloramento foi realizado
utilizando o software Agisoft Metashape® 2019 v1.5.1, baseado em 314 fotografias

para auxiliar nas interpretacoes.

No total, foram levantados seis perfis sedimentologicos, acoplados a perfis de
raio gama, utilizando-se o software CorelDraw. As facies descritas foram
classificadas e interpretadas de acordo com os preceitos de Miall (2000), com base
em suas associagdes genéticas, considerando litologias, caracteristicas texturais
dos graos (como a granulometria, grau de selecéo, arredondamento e esfericidade)
e estruturas sedimentares, aspectos fundamentais para a analise do ambiente
deposicional. As medidas de paleocorrentes também foram fundamentais para as
tendéncias de transporte sedimentar. Os diagramas de roseta, utilizados para
representar as tendéncias dessas paleocorrentes na dispersao sedimentar, foram

gerados por meio do software Stereonet.
1.3.3.2 Peffis de Raio Gama

A perfilagem gamaespectrométrica tem como principal objetivo auxiliar nos
estudos de conteudo de argilas das unidades estratigraficas, uma vez que os
elementos radioativos tendem a se concentrar nos argilominerais. Com as
informacgdes do conteudo de argila, € possivel utilizar os perfis para a definicado de
litotipos, variagdes granulométricas, padroes de empilhamento e sequéncias
deposicionais (Rieder, 1990). A identificagdo de padrdes ou assinaturas em perfis de
raio gama é amplamente empregada na analise estratigrafica e na caracterizagéo de

reservatorios em subsuperficie, especialmente quando nao se dispde de dados
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diretos, como testemunhos. Nesses casos, modelos de formatos de curva sao
usados para refletir variagbes tipicas de argilosidade associadas a diferentes
litotipos e sistemas deposicionais. A realizacdo de levantamentos geofisicos foi
facilitada pela ampla extensdo lateral e vertical do afloramento estudado. Cada perfil
sedimentar foi acoplado a um perfil de raios gama adquirido a partir de medigbes
CPS (cintilagbes por segundo) com o auxilio de um Gamaspectrémetro Portatil RS-
230 BGO, Fabricante Radiation Solutions Inc. Serial 3642. As medigbes foram
obtidas a cada 10 cm de distancia. Na falta de analises petrograficas, o conteudo de
lama foi deduzido de assinaturas de raios gama baixas ou altas, coletadas de um
espectrometro padrao. Alto ou baixo teor de lama sugere arenitos “sujos” ou

“limpos”, respectivamente.
1.3.3.3 Analise Petrografica

As amostras coletadas foram enviadas a empresa GEOLAB - Solucgbes
Geologicas para a preparagdo de sec¢des delgadas. Foram confeccionas doze
laminas para descri¢des petrograficas, impregnadas com corante azul de metileno
para destacar o espago poroso. A analise incluiu: i) permeabilidade e analise visual
semi-quantitativa da porosidade; ii) aspectos texturais; iii) descricdo do arcabouco;
iv) aspectos diagenéticos e v) maturidade mineralégica e textural. Por fim, os dados
foram compilados e empregou-se a classificagdo de Folk (1968). A analise dessas
laminas foi realizada com o auxilio do microscopio Axioscope 5 da Zeiss integrado

ao sistema de captura Axiocam 305 color, com 5 Mpx de resolugao.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Embasamento: Provincia Borborema

O termo "Provincia Borborema" (PB) foi originalmente proposto por Almeida et
al. (1977) para identificar a regido nordeste da Plataforma Sul-Americana. Com uma
area de cerca de 250000 km? (Neves et al., 2021), essa provincia se destaca pela
presencga de extensas zonas de cisalhamento orientadas, com cinematica dextral de
tendéncia NE a NNE, formadas durante um significativo evento de deformacéao ductil
associado ao ciclo orogénico Brasiliano (650-550 MA; Almeida, Brito Neves & Dal Ré
Carneiro, 2000). O sistema é caracterizado por duas principais zonas de
cisalhamento: as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco, ambas com
cinematica dextral e orientagdo predominante na diregcao Leste. Além disso, inclui
diversas zonas de cisalhamento dextrais menores, bem como =zonas de
cisalhamento dextral com tendéncia E e zonas dextrais e sinistrais com tendéncia
NE (Neves, 2021; Neves et al., 2021). E importante ressaltar que esse sistema se
formou nos estagios finais da orogenia Neoproterozdica Brasiliana (Pan-Africana) e
foi acompanhado pela intrusdo de granitdéides concentrados, datados entre
aproximadamente 0,59 e 0,56 Ga. Esses eventos ocorreram mais de 20 milhdes de
anos apos o estagio principal de deformagédo contracional (Neves et al., 2021;
Ganade et al., 2021).

A Provincia Borborema abrange grande parte do Nordeste brasileiro,
estendendo-se desde o estado de Sergipe até a porgao oriental do Piaui. Seus
limites sdo definidos pelas bacias costeiras ao norte e leste, enquanto, a oeste e ao
sul, é delimitada pela Bacia do Parnaiba e pelo Craton Sao Francisco,

respectivamente (Figura 2).

De acordo com Ganade et al. (2021), a Provincia Orogénica da Borborema é
interpretada como resultado de duas colisdes distintas e interativas: uma localizada
a oeste, relacionada a separagdao do Gondwana, e outra ao sul, vinculada ao
Orogeno Borborema Meridional. Essa dindmica formativa conferiu a Borborema um
formato de cunha triangular, controlado por um sistema de zonas de cisalhamento
neoproterozoicas que segmenta a provincia em sub-provincias norte, central e sul,
cada uma composta por diversos dominios associados. As distintas caracteristicas

geoldgicas e geofisicas dos diversos blocos crustais que compdem a regido da



20

Provincia Borborema levaram pesquisadores a sugerir sua subdivisdo em cinco
terrenos ou dominios tectdnicos principais, separados por zonas de cisalhamento
(ou lineamentos) (Campelo, 1999; Oliveira Rodrigues, 2008; Sa et al., 1992; Santos
& Medeiros, 1999): Dominios Sul, Transversal ou Central, Rio Grande do Norte,

Ceara e Médio Coreau.

Figura 2 - Reconstrucéo pré-deriva da Africa do Sul e América do Sul mostrando os
principais cratons (AM, Amazoniano; CC-SF, Congo-Sao Francisco; SA, Saariano;
WA, Oeste Africano) e provincias Brasileiras/Pan-Africanas. O quadrado indica a
localizac&o da Provincia de Borborema. Mapa principal. Esbogo mostrando a
subdivisdo da Provincia de Borborema em subprovincias do Norte (NS), Central
(CS) e Sul (SS) (modificado de Neves, 2021). Dominios mencionados no texto: AM,
Alto Moxoto; AP, Alto Pajeu; PEAL, Pernambuco-Alagoas; RC, Rio Capibaribe; SE,
Sergipano. Zonas de cisalhamento: CSZ, Congo; CNSZ, Cruzeiro do Nordeste;
EPSZ, Leste de Pernambuco; PaSZ, Patos; WPSZ, Oeste de Pernambuco.
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No Mesozoico, durante a ruptura do Gondwana Ocidental e a abertura do
Oceano Atlantico, muitas das descontinuidades previamente mencionadas foram
reativadas por uma tecténica extensional (Matos, 1987, 1992). Segundo esse autor,
os esforgos resultantes dessa fragmentacao favoreceram o desenvolvimento de um
conjunto de pequenas bacias intracontinentais, além de contribuirem para a
formacao das bacias marginais, como parte do processo de evolugao do sistema de

riftes cretaceos no Nordeste Brasileiro.
2.2 Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL)

O Dominio PEAL é dividido em duas porgdes, leste e oeste, separadas pela
Bacia de Jatoba e a porcao norte da Bacia do Tucano. A porcao leste compreende
cerca de 75% do dominio total e inclui a maior parte das intrusdes graniticas
representativas. Os primeiros estudos consideraram a regido como um
embasamento granitico-migmatitico Arqueano intrudido por batdlitos graniticos

Neoproterozoicos (Brito Neves, 1975; Brito Neves et al., 2000).

A denominagdo Dominio PEAL evoluiu de "Macico Pernambuco-Alagoas"
(Brito Neves, 1975) para "Terreno Pernambuco Alagoas" (Santos, 1995) e
"Complexo Pernambuco-Alagoas" (Silva Filho et al., 2002). Santos (1995) identificou
o Complexo Belém de Sao Francisco (ortognaisses graniticos a tonaliticos-
granodioriticos) e o Complexo Cabrobrd (sequéncias metavulcanossedimentares
com xistos, paragnaisses, marmores, quartzitos e rochas metamaficas) como
principais unidades do dominio. Posteriormente, Brito Neves et al. (2008) incluiram o

Subdominio Rio Coruripe no PEAL.

Idades de cristalizagdo e metamorfismo foram atribuidas ao Complexo Belém
de Sédo Francisco, com 2079+34 Ma e 65517 Ma, respectivamente (Silva et al.,
2002). Sequéncias supracrustais foram subdivididas em Rio Una, Inhapi e Palmares,
com base em dados geoldgicos, isétopos Nd e geocronologia U-Pb (Silva Filho et
al., 2007, 2014). Idades Rb-Sr sugerem rejuvenescimento isotdépico no
Neoproterozdico (Lima et al., 1985; Brito Neves et al., 1995).

Trabalhos posteriores mostram que o PEAL é formado por uma colagem de
unidades com idades diversas, com idades-modelo Sm-Nd de 1,0 a 1,5 Ga,

indicando que grande parte do protélito pode ser Mesoproterozéica ou mais jovem,
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embora muitos gnaisses apresentem origens Arqueanas ou Paleoproterozoicas
(Silva Filho et al., 2002, 2005a, b). Assim, o PEAL n&o é um terreno
litoestratigraficamente distinto, abrangendo rochas de alto grau semelhantes as do
Dominio Transversal (Van Schmus et al., 1995; Silva Filho et al., 2002; Oliveira et al.,
2006).

2.3Contexto Geolégico da Bacia de Sergipe-Alagoas

2.3.1 Condicionamento Tectbnico da Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia de Sergipe-Alagoas esta localizada no litoral nordeste do Brasil,
abrangendo uma area total de 44.370 km2 Dessa extensdo, 12.620 km?
correspondem a por¢ao emersa, enquanto os 31.750 km? restantes estdo na porcao
submersa, considerando a profundidade batimétrica de até 3.000 metros. A bacia
apresenta uma configuracdo alongada na diregao NE-SW, com cerca de 350 km de

extensao paralela a costa.

Os limites da bacia sao definidos por diferentes estruturas geoldgicas: ao
nordeste, ela é separada da Bacia de Pernambuco/Paraiba pelo Alto de Maragogi;
ao sudeste, a porcao emersa € delimitada pela Plataforma de Estancia, enquanto a
por¢cao submersa faz limite com a Bacia de Jacuipe por meio do sistema de falhas
do Vaza-Barris; ao oeste, encontra-se o embasamento cristalino pré-cambriano,
formado por falhas distensionais e estruturas associadas (Figura 3). O limite interno
entre as sub-bacias de Sergipe e Alagoas é dado pelo Alto de Japoata-Penedo, e a

leste, ocorre o afinamento da bacia em dire¢cdo ao oceano.

Os estudos geoldgicos na Bacia de Sergipe-Alagoas se iniciaram na primeira
metade do século 19, ganhando maior intensidade com o surgimento do interesse
pelo potencial presenga de petréleo na regido em 1935, quando foram perfurados os
primeiros po¢os no municipio de Macei6. As primeiras sondagens ocorreram na
regidao norte do estado de Alagoas, onde, em 1957, foi registrada a primeira
descoberta comercial de petréleo. Posteriormente, em 1963, foi identificado o
Campo de Carmopolis, situado na porgao terrestre da sub-bacia de Sergipe.

A Bacia de Sergipe-Alagoas apresenta um arcabougo tectdnico moldado
pelas diversas etapas do rifteamento que culminou na separacéo entre a Africa e a

América do Sul (Figura 4). As estruturas formadas durante esse processo, incluindo
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uma série de meio-grabens com inclinagdo de aproximadamente 10-15° para SW,

cercados por zonas transcorrentes orientadas na direcdo NE, permitem uma

correlagdo com as bacias conjugadas do Oeste Africano (Meyers et al., 1996)

(Figura 5).

Figura 3 - Mapa de localizagdo da Bacia de Sergipe-Alagoas com a area de estudo

destacada em vermelho. As falhas estdo desenhadas em preto e a linha de
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Fonte: Souza (2024). Falhas e charneira modificadas e simplificadas de Falkenhein et al.,
(1986) e Van Der Ven et al. (1989).

As bacias de Sergipe e de Alagoas, antes referidas como uma unica bacia,

foram individualizadas a partir de diferengas importantes em seu carater estrutural e

estratigrafico (Feijo & Vieira, 1990; Feij6, 1992), onde metassedimentos do Sistema

de Dobramentos Sergipano fazem parte da Bacia Sergipe, e rochas graniticas e

gnaissicas do Macigo Pernambuco-Alagoas constituem a Bacia Alagoas.

A subdivisdo natural da bacia reflete arranjos geotecténicos preexistentes,

reativados durante o Jurassico-Cretaceo e, possivelmente, desde o Paleozodico

Superior. A por¢cao alagoana da bacia tem sido a mais intensamente dissecada

pelos ciclos erosivos fanerozoicos,

evidenciando uma maior propensao ao

soerguimento, provavelmente devido a compensagao isostatica. A auséncia do
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Grupo Sergipe e a dissecacao da supraestrutura do Complexo Macururé corroboram

essa tendéncia.

Figura 4 - Modelo Paleogeografico da ruptura do Gondwana no qual originou a
formagao da Bacia de Alagoas.

Inicio do Cretaceo
Aptiano tardio
115.2 Ma

[] Bacia de Sergipe-Alagoas
Elevagao do Rio Grande/Cadeia de Walvis

Fonte: A autora (2025). Modificado de Scotese (2014).

Na porcdo sergipana, observa-se uma preservagcao excepcional das
sequéncias de deriva continental. Além disso, formas supraestruturais do
embasamento, como o Domo de lItabaiana e a Janela de Simdo Dias, ainda
influenciam a morfologia da regiéo.

Falkenhein et al., (1986) propuseram um modelo de desenvolvimento
tectonico em trés fases para a Bacia de Sergipe-Alagoas:

i) Durante a fase rifte, ocorreu um estagio inicial de extensdo na diregdo E-W,
resultando na formagédo de grabens, geralmente antitéticos, delimitados por falhas
aproximadamente N-S. Esse estagio se estendeu do Andar Rio da Serra até o Eo-
Jiquia, no Cretaceo Inferior.

ii) No Meso-Jiquia, prevaleceu um regime cisalhante com orientagcdo NNE-SSW,
responsavel pelo deslocamento levogiro de 10 a 25 km das falhas normais pré-
existentes de direcao N-S, que foram reativadas como falhas transcorrentes
sintéticas. Esse processo gerou novas falhas antitéticas com orientagao WNW.

iii) Na ultima fase, atuou um regime puramente extensional de direcdo NW-SE, com
rupturas orientadas WNW-ENE, formando um novo sistema de meio-grabens
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antitéticos. Essa dindmica resultou na criagdo da Linha de Charneira Alagoas,
datada do Aptiano.

Na porcdo sergipana, observa-se uma preservagcdo excepcional das
sequéncias de deriva continental. Além disso, formas supraestruturais do
embasamento, como o Domo de Itabaiana e a Janela de Simao Dias, ainda
influenciam a morfologia da regiéo.

Figura 5 - Modelo Paleogeografico da ruptura do Gondwana no qual originou a
formagao da Bacia de Alagoas.

Elevagédo do
Rio Grande

Principais bacias sedimentares brasileiras:

1- Bacia de Potiguar 8- Bacia de Campos 15- Bacia de Parmaiba

2- Bacia Pernambuco-Paraiba  9- Bacia do Parana 16- Bacia do Maraj6

3- Bacia de Sergipe-Alagoas 10- Bacia de Parecis 17- Bacia do Para-Maranhao
4- Bacia do Araripe 11- Bacia do Bananal 18- Bacia do Amazonas

5- Bacia do Jatoba 12- Bacia do Pantanal 19- Bacia de Solimbes

6- Bacia do Tucano 13- Bacia do Alto Tapajos

7- Bacia do Recdncavo 14- Bacia do S&o Franscisco

Principais bacias sedimentares africanas:

20- Bacia da Costa Ivory 26- Bacia Mouesouk
21- Delta Niger 27- Bacia Taoudeni
22- Bacia Douala 28- Bacia Chad

23- Bacia Gabon 29- Bacia Karoo

24- Bacia do Congo
25- Bacia Angola

Fonte: A autora (2025). Modificado de Meyers (1996).

Lana (1985; 1990) propds duas fases tectonicas para a evolugéo da Bacia de

Sergipe-Alagoas:

Primeira fase: Caracterizada por um regime de cisalhamento simples, atribuido ao
deslocamento horizontal entre a Microplaca Sergipana e o continente africano,

durante o periodo compreendido entre o Andar Rio da Serra e o Jiquia. No Andar
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Alagoas, a tectdnica tornou-se transpressional, resultando na interrupgcdo da

sedimentacao.

Segunda fase: Marcada por um rifte gerado por estiramento crustal. Essa fase foi
caracterizada por grandes falhas normais com rejeitos de até 5.000 metros e pelo
desenvolvimento de uma linha de charneira com orientacdo N 45°E, indicando a
atuacao de um regime tecténico puramente extensional. Esse processo ja estava em
atividade na porg¢ao sul da bacia desde o Alagoas Inferior, ou possivelmente antes.
Na porcao norte, entretanto, a tectbnica extensiva ndo se manifestou até, pelo
menos, o Alagoas Superior, possivelmente devido ao soerguimento e erosao

ocorridos nesse periodo.

Chagas et al, (1983), com base em diversos estudos de natureza
essencialmente estrutural realizados na bacia, propuseram um modelo evolutivo que
associa os processos de extensao e transferéncia. Nesse modelo, destaca-se o
papel fundamental das falhas de transferéncia na evolugao do rifte, permitindo a
acomodacgao de diferentes taxas de extensdo entre blocos adjacentes ou mesmo

entre grandes compartimentos estruturais.

2.3.2 Configuragéo Estrutural da Bacia de Sergipe-Alagoas

As bacias de Sergipe e Alagoas apresentam a sucessao estratigrafica mais
completa entre as bacias marginais brasileiras. Apesar das semelhangas no
preenchimento sedimentar de ambas, a se¢ao cretacea inferior, correspondente as

sequéncias rifte e transicional, € mais expressiva na Bacia Alagoas.

Em bacias do tipo rifte, como a Bacia Alagoas, o tamanho e a morfologia da
bacia sdo relativamente limitados, e os processos deposicionais sdo altamente
dindmicos, resultando em uma diferenciagcéo e segregacao abruptas de facies tanto

vertical quanto lateralmente (Figura 6).

Ao longo das diversas fases de evolugao da bacia, as falhas que definem os
compartimentos tectbnicos apresentaram comportamentos independentes, com
eventos de soerguimento e subsidéncia ocorrendo de forma descontinua e desigual
entre os compartimentos (Aquino & Lana, 1990). Esse processo exerceu um controle

crucial sobre a localizacdo dos depocentros e as caracteristicas dos sistemas
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deposicionais, culminando em uma distribuicdo espacial e estratigrafica complexa

das Supersequéncias que compdem o preenchimento da bacia (Van Der Ven, 1989).

Figura 6 - Sec¢des geoldgicas esquematicas das bacias Sergipe e Alagoas de acordo
com suas formacdes e supersequéncias.
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Fonte: A autora (2025). Modificado de Lira (2004) e Azambuja Filho et al., (1998).

Ao longo das diversas fases de evolugao da bacia, as falhas que definem os
compartimentos tectdénicos apresentaram comportamentos independentes, com
eventos de soerguimento e subsidéncia ocorrendo de forma descontinua e desigual
entre os compartimentos (Aquino & Lana, 1990). Esse processo exerceu um controle

crucial sobre a localizacdo dos depocentros e as caracteristicas dos sistemas
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deposicionais, culminando em uma distribuicdo espacial e estratigrafica complexa

das Supersequéncias que compdem o preenchimento da bacia (Van Der Ven, 1989).

O arcabouco estrutural das Bacia Sergipe e Alagoas é marcado por um rifte
assimétrico e alongado, com aproximadamente 350 km de extens&o na diregdo NE-
SW. Esta bacia, destaca-se por apresentar a sequéncia estratigrafica mais completa
entre as bacias da regido, organizada em cinco supersequéncias: Sinéclise
Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte, Pos-Rifte e Drifte (Figura 6). A classificacdo aqui
adotada segue o modelo evolutivo proposto por Campos Neto et al. (2007), que

subdivide os depdsitos da bacia nessas cinco supersequéncias (Figura 7).

Figura 7 - Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Alagoas.
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O embasamento é composto por rochas metamorficas proterozoicas da Faixa
Sergipana, granitdides proterozoicos do Macico Pernambuco-Alagoas e
metassedimentos cambrianos do Grupo Estancia. A Supersequéncia Paleozoica é
formada por sedimentos permo-carboniferos das formag¢des Batinga e Aracaré,
depositados em uma sinéclise intracratbnica. As demais supersequéncias estao
associadas ao rifteamento do supercontinente Gondwana e a separagao das placas

sul-americana e africana, resultando na abertura do Oceano Atlantico Sul. O
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afloramento aqui estudado esta situado na Supersequéncia Rifte, que é o foco deste

trabalho.

2.3.2.1 Supersequéncia Rifte

O estagio rifte € caracterizado pelo desenvolvimento de um conjunto de
grabens e semi-grabens, com padroes de sedimentagdo e distribuicdo de facies
distintos (Ojeda 1982), deselvolvidos em depressdes tectdnicas do tipo rift-valley
(Ponte et al. 1978; Ojeda 1982), que contornavam as futuras margens sudeste e
leste. Nessas depressdes, formaram-se bacias lacustres associadas a sistemas
flavio-deltaicos, que promoveram a deposi¢ao de arenitos intercalados com folhelhos
e, em menor proporgao, calcarios interestratificados com cunhas de conglomerados

sintectdnicos, acumulados ao longo do Neocomiano (Ponte & Asmus 1976, 2004).

Em relacdo a bacia Sergipe-Alagoas, a fase rifte marcou o inicio da
subsidéncia mecanica na bacia, controlada pelo desenvolvimento de um sistema de
falhas predominante N-S, cruzado por falhas E-W. Durante esse periodo, ocorreram
deposicdes sedimentares em condi¢des tectbnicas instaveis, com variagdes bruscas
de facies tanto lateral quanto verticalmente (Lana, 1991). Os ambientes fluviais,
deltaicos e lacustres foram predominantes, e, no final da fase, deu-se origem a um
ambiente de mar restrito, onde se depositou o Grupo Coruripe, composto pelas
Formagdes Feliz Deserto, Barra de lItiuba, Penedo, Rio Pitanga, Coqueiro Seco,

Pocao e Maceio (Campos Neto et al., 2007).

A Formacéo Feliz Deserto, conforme Campos Neto et al. (2007), consiste em
folhelhos esverdeados com delgadas camadas de arenitos e esta situada na base
da Formacao Barra de Itiuba. Esta ultima é composta por arenitos, siltitos e folhelhos
de origem deltaico-lacustre, com raros calcilutitos acastanhados (Campos Neto et
al., 2007; Feijo, 1994).

A Formacado Penedo é caracterizada por arcoseos finos a grossos, mal
selecionados, de coloracdo branca e cinza-amarelada, com estratificagdes cruzadas
acanaladas frequentemente deformadas por fluidizagdo. Essas rochas refletem
deposicdo em ambientes aluviais-fluviais, com possivel retrabalhamento edlico
(Feijo, 1994; Campos Neto et al., 2007).
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Na Formacao Rio Pitanga, depodsitos de leques aluviais provenientes das
bordas elevadas do rifte geraram arenitos grossos, conglomerados polimiticos
avermelhados a esverdeados e brechas, formando cunhas sedimentares

perpendiculares as falhas de borda (Feijo, 1994).

O segundo pulso de rifteamento resultou na Formacédo Coqueiro Seco,
composta por arcoseos finos a grossos acastanhados e folhelhos lacustres (Feijo,
1994), e na Formagédo Morro do Chaves, caracterizada por calcirruditos e folhelhos
(Campos Neto et al., 2007).

A Formacéo Pocao (foco secundario deste trabalho), segundo Feij6 (1994),
apresenta conglomerados com seixos e blocos graniticos de até 3 metros,
envolvidos em matriz arcoseana mal selecionada. Ja a Formagao Maceid, foco
principal deste trabalho, € composta por arcéseos finos a grossos, de coloragao
cinza-claro a castanha, além de folhelhos betuminosos e intercalagcdes de

evaporitos, como anidrita, halita e dolomita (Feij6, 1994).

2.3.3 Formacgéo Pocgéao

A Formacao Pocao € caracterizada por rochas que sdo compostas por
conglomerados contendo seixos e matacdes oriundos de rochas graniticas que
podem atingir até 3 metros de didmetro, imersos em uma matriz arcoseana muito
mal selecionada (Figuereido, 1978). Sua parte aflorante ocorre exclusivamente na
Bacia Alagoas e, anteriormente, eram denominadas Membro Carmoépolis da

Formacao Muribeca (Schaller, 1969).

A secéo aflorante da Formacéao indica sua localizagao na borda da bacia, com
a maior espessura registrada nas proximidades das falhas marginais. Apesar disso,
as rochas podem se estender ocasionalmente para o sudeste, como observado nas
proximidades de Maceid. A formacao apresenta transicdes laterais para as
formacdes Penedo, Coqueiro Seco e Maceié. Os depédsitos da Formacao Pocéao
foram gerados em leques aluviais sintecténicos (Feij6, 1994). Sua idade, atribuida
ao intervalo Jiquia-Alagoas, foi estimada com base em correlacdo por dados

sismicos, ja que esses depdositos ndo contém fosseis.
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2.3.4 Formacgéo Maceio

A Formagdo Maceio, originalmente considerada um membro da antiga
Formacgao Muribeca (Schaller, 1969), foi promovida a formagao independente devido
a sua ampla e mapeavel distribuigao (Feijo, 1994). Ela abrange quase toda a Bacia
Alagoas e o bloco baixo da Linha de Charneira Alagoas na Bacia Sergipe (Figura 5).
Mais tarde, Souza-Lima et al., (2019), usando critérios estratigraficos junto com
interpretacdes sismicas e de testemunhos, sugeriu que os afloramentos da porgao
norte da bacia de Alagoas, classicamente atribuidos a Formacdo Maceid, na

verdade pertencem ao Membro Carmoépolis da Formagao Muribeca.

Constitui-se por intercalagdes de arenitos arcoseos finos a grossos de
coloragao cinza-claro e castanho, conglomerados com seixos e matacdes de granito
e granodiorito (Abreu, 1989), folhelhos betuminosos com anidrita e dolomita, além de
camadas de halita conhecidas como Evaporitos Paripueira (Feijo, 1994). Esses
depdsitos representam uma sequéncia turbiditica associada a fluxos gravitacionais

subaquosos.

A formacéo sobrepde-se concordantemente as Formagdes Coqueiro Seco e
Ponta Verde, gradando lateralmente para a Formagdo Pog¢do. A sedimentacao
ocorreu do Mesoaptiano ao Eoalbiano (Falkenhein, 1984). Segundo Abreu e Potter
(1990), os sedimentos clasticos e evaporitos foram classificados em sete facies,
incluindo conglomerados de leques deltaicos, arenitos fluvio-deltaicos, folhelhos
lacustres/marinhos, arenitos turbiditicos e evaporitos. A espessura varia de poucos

metros a mais de 3000 m, com estimativas sismicas indicando até 5000 m.

Campos Neto et al. (1989) propuseram um sistema de leques sublacustres
rasos, onde a facies de arenito gradacional (reservatério do campo de Tabuleiro dos
Martins) foi depositada como lobos coalescentes de depdsitos bacinais. Em
comparagao com o afloramento de Morro do Camaragibe, observaram diferengas
devido a proximidade da area-fonte, notando estruturas acanaladas no afloramento

em questao.

Bruhn e Moraes (1989) interpretaram o afloramento de Morro do Camaragibe

como depdsitos distais canalizados de um sistema de cunhas clasticas subaquosas.
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Azambuja Filho e Spadini (1994) identificaram cinco facies, incluindo arenitos de
preenchimento de canal, paraconglomerados de matriz arenosa, conglomerados
lenticulares, arenitos finos laminados e folhelhos ricos em matéria organica com alto

potencial gerador de hidrocarbonetos.

Arienti (1996) prop6s trés contextos deposicionais para as Formagdes Maceio
e Pocao, incluindo leques deltaicos de borda de falha, leques deltaicos axiais e
leques subaquosos. Depédsitos na area de Japaratinga e Barreiras do Boqueirdo
foram associados ao transporte axial de sedimentos (NE/SW). Em determinados
casos, fluxos hiperpicnais atingiram areas mais profundas (D’Avila et al., 2008),
como é o caso do afloramento Morro do Camaragibe, onde foi caracterizado como

depdsitos turbiditicos de leques subaquosos.

Esses depoésitos refletem variagbes climaticas: periodos Umidos geraram
grande aporte siliciclastico formando leques turbiditicos, enquanto periodos aridos
resultaram em depdsitos de folhelhos e calcilutitos ricos em matéria orgénica amorfa
(Arienti, 2006).

A Formacao Maceié engloba diversos contextos deposicionais, como leques
deltaicos associados as falhas NE da bacia, leques deltaicos axiais, turbiditos

hiperpicnais e depdsitos lacustres (Arienti, 2006).
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Fluxos Gravitacionais

Todos os fluidos possuem resisténcia ao fluxo, determinada pela viscosidade,
que é influenciada pela composicado e temperatura (Middleton & Hampton, 1973).
Aumento de salinidade e carga sedimentar, especialmente argila, eleva a
viscosidade, fazendo o fluido se comportar como uma mistura de agua e sedimentos
capaz de transportar grandes quantidades de material. A reologia dos fluidos é
expressa pela relagdo entre a tensao cisalhante (shear stress) e a taxa de
deformagao (shear strain) (Shanmugam, 2006), resultando em fluidos newtonianos e
binghanianos. Fluidos newtonianos ndo apresentam resisténcia inicial e deformam-
se proporcionalmente a tensdo aplicada, como correntes de turbidez, enquanto
fluxos binghanianos possuem uma resisténcia inicial a ser superada, como fluxos de

detritos. Fluxos newtonianos tém menor viscosidade e teor de sedimentos dispersos.

Os fluxos laminares e turbulentos s&o diferenciados pelo numero de
Reynolds. Esses fluxos ocorrem em sistemas viscosos ou com baixas velocidades,
movendo-se em laminas paralelas e com Re<500. Ja os fluxos turbulentos, com
Re>2000, envolvem movimentos cadticos e redemoinhos, sendo mais eficientes na

erosao e no transporte de sedimentos (Fritz & Moore, 1988).

Figura 8 - Trajetoria associada a cada tipo de fluxo. (A) Laminar, com numero de
Reynolds (Re) < 500 e (B) Turbulento, com numero de Reynolds (Re) > 2000.
Modificado de Fritz e Moore (1988).

[——b velocidade
—» flow depth
Re = ULr —— densidade da corrente

N ——» viscosidade do fluido

Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
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Os fluxos podem mudar de comportamento ao longo de sua evolugao,
conforme descrito por Fisher (1983), que identifica quatro principais transformacoes:
1) transformagdes de corpo, que origina a transicdo entre regimes laminar e
turbulento; 2) transformagdes de gravidade, o que gera a segregacgao gravitacional
gera um fluxo bipartido, com uma camada basal laminar e concentrada, e uma
superior diluida e turbulenta; 3) transformacgdes de superficie, no qual a mistura do
topo do fluxo com ar ou agua ambiente aumenta a diluicdo e a turbuléncia,
resultando em fluxo bipartido; e 4) transformagdes por fluidizagdo, que gera o
escape ascendente de fluidos da camada basal cria uma camada superior diluida e
turbulenta. Os fluxos também sao classificados em supercriticos e subcriticos, de
acordo com as forgas inerciais ou gravitacionais. A transicdo de supercritico para
subcritico ocorre por meio do salto hidraulico (Komar, 1971), associado a zonas de
desconfinamento ou quebras de gradiente, onde ha uma redugao abrupta na

velocidade.

O comportamento dos fluxos é caracterizado pelo numero de Froude, onde:
Froude > 1 indica um fluxo supercritico, com alta velocidade, regime superior,
particulas em suspensao e grande agitagdo, enquanto que Froude < 1 se designa a

um fluxo subcritico, com baixa velocidade, regime inferior e deposicao lenta.

Figura 9 - Modelo esquematico ilustrando o salto hidraulico e numero de Froude em
funcao dos fluxos inerciais e gravitacionais atuantes.

Fr'>1 Fr’ — U =% yelocidade

fluxos supercriticos f__'
g 4 h — altura

H forga gravitacional

Fri<i

T flux riti
salto hidraulico os subcriticos

Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
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3.1.1 Fluxos gravitacionais de sedimentos

Os Fluxos Gravitacionais de Sedimentos (FGS) sdo definidos como fluxos de
sedimentos ou misturas de sedimentos e fluidos que se deslocam pela acdo da
gravidade. Nesses fluxos, um fluido mais denso se move através de um fluido de
menor densidade devido ao contraste de densidade (Middleton & Hampton, 1973).
Os FGS apresentam ampla variacdo, sendo caracterizados por fatores como
concentragédo de sedimentos, coesédo dos graos, mecanismo de suporte entre graos,
duracédo do fluxo, reologia e densidade relativa do fluxo em relacdo ao ambiente
(Mulder & Alexander, 2001; Haughton et al., 2009; Shanmugan, 2012).

Com base na diferenga de densidade entre o fluxo (pf) e a agua do meio (pa)
(Figura 10), os FGS podem ser divididos em quatro tipos principais (Bates, 1953;
Mulder et al., 1997a, Mulder & Alexander, 2001):

1. Fluxos hipopicnais (pf < pa): Ocorrem proximo a desembocaduras de rios,
com sedimentos dispersos em plumas flutuantes.

2. Fluxos homopicnais (pf = pa): Caracterizam-se pelo equilibrio de densidade
entre fluxo e ambiente.

3. Fluxos hiperpicnais (pf > pa): Estdo associados a fluxos basais diretamente
relacionados a efluentes fluviais, mas nao a fluxos de densidade formados
exclusivamente em bacias marinhas.

4. Fluxos mesopicnais (pf entre as densidades de duas camadas de agua
estratificada): Ocorrem em ambientes marinhos com contraste de densidade
entre camadas de agua, devido a variagdes de salinidade ou temperatura, ou

em lagos termais.

Em ambientes lacustres sem influéncia térmica, predominam fluxos
hiperpicnais, devido a baixa densidade da agua doce, embora fluxos hipopicnais
possam ocorrer proximos a desembocaduras de rios (Mulder & Alexander, 2001).
Fluxos hiperpicnais e hipopicnais podem se transformar em fluxos homopicnais

devido a turbuléncia durante o fluxo.

Dott (1963) propds uma classificacdo dos processos subaquaticos movidos
por gravidade com base no comportamento mecanico (elastico-plastico-viscoso),

dividindo os depdsitos em quatro tipos principais: 1) Avalanches, que possui
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comportamento elastico; 2) deslizamentos e escorregamentos, que possui
comportamento elastico e plastico, 3) fluxos de detritos, que possui comportamento

plastico; e 4) correntes de turbidez, que possui comportamento viscoso.

Essa classificagdo nao considera os turbiditos como processos de transporte

de massa, mas como um tipo de fluido viscoso.
3.1.2 Mecanismos de suporte de grdos

Middleton & Hampton (1973) classificaram os fluxos gravitacionais de
sedimentos com base em quatro mecanismos principais de suporte de graos (Figura
11):

1. Debris flows: Graos maiores sédo suportados pela forca de coesdo da matriz.
Fluxos de graos: Os graos sao mantidos por pressao dispersiva.
Fluxos fluidizados: O suporte dos graos ocorre devido a forca gerada pelo
escape de fluido ascendente.

4. Correntes de turbidez: Os grdos permanecem em suspensao principalmente

devido a turbuléncia.

Esses mecanismos podem variar gradualmente conforme aumenta a
entrada de agua (fluido circundante) no sistema. Em muitos casos, mais de um
mecanismo de suporte de grdos pode atuar simultaneamente em um fluxo

gravitacional de sedimentos especifico.

Mulder & Alexander (2001) classificaram os fluxos sedimentares de densidade
com base em seu comportamento reoldgico, dividindo-os em duas categorias

principais:

Fluxos coesivos: Caracterizam-se pela presenca de resisténcia (strength) na
matriz, devido a coesdo entre particulas, geralmente de granulometria fina. Essa
coesao impede a penetragdo de agua no fluxo, mantendo a conexdo entre as
particulas no corpo sedimentar. Os fluxos coesivos subaquosos sdo subdivididos
em: 1) Fluxos de detritos (debris flows), com sedimentos de granulometria mais
grosseira; e 2) Fluxos lamosos (mud flows), no qual sdo compostos

predominantemente por particulas finas.
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Fluxos nédo coesivos: Formados por particulas distintas, capazes de
desenvolver maior porosidade (espago intergranular) durante o fluxo,

predominantemente preenchida por agua em ambientes subaquosos.

Os fluxos ndo coesivos subaquosos foram subdivididos pelos mesmos
autores com base na concentragdo de sedimento por volume, resultando em trés

classes principais:

o Fluxos de densidade hiperconcentrados.
o Fluxos de densidade concentrados.
o Correntes de turbidez: Estas, por sua vez, sao classificadas de acordo com o
tempo de duracado em trés subtipos:
o Surge.
o Surge-like flows.

o Quasi-steady currents.

Figura 10 - Tipos de fluxos de densidade. pf — densidade do fluido; pa — densidade

da agua do ambiente; pal e pa2 — densidade da agua do ambiente em corpo
estratificado. Modificado de Bates (1953); Mulder et al., (2007) e Mulder, &
Alexander (2001).

SEDIMENTO CARREGADO FLUXO ESTENDIDO DENTRO DO CORPO AQUOSO
FLUXO CANALIZADO

Fonte: Extraido de Moreira (2015).



Figura 11 - Fluxos gravitacionais de sedimentos classificados de acordo com o
mecanismo de suporte de graos. Middleton & Hampton (1973).
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
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Haughton et al. (2009) ampliaram os esquemas de classificacdo de fluxos

gravitacionais de sedimentos ao incluir a presencga de fluxos mistos (compostos ou

hibridos; Figura 12), com base nas caracteristicas finais dos depdsitos, reologias

inferidas e o estado de turbuléncia do fluxo gerador.

O esquema proposto distingue depdsitos associados a trés tipos principais de

fluxos:

Fluxos coesivos: Como fluxos de detritos e fluxos de lama.

2. Fluxos ndo coesivos: Incluindo correntes de turbidez de alta e baixa

densidade, bem como fluxos de detritos ndo coesivos.

3. Fluxos mistos: Evidenciados por depédsitos que refletem comportamento

hibrido em algum momento do fluxo.

Os depédsitos finais de fluxos mistos tendem a formar camadas com as

seqguintes caracteristicas:

a) Mudangas ascendentes de coesivos para nao coesivos.

b) Mudancas ascendentes de nao coesivos para coesivos, as vezes

sobrepostas por depdsitos de fluxos nao coesivos.

c) Intercalagdes ciclicas complexas, alternando entre fluxos mais e menos

coesivos.
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Figura 12 - Esquema de classificagdo baseado na proposta de fluxos mistos (ou
eventos hibridos) em um espectro entre fluxos de detritos e correntes de turbidez
(Haughton et al., 2009). Camadas hibridas séo resultantes da agao conjunta de
fluxos ndo-coesivos e coesivos que operam simultaneamente no mesmo evento
deposicional, denominadas por Haughton et al. (2009) de linked-debrites.
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
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3.1.3 Fluxo de detritos

Os fluxos coesivos, frequentemente chamados de fluxos de detritos e fluxos
lamosos, sao fluxos gravitacionais em que as fases sodlida e fluida apresentam
concentragcdes de volume da mesma ordem de magnitude, com coeséo presente na
matriz e comportamento reoldgico pseudoplastico (Mulder & Alexander, 2001; Arnott,
2010; Zou, 2012).

As particulas sdo mantidas em suspensao principalmente por forgas coesivas
da matriz, composta por fluidos e sedimentos finos, geralmente uma mistura de silte
e argila. A base dos depésitos desses fluxos é tipicamente plana e nao erosiva,
embora existam excecodes. Internamente, os depdsitos de fluxos de detritos podem
variar de ricos em lama a ricos em areia, sendo geralmente desorganizados e mal

selecionados (Arnott, 2010).

Em ambientes subaquosos, os fluxos de detritos geralmente se iniciam
préximo a borda de um declive e podem se transformar em correntes de turbidez
nas regides mais distais da bacia. No entanto, n&o existem critérios
sedimentoldgicos claros para identificar essa transformagéo no registro deposicional
(Shanmugan, 2000).

As correntes de turbidez sdo melhor definidas como fluxos em que as
particulas sdo predominantemente suportadas pela turbuléncia, em contraste com
outros mecanismos de suporte (Mulder & Alexander, 2001). Longitudinalmente, um
fluxo turbiditico pode ser dividido em trés zonas principais: “cabeca”, “corpo” e
“calda”, dispostas da porcao proximal a distal. A “cabeca” é sustentada pelo
constante suprimento de sedimentos provenientes do “corpo”, onde o0 movimento &
mais rapido (Figura 13). Na “calda do fluxo”, a concentragéo de sedimentos é baixa,
resultando em uma velocidade reduzida do fluxo, que eventualmente diminui até
cessar (Arnott, 2010).
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Figura 13 - Proposi¢cao de modelo para fluxos turbiditicos de Pickering et al. (1986).
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014)

Figura 14 - Comportamento reolégico e mecanismo de suporte para diversos tipos
de fluxos gravitacionais de sedimentos. Lowe (1979; 2008).
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Figura 15 - Diagrama ilustrando o espectro continuo de evolugao dos fluxos
gravitacionais de sedimentos (camada 1 a 13; Lowe, 1982).
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
3.1.4 Correntes de turbidez

As correntes de turbidez sdo fluxos com reologia Newtoniana, onde a
turbuléncia do fluido € o principal mecanismo de suporte de grdos (Middleton &
Hampton, 1973), embora outros mecanismos possam atuar de maneira variavel
durante sua evolugdo. Mutti (1992) descreveu as correntes de turbidez como fluxos
gravitacionais bipartidos, compostos por uma camada basal granular que flui devido
a sobpressao de poros e condi¢des inerciais, e uma camada superior mais diluida e
turbulenta, que normalmente retrabalha e ultrapassa o depdsito da camada basal
(Figura 16). Kneller & Buckee (2000) questionaram o conceito de correntes de
turbidez, destacando contradi¢gdes na defini¢do tradicional do termo e sugerindo que
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ele foi adotado para descrever um fendmeno cuja natureza exata é frequentemente

incerta.

Figura 16 - Corrente de turbidez bipartida, com uma camada basal densa e laminar e
uma camada superior turbulenta. Modelo desenvolvido a partir de experimentos
efetuados por Postma et al., (1988).

Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).

Essas correntes podem ser causadas por eventos catastroficos de curta
duragédo (como ondas de tempestade, terremotos e colapsos de taludes ingremes)
ou por eventos de longa duragédo (como cheias fluviais; Mulder & Alexander, 2001).
Correntes de turbidez hiperpicnais continuas (Mulder & Alexander, 2001) podem
ocorrer quando rios com alta taxa de descarga de sedimentos, com densidade
excessiva, encontram corpos d'agua receptores. Além disso, essas correntes podem
se originar da diluigdo de fluxos coesivos por transformacgdes de fluxo (Fisher, 1983),
onde o aumento da diluigdo faz com que a turbuléncia se torne o principal

mecanismo de suporte de graos.

As correntes de turbidez tém grande potencial erosivo, especialmente na
parte frontal (cabega), incorporando grandes quantidades de material ao fluxo
(Kneller & Buckee, 2000). Esse processo pode ocorrer de trés maneiras: a) se a
quantidade de sedimento incorporado for menor do que a perdida pela deposicao, a
corrente pode cessar; b) se a quantidade incorporada for maior que a perdida, o
fluxo ganha momentum e continua a erodir o substrato; c) se a concentracéo de
sedimentos for muito alta, a turbuléncia pode ser suprimida e outro mecanismo de

suporte pode assumir (Kneller & Buckee, 2000).
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3.1.5 Classificagdo baseada na densidade do fluxo

Bouma (1962) descreveu a sucessao ideal de um turbidito (figura 17),
caracterizada por uma gradagdo normal e uma sequéncia vertical de estruturas
sedimentares. Quando completa, essa sucessao inclui: uma camada basal macica
(Ta), seguida por arenitos com laminagdes paralelas (Tb), arenitos com ripples (Tc),
hemipelagicos associados aos turbiditos (Td) e, finalmente, sedimentos pelagicos de
bacia (Te), depositados com a cessagao das correntes de turbidez. Os turbiditos
classicos, como descritos por Bouma, sao interpretados como provenientes de
correntes de turbidez de baixa densidade, refletindo uma diminuicdo na velocidade

do fluxo.

Figura 17 - A sequéncia de Bouma (1962) e os mecanismos de deposi¢éo inferidos
para os intervalos Ta a Te para uma corrente de turbidez de baixa densidade
desacelerante, incorporando conceitos de Lowe (1982), Mutti (1992), d’Avila et al.
(2008) e Shanmungan (2000).

TEXTURA BOUMA (1962) D’ AVILA (2008) SHANMUNGAN (2000}

Corrente de Turbidez de
Te — Lama peldgica / baixa densidade

hemipelagica laminada desacelerante; decantagio

pelagics [ hemipelagica

Lama Corrente de Turbidez

Silte Td - Silte laminada TragBo + decantacdo Corrente de Turbidez

Tc - Ripples cavalgantes,

= Sob regime de fluxo inferior Corrente de Turbidez
leminagbes convalutas

Areia

Th - Laminagdo plano- Sob regime de fluxe
paralela superior

Corrente de Turbidez

Areia

Corrente de turbidez de alta

Ta — Macico ou com gradagio densidade desacelerants:
MNormal deposigio em masse dos

grBaos (frictional freezing)

Areia grossa e grinulos Debritos Arenosos

Carga ¢ erosio

Fonte: Extraido de Moreira (2015).

A sequéncia de Bouma (1962) sugere que as correntes de turbidez diminuem
sua velocidade progressivamente, corrente abaixo. A redugdo do tamanho dos graos
em direcdo ao topo do depdsito e as mudancas nas estruturas sedimentares sao
resultado da desaceleracédo gradual da corrente, levando a deposicéo de graos mais
finos sob condi¢gdes de fluxo inferior (Lowe, 1982; Mutti, 1992). Com o tempo,
percebeu-se que a sequéncia de Bouma era restrita a camadas finas de turbiditos de

grao fino a médio, intercaladas com folhelhos, originados por correntes de turbidez
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de baixa densidade, que Mutti (1992) passou a denominar TBT's (Thin Bedded
Turbidites).

Stow & Schanmugam (1980) propuseram uma sequéncia ideal para turbiditos
de gréos finos (Figura 18), composta por nove divisdes (TO a T8), semelhantes as de
Piper (1978). A sequéncia inclui: TO (porgédo basal, com incisbes, marcas de carga e
laminagbes paralelas e cruzadas), T1 (laminagbdes convolutas), T2 (climbing ripples
de baixa amplitude), T3 (intervalos delgados com laminag¢des regulares), T4
(laminagdes indistintas), e T5 (novas laminagdes convolutas). As por¢des superiores
incluem T6 (lama gradada), T7 (lama n&o-gradada) e T8 (lama bioturbada), sem
laminas de silte e com bioturbacdo na superficie. Essa proposta é similar aos
intervalos Tc-d-e da sequéncia de Bouma (1962) e reflete a deposicao em diferentes

estagios de evolucao de fluxos turbiditicos lamosos.

Lowe (1982) subdividiu as correntes de turbidez em alta e baixa densidade
com base na propor¢do e concentracdo de diferentes tamanhos de gréos. Ele
detalhou os principais mecanismos de transporte e deposi¢céo: 1) sedimentagéo por
tracdo, 2) sedimentagdo por suspensdo, 3) congelamento friccional, e 4)
congelamento coesivo. Graos de argila até cascalhos sdo mantidos em suspensao
por diferentes mecanismos e depositados em ondas de sedimentagcdo conforme a
desaceleracdo do fluxo. A populagdo 1 (argila até areia média) é mantida em
suspensao pela turbuléncia; a populacdo 2 (areia grossa até seixos pequenos) é
sustentada por turbuléncia, pressédo dispersiva e flutuabilidade; e a populagao 3

(seixos e blocos) é transportada em fluxos de alta concentragao.

As correntes de alta densidade incluem todos os tamanhos de graos e,
conforme desaceleram, desenvolvem pulsos de sedimentacao, depositando primeiro
0s graos maiores. Lowe sugeriu que esses fluxos se depositam em trés estagios:
Estagio 1 (sedimentagédo lenta da pluma com estruturas de tragdo), Estagio 2
(depdsitos com gradagao inversa devido ao congelamento friccional) e Estagio 3

(sedimentacao rapida da pluma com gradagéao normal).

As correntes de baixa densidade consistem principalmente em graos de argila
até areia média, mantidos em suspensao pela turbuléncia. A deposicado comeca com
areia sob tracdo, seguida por silte e argila em feigcbes de tragdo e suspensio. O
término da corrente de turbidez leva a deposigdo de sedimentos hemipelagicos.
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Esses depdsitos se caracterizam por turbiditos gradados, com desenvolvimento dos
intervalos Tb-c-d da sequéncia de Bouma (1962), com a deposi¢cao gradual de graos

maiores para os menores conforme a desaceleragao do fluxo (Lowe, 1979, 1982).

Figura 18 - Comparagao entre modelos de correntes de turbidez de alta e baixa
densidades. A esquerda, as divisdes de Lowe, (1982), para uma corrente de turbidez
de alta densidade. No centro, a Sequéncia de Bouma (1962) para uma corrente de
turbidez de baixa densidade desacelerante, com os intervalos Ta-b-c-d-e. A direita,
as divisdes de Stow & Shanmugam, (1980) para turbiditos de gréos finos.
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).
3.1.6 Classificagdo fundamentada no trato de facies

Mutti (1992) aplicou o conceito de trato de facies para descrever a relagao
espacial entre facies, representando a segregacao textural na evolugdo dos fluxos
gravitacionais. Esse arcabougo genético de facies turbiditicas se baseia em
conceitos como: a) as correntes de turbidez séo bipartidas (base concentrada e topo
diluido); b) multiplos mecanismos de suporte de graos atuam durante a evolugéo do
fluxo; c) a deposi¢cao ocorre por pulsos de sedimentagdo, com ciclos de tragcéo e
suspensao, gerando fluxos de alta e baixa densidade; d) as correntes evoluem por
transformacgdes de fluxos; e) o salto hidraulico € crucial para o "renovo" das
correntes ao passar de trechos confinados para desconfinados; f) fluxos podem ter

diferentes eficiéncias (Mutti et al., 1999).

O esquema de classificagdo de Mutti (1992) e Mutti et al. (1999) inclui nove

facies (F1 a F9), variando de blocos a argilas. Essas facies representam depdsitos
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de fluxos que vao de debritos coesivos a correntes de turbidez de baixa densidade.
A facies F1 inclui conglomerados matriz-suportados com clastos maiores no topo do
depdsito. A transformacéo para fluxos hiperconcentrados resulta em conglomerados
clasto-suportados, com os clastos maiores segregados para a base (F2). Fluxos
hiperconcentrados podem evoluir para correntes de turbidez de alta densidade,
resultando em conglomerados nao-estratificados e inversamente gradados (F3). As
facies F2 e F3 podem ser comparadas a divisdo R2 de Lowe (1982). A deposicao de
correntes de turbidez de alta densidade inclui carpetes de tragdo (F4) e depdsitos
macicos com estruturas de escape de fluido (F5), similares as divisbes S2 e S3 de
Lowe (1982).

Além disso, Mutti (1992) introduziu facies adicionais para turbiditos de baixa
densidade: F6 (graos grossos, bem selecionados, com estratificagdes horizontais e
ripples) e F7 (graos grossos com laminagc&o horizontal, associadas a carpetes de
tracdo). Seguindo, depositam-se arenitos gradados (F8) e as areias finas e siltes
com lama sobreposta (F9), que sao equivalentes as divisbes Tb-c-d-e de Bouma
(1962).

Mutti et al. (1999) destacaram que cheias catastréficas de sistemas fluviais
sdo eficazes na geragcdo de grandes correntes de turbidez. Esse mecanismo de
disparo € mais plausivel para a grande variedade de facies areno-conglomeraticas
no registro geoldgico. Como resultado, muitas correntes de turbidez ndo possuem
relacdo genética com escorregamentos e fluxos de detritos, levando a supressao
das facies F1 do modelo. Mais tarde, Mutti et al. (2003) agruparam depdsitos de
fluxos mais diluidos na facies F9, que incluem as divisbes Tb-c-d-e de Bouma
(1962).

As correntes de turbidez sao sistemas complexos que nao podem ser
simplesmente classificados como fluxos turbulentos, pois passam por diversas
transformacdes ao longo do tempo e do espaco. Essas mudancas sdo fundamentais
para compreender a diversidade de facies geradas por fluxos gravitacionais de
sedimentos. Um fluxo laminar pode tornar-se turbulento por incorporagdo de agua
(transformacdo de superficie), aceleragédo (transformacdo de corpo) ou elutriagéo.
No entanto, essas transformagdes ocorrem antes da deposicdo dos sedimentos,

exigindo uma distingéo clara entre os mecanismos de transporte e deposigao, ja que
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as feicdes sedimentares registram apenas os momentos finais do fluxo, dificultando

a reconstrucéo dos processos transportadores.

Figura 19 — Esquema de Multti, (1992) baseado no trato de facies (F1 a F9) de uma
corrente de turbidez ideal, com os principais processos envolvidos no suporte € no
mecanismo de deposi¢ao do fluxo. CDF = fluxo de detritos coesivo, HCF = fluxo
hiperconcentrado, GHDTC = corrente de turbidez cascalhosa de alta densidade,
SHDTC = corrente de turbidez arenosa de alta densidade, LDTC = corrente de
turbidez de baixa densidade, TF = transformacao de fluxo e CT = carpetes de
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Fonte: Extraido de Fallgatter (2014).

Mutti et al. (1999) apontam que o corpo de uma corrente de turbidez se
desfaz com a deposigdo das fragbes mais grossas, enquanto a parte superior
turbulenta continua corrente abaixo. A gravidade gera uma subcamada laminar,
onde se depositam fragcbes intermediarias, enquanto os sedimentos mais finos
permanecem suspensos no fluxo turbulento residual. Se a turbuléncia persistir até a
deposicdo dessas particulas finas, formam-se facies com feicbes de suspensao e
tracdo. As facies de granulagéo grossa e fina podem se empilhar ou ser separadas
por uma zona de bypass. Os sedimentos mais grossos sao depositados sob fluxo
plastico e laminar, refletindo essas condi¢des nas feigdes sedimentares. Apenas as
fragcdes mais finas depositadas a jusante podem estar diretamente associadas a um

fluxo turbulento residual diluido.

Segundo Lowe (1982), facies de granulagdo grossa sao depositadas por

correntes de turbidez de alta densidade, enquanto as mais finas resultam de
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correntes de baixa densidade. No entanto, como os depdsitos mais grossos refletem
um regime plastico e laminar, o termo "corrente de turbidez de alta densidade" pode
ser inadequado. Shanmugan (1997) sugeriu o termo "fluxo de detritos arenoso”
(sandy debris-flow) para essas facies, enquanto Sanders (1965) propds abandonar
"turbidito" para depdsitos macigos. Mutti (1992) introduziu "corrente de turbidez de
alta densidade", posteriormente substituido por "fluxo granular basal" (Mutti et al.,
1999). A preciséo terminologica € essencial para evitar interpretagdes equivocadas.
Essas discussdes sobre a génese das facies turbiditicas arenosas tém contribuido
significativamente para o avango do conhecimento geoldgico sobre os processos

deposicionais associados.
3.1.7 Sistema turbiditico de prodelta

Sedimentos arenosos transportados para o ambiente marinho por fluxos
hiperpicnais de alta concentracdo podem depositar sua carga na plataforma, sem
alcancar canions submarinos ou ambientes mais profundos. Nesse cenario, formam-
se lobos turbiditicos na regido do prodelta, preservados em profundidades onde o
retrabalhamento por ondas e marés ¢é limitado. Esses depésitos sao referidos como
sandstone delta lobes (Mutti et al., 2003).

Por décadas, a origem desses depdsitos foi amplamente associada a agao de
ondas de tempestade (tempestitos), devido a presenca de estratificacdo cruzada
hummocky (hummocky cross-stratification — HCS) em camadas de arenito (Walker,
1984). No entanto, estudos posteriores baseados em estratigrafia de alta resolugéo
demonstraram que muitos desses lobos estavam geneticamente conectados a
barras de desembocadura fluvial (Mutti et al., 1996; 1999; Tinterri, 1999 apud Mutti
et al., 2003; Zavala et al., 2006), e ndo a facies de praia indicativas de litorais
dominados por ondas. Esses dados sugerem que os lobos turbiditicos resultam de
descargas fluviais catastroficas, e ndo de eventos de tempestade. Grande parte
desse conhecimento deriva de estudos conduzidos nos Pireneus Espanhdis, nos

Apeninos (Itdlia) e na Bacia de Neuquén (Argentina) (Mutti et al., 2007).

No contexto prodeltaico, os arenitos com HCS sao tipicamente depositados
por correntes de turbidez de carater combinado, compostas por uma componente
unidirecional e outra oscilatoria. Segundo Mutti et al. (1996), as correntes de turbidez

acionadas por cheias fluviais apresentam essa componente oscilatéria devido a
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turbuléncia na camada superior do fluxo e a fisiografia confinada, que favorece a

reflexao e oscilacdo dos fluxos.

E importante destacar, contudo, que outros processos ndo relacionados a
correntes de turbidez também podem depositar arenitos com HCS em ambientes
marinhos rasos dominados por ondas. Nesses casos, a componente oscilatoria do
fluxo é atribuida a acdo de ondas de tempestade, que retrabalham sedimentos
transportados por correntes. A Figura 20 apresenta o modelo ideal de trato de facies

observado nos sistemas turbiditicos de prodelta.

De acordo com D’avilla et al. (2008) lobos turbiditicos de prodelta apresentam

diversas caracteristicas sedimentares, incluindo:

1. presencga de fitoclastos e fragmentos de carvéo, evidenciando contribuicdo
fluvial;

2. bioturbacoes tipicas de ambientes plataformais;

3. feigdes do tipo ball & pillow, resultantes da carga diferencial da areia sobre
sedimentos argilosos;

4. ripples geradas por fluxo combinado;

5. fragmentos de organismos erodidos na zona costeira e incorporados ao fluxo.

As camadas depositadas nesses eventos exibem gradagcdo normal,
associada a um fluxo desacelerante (waning), ou gradagao inversa seguida de
normal para o topo, refletindo um fluxo com fases de aceleragao e desaceleragao
(waxing to waning). Limites intra-camada podem ocorrer, frequentemente
relacionados a erosao e niveis com cascalhos residuais que registram o pico de
velocidade do fluxo hiperpicnal (Mulder et al., 2003; Mutti et al., 2003). Os lobos
turbiditicos de prodelta formam camadas tabulares a lenticulares, amalgamadas

ou intercaladas com depdésitos finos de pluma deltaica (ritmitos de silte e argila).
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Figura 20 - Trato ideal de facies e fei¢des tipicas.
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Fonte: Adaptado de Mutti et al., (2007).

A eficiéncia dos fluxos influencia a conectividade dos lobos de prodelta com
depodsitos de barras de desembocadura. Em sistemas de baixa eficiéncia, esses
lobos estdo conectados as barras fluviais. J&a em sistemas de alta eficiéncia, os
depodsitos arenosos encontram-se isolados em meio a argilas, sem conexao direta
com a desembocadura. Nestes ultimos, ha predominancia de feicbes erosivas,

depositos residuais e extensas superficies de bypass (Figura 21).
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Figura 21 - Diagrama simplificado mostrando a posi¢ao dos lobos turbiditicos de
prodelta, as facies sedimentares associadas e a presenca de HCS (hummocky cross
Stratification). Vale destacar que, a medida que a eficiéncia do fluxo aumenta, a zona
de bypass se amplia, aumentando também a distancia entre a area fonte e o local de

deposigao dos sedimentos. Mutti et al., (2003).
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Fonte: Extraido de D’avilla et al. (2008).

3.1.8 Fluxo fluidizado/liquefeito

Lowe (1982) refinou a classificacdo dos fluxos fluidizados de Middleton e
Hampton (1973), anteriormente tratados como sinénimos, subdividindo-os em fluxos
liquefeitos e fluxos fluidizados. Fluxos liquefeitos resultam do reagrupamento de
graos em volumes menores, deslocando os fluidos intersticiais de forma ascendente
(Lowe, 1982). Esses fluxos geralmente sdo desencadeados por eventos que
aumentam abruptamente a presséo de poro. Enquanto houver aceleracao suficiente,
devido ao declive, e presséo de poros elevada, os graos permanecem suspensos no
fluido intersticial em escape (Stow et al., 1996). Turbiditos arenosos depositados
rapidamente podem se liquefazer durante ou logo apds a deposigdo, formando
feicbes como estruturas em prato e em pilar (dish and pipe structures) ou gerando
deformagdes nos acamamentos, como estruturas convolutas e de carga (Stow et al.,
1996). Ja os fluxos fluidizados derivam da destruicdo da fabrica sedimentar causada

por um aumento na pressao intersticial (Middleton e Hampton, 1973). Nesse tipo de
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fluxo, os graos sao sustentados pelo mecanismo de decantagao dificultada (hindered

settling).

3.2 Deformagoes de Sedimentos Inconsolidados (SSDS - Soft sediment

deformation structures)

O termo estruturas de deformagdo em sedimentos moles (SSDS, do inglés
Soft-Sediment Deformation Structures) é comumente utilizado para descrever
deformagdes que ocorrem em sedimentos ainda néo litificados. Isso implica que, em
principio, sao caracteristicas pré-diagenéticas, ou seja, formadas antes da completa
litificacdo do sedimento (Van Loon, 2009). As deformacbes de sedimentos
inconsolidados sdo comuns em deltas dominados por rios devido as altas taxas de
sedimentacdo. A deposicdo de lamas de prodelta sob pressdo, causada pela
deposi¢ao de areia mais densa sobrejacente, pode inibir a expulsdo de fluidos dos
poros nas lamas subjacentes, levando a uma redugao de sua resisténcia. Os dois
fatores principais que controlam a geragdo de SSDS s&o a deformacgao pré-litificagao
e a liquidificagdo (Shanmugan, 2017). A escala da deformagdo geralmente esta
relacionada a espessura dos depdsitos, podendo atingir dezenas de metros. Porém,
quando esses deltas estdo proximos a borda da plataforma ou sobre depdsitos
salinos, toda a inclinagéo da bacia pode ser afetada, resultando em falhas de grande
escala, com deslocamentos de varios quildmetros, como ocorre no Delta do Niger

(Evamy et al., 1978) e em partes do Golfo do México.

Estudos sedimentoldgicos e estratigraficos descrevem estruturas formadas
por deformacdo de sedimentos ainda nao consolidados, cuja terminologia é
complexa e nao padronizada. A formagao dessas estruturas estd associada ao
estado hidroplastico do sedimento, que pode ocorrer tanto durante a deposicao
quanto na consolidacdo. Sedimentos finos coesivos podem se deformar entre a
deposicao e a litificagdo, enquanto sedimentos nao coesivos de graos mais grossos
geralmente passam por deformacdes significativas logo apdés a deposigcdo ou

durante a consolidagao (Lowe, 1975).

Essas deformacgdes resultam principalmente do contraste de densidade. A
consolidacdo envolve a expulsdo de fluidos de poros e compactagcao, e os fluidos
intersticiais que escapam durante a deposicdo podem modificar a estrutura dos
sedimentos nao litificados. Segundo Lowe (1976), as estruturas de escape de agua
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podem ser divididas em duas categorias: 1) aquelas formadas por tensdes de fluidos
provenientes do movimento de fluidos intersticiais e 2) aquelas formadas por forgas
externas, como correntes ou gravidade, mas facilitadas pela presenca de fluidos
ativos. Essas estruturas sdo comuns em sedimentos de areia e silte grosso, sendo

raras em materiais mais finos ou mais grossos.

Segundo Van Loon (2009), as SSDS podem ser classificados em quatro
grupos principais: dobras (como laminagdes convolutas), falhas, brechas e intrusées
clasticas. A forma final dessas estruturas depende, em grande parte, do

comportamento do sedimento durante o processo de deformacao.

Para uma correta interpretacdo, € essencial, primeiramente, identificar esse
comportamento, conforme proposto por Lowe (1975) e Owen (1987). Ele pode ser
categorizado em trés tipos: fluidificagdo/liquefacédo, deformagao plastica e

deformacao elastica (quebradica).

Outro aspecto relevante, segundo Van Loon (2009), é o tamanho das
estruturas, pois fornece uma estimativa da magnitude das for¢as envolvidas, ainda

que de forma subjetiva. Nesse sentido, as escalas podem ser classificadas como:

« Megaescala: afeta uma sucessao espessa;

e Grande escala: envolve varias camadas;

+ Mesoescala: afeta uma camada inteira;

e Pequena escala: impacta parte de uma camada;
e Microescala: visivel em laminas delgadas.

Além disso, dois outros fatores devem ser analisados:
1. O momento da formacao das estruturas, podendo ser:

¢ Sin-deposicionais: formadas durante a deposicao;
o Metadeposicionais: desenvolvidas logo apdés a deposi¢cao, mas antes
da sobreposi¢cdo de novas camadas;
e Pods-deposicionais: formadas apds a consolidagcdo da sucessao
sedimentar.
2. O processo deformacional, cuja interpretacdo é altamente subjetiva. Para
uma analise adequada, é fundamental considerar se as estruturas estao

associadas a processos sedimentares ou tectdnicos, sempre levando em
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conta o contexto geoldgico geral para garantir uma interpretagao consistente

da sucessao sedimentar.

Algumas tentativas de classificagcdo para estruturas de SSDS foram
realizadas utilizando esquemas morfolégicos e genéticos (e.g. Lowe, 1975; Allen,
1982; Owen, 1987; Van Loon, 2009, entre outros). Van Loon (2009) propde um
esquema de classificacdo dos SSDS com base em sua génese interpretada,
dividindo-os em trés grupos principais: (1) endoturbacdes, resultantes de forgas
endégenas; (2) graviturbagdes, nas quais a gravidade exerce um papel dominante; e

(3) exoturbagdes, originadas por fatores exdgenos.

Na deformacgao fluidizada, o fluxo ascendente do fluido intersticial afeta a
maioria dos grdos de areia devido as altas velocidades do fluido. Esse fluxo é
geralmente turbulento, apagando todas as estruturas primarias dentro da massa

sedimentar (Silveira, 2023).

Comumente, ocorre a elutriacdo de particulas moveis, como argilas, matéria
organica e graos finos de quartzo e feldspato, que migram para os espagos porosos
de areias mais limpas (Lowe, 1975). Esse processo pode levar a formagao de
laminagdes interrompidas, conhecidas como estruturas de pilares, além de intrusdes

e extrusdes clasticas (Owen, 1987).

Em sedimentos ricos em argila ou matéria organica, os canais de fluidificacao
e as intrusdes resultantes podem apresentar coloragcdo mais escura em relagao aos
sedimentos ao redor. Além disso, pode-se observar o desenvolvimento de uma leve

orientacdo da fabrica sedimentar (Lowe, 1975; Owen, 1987).

Nichols (1995) destaca que trabalhos anteriores enfatizaram excessivamente
0 aumento da pressao dos poros em areias confinadas, levando a formulagao de um
“‘modelo de liquefagdo por aumento da pressdo dos poros” como se fosse o uUnico
mecanismo responsavel pela liquefagcdo. No entanto, o autor ressalta que esse
modelo ndo explica de forma completa e adequada o fenbmeno, ou seja, a
transformacao do comportamento sélido para liquido. A distincdo entre os processos
de liquefacéo e os diferentes estilos de deformagao esta diretamente relacionada ao

mecanismo atuante (Silveira, 2023).
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3.2.1 Estruturas Geradas por SSDS

Lowe (1975) observou que muitas dessas estruturas, antes classificadas
genericamente como deformacdes de sedimentos inconsolidados ou
escorregamentos (slumps), estdo, na verdade, associadas a processos de
desidratacéo ocorridos durante ou apés a deposigcdo. O movimento intergranular € o

principal mecanismo na formagéao dos SSDS (Van Loon, 2009).
3.2.1.1 Estruturas de Pilares (Pillar Structures)

Os pilares s&o estruturas verticais ou inclinadas, homogéneas ou fracamente
organizadas, que atravessam ou perturbam a estratificacdo primaria. Formam-se,
geralmente, dentro de uma unica camada e sao interpretados como canais de
escape de fluidos intersticiais por fluidificagao (Lowe, 1975; Nichols et al., 1994). Sua
geometria e tamanho variam conforme a espessura, resisténcia, granulometria,

velocidade do fluxo e teor de argila do material sobrejacente (Nichols et al., 1994).
Lowe (1975) distingue quatro tipos principais de pilares:

1. Tipo A — Pequenos (<2 cm) e associados a estruturas em prato (dish
structures), podendo formar uma rede hexagonal devido a fluidificagdo nao

uniforme.

2. Tipo B — Deformam ou truncam estruturas primarias, podendo atingir varios
metros de altura. Apresentam formas sinuosas e irregulares, bifurcando-se e
formando geometrias complexas em zonas de alta permeabilidade ou ao

redor de materiais impermeaveis.

3. Tipo C — Estruturas difusas dentro de unidades individuais de sedimentagéo,
mais frequentes da base para o topo, onde a baixa tensdo de confinamento

facilita a fluidificacao.

4. Tipo D — Conjuntos de faixas estreitas de areia (1 a 5 cm de altura e até 0,5 m
de comprimento), formados em camadas submetidas a deformacgéao
hidroplastica (Klein et al., 1972).

3.2.1.2 Laminagées de Consolidacao

Segundo Lowe (1975), as laminagdes de consolidagdo sao estruturas simples

de escape de agua, caracterizadas por laminagbes finas e, frequentemente, mais
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escuras. Elas representam superficies de concentragdo de graos que diferem

hidrodinamicamente do restante do sedimento.

Essa segregagcédo ocorre dentro dos caminhos preferenciais de fluxo em

camadas néo totalmente fluidizadas, envolvendo dois tipos de graos:

1. Graos hidrodinamicamente méveis (argilas, micas, matéria organica e graos
finos de quartzo e feldspato) acumulam-se no limite superior dos canais de
fluidificacdo, abaixo de barreiras impermeaveis ou semipermeaveis. O
espacamento desses canais depende das descontinuidades naturais da

permeabilidade do sedimento.

2. Graos hidrodinamicamente menos moveis (minerais pesados e graos maiores
de quartzo e feldspato) concentram-se nos limites inferiores dos canais de
fluidificacdo, podendo formar laminagbes escuras sob camadas de areia
fluidizada. Em canais verticais (como pilares ou diques de areia), esses graos
podem ascender, rolando contra as paredes do canal, formando estruturas

semelhantes a laminagdes cruzadas ou onduladas (Lowe, 1975).

3.2.1.3 Estruturas em Prato (Dish Structures)

As estruturas em prato resultam do rompimento e redistribuicdo de cargas
associadas a formacédo das laminagbes de consolidacdo (Lowe, 1975). Elas
consistem em laminagcbes cbncavas para cima, separadas por pilares verticais
(Nichols et al., 1994) e geralmente ocorrem nas partes intermediarias de camadas
de areia fluidizadas (Middleton & Hampton, 1973). Essas estruturas apresentam
dimensbes reduzidas, variando de 4 a 50 cm de largura e 1 a 2 cm de espessura,
podendo exibir um padrdao anastomosado que se torna mais curvado em diregéo ao
topo (Middleton & Hampton, 1973).

Experimentos de Tsuji & Miyata (1987, apud Nichols et al., 1994) indicam que
as estruturas em prato também podem se formar pelo preenchimento de vazios com
argilas fluidizadas. Com a reducgado do fluxo intersticial, as argilas em suspenséao
sedimentam nos poros, que posteriormente colapsam devido a dissipagao do fluido,

originando a estrutura em prato (Nichols et al., 1995).
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3.2.1.4 Estruturas de Carga (Load Structures)

As estruturas de carga formam-se quando ha um gradiente de densidade
reversa, ou seja, uma camada de areia mais densa sobre um substrato lamoso,
permitindo a deformacédo da interface entre os materiais (Middleton & Hampton,
1973; Anketell et al., 1970). Elas incluem sinformas, como moldes de carga e

pseudonddulos, e antiformas, como estruturas de chama e diapiros (Owen, 2003).

A fluidificagdo influencia fortemente a formacado dessas estruturas, pois a
deposigcao rapida de areia pode gerar uma fabrica instavel, levando a liquefagao e
deformagéo do sedimento (Middleton & Hampton, 1973). A viscosidade relativa entre
as camadas afeta a morfologia das estruturas: quando similar, ocorrem deformagdes
simétricas; se a viscosidade da lama for maior, formam-se estruturas de carga
arredondadas e estruturas em chama (Allen, 1982). Em casos extremos, a carga
pode gerar pseudonddulos isolados na camada lamosa subjacente (Middleton &
Hampton, 1973).

Owen (2003) classifica essas estruturas em cinco tipos: moldes de carga
simples e pendulares, onde a camada superior permanece continua; e
pseudonddulos anexados, destacados e estruturas de bola e travesseiro (ball and
pillow), onde as massas da camada superior se separam pela matriz. Esses
processos envolvem liquefagao, fluidificacao, tixotropia, colapso rapido de argilas,

fluxo plastico e deformacao fragil.

As estruturas de carga fazem parte de uma série de deformagdes cuja
complexidade depende da forca e duracdo do processo. Algumas podem se
associar a estruturas geradas por fluidificagdo avancada, como pilares, pratos e
vulcdes de areia, enquanto outras podem ser confundidas com formas originadas
por processos distintos, como escorregamentos (slumps) (Owen, 2003). Embora
dominadas por fluxos verticais de fluidos e sedimentos, tensbes laterais, como
correntes ou inclinagdes de talude, também podem influenciar sua geometria
(Anketell et al., 1970; Owen, 2003).

3.2.1.5 Laminagdo Convoluta (Convolute Lamination)

As laminagdes convolutas sdo estruturas deformadas presentes em diferentes

ambientes sedimentares, resultantes de forgas atuantes sobre camadas arenosas e
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lamosas (Dzulynski & Smith, 1963). Essas deformagdes ocorrem sem a destruigao
das laminagdes primarias e sao caracterizadas por sinclinais, anticlinais e, em
alguns casos, dobras recumbentes (Lowe, 1975). A preservagao dessas estruturas
depende da restricdo da dilatagdo por um curto periodo, "congelando" a deformagao
(Dzulynski & Smith, 1963).

As laminagdes convolutas podem se formar como resposta a dois principais
mecanismos: (i) forcas da corrente, gerando dobras regularmente espagadas com
cristas inclinadas na direcao do fluxo, podendo originar "bolas convolutas"; e (ii)
liberagcdo de pressdo em intervalos regulares, associada a liquefagdo espontanea,

escorregamentos ou feigdes de arraste (Dzulynski & Smith, 1963).

Frequentemente, essas dobras ocorrem junto a canais de fluidificacdo e
intrusdes sedimentares, podendo estar associadas a estruturas em prato e pilares,
causando truncamentos e erosdes intraestratais (Lowe, 1975). Em casos extremos,
quando toda a camada inferior € liquefeita, os anticlinais podem formar amplas

estruturas diapiricas (Lowe, 1975).

Tinterri et al. (2016) relacionam a formacao dessas estruturas ao efeito rebote
de fluxos em bacias confinadas, onde ondas de reflexdo deformam camadas recém-
depositadas. Segundo os autores, a orientagdo das laminagcdes convolutas pode

indicar a dire¢ao da corrente reversa gerada pela reflexao do fluxo.
3.2.1.6 Intrusées e extrusées de areia (Sand intrusions and extrusions)

Lowe (1975) define as intrusbes de sedimentos como o deslocamento de
argilas, lamas nao litificadas e areias sem coeséao devido a tensdes de cisalhamento
associadas a fluxos ascendentes de fluido intersticial. Essas intrusées formam
estruturas como diques, soleiras, diapiros, vulcdes de areia e algumas estruturas de
carga hidroplasticas, como as estruturas em chama (flames). O autor propde uma
classificagdo baseada na geometria das estruturas (e.g., diques e soleiras), na
cinematica da intrusdo (hidroplastica, liquefeita ou fluidificada) e na dindmica do

processo (e.g., intrusdes geradas por perda de for¢a associada a liquefagao parcial).

Os sedimentos podem afundar para substituir espacgos criados pela remogao
de gréos subjacentes via fluidificagdo ou consolidar-se em sedimentos hidroplasticos
menos densos. Massas com contraste de densidade podem descer enquanto o fluxo
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ascende, e materiais organicos podem subir devido a geragdo de gases

intraestratais, formando laminag¢des convolutas (Lowe, 1975).
3.2.1.7 Outras Estruturas

Deformagdes frageis, como fraturas, falhas normais e brechamento, podem
ocorrer devido a tensdes residuais durante a reorganizagao dos contatos entre graos
(Owen, 1987). Expulsbes de gas também podem gerar estruturas circulares ou

elipticas na superficie sedimentar (Freire et al., 2017).
3.2.2 Processos de Consolidagéo

A consolidagdo, no contexto geoldgico, refere-se ao movimento de fluidos de
poros em sedimentos nao litificados, associado a compactacao do sedimento. Ela
ocorre durante os estagios iniciais da litificacdo, quando o sedimento solto se
transforma em rocha. No estudo, a consolidacdo envolve a expulsao de fluidos e
compactagdo, sendo excluidos processos como descarregamento de agua
subterrdnea ou movimentos hidrotermais. Segundo Lowe (1974), nos depdsitos
naturais, a consolidacao é influenciada pelo fluxo continuo de fluidos subjacentes,
com diferentes mecanismos de escape de fluidos: 1) infiltracdo, que se refere ao
movimento lento de agua através de sedimentos porosos devido a gradientes de
pressao. Esse processo ndo causa grandes mudangas nas estruturas sedimentares,
a menos que as taxas de fluxo sejam muito altas, o que pode levar a liquefagao
parcial do sedimento; 2) liquefagdo, no qual ocorre quando um sedimento perde
rapidamente sua resisténcia ao cisalhamento, transformando-se temporariamente
em uma suspenséo fluida. Esse fendbmeno é relevante para falhas geoldgicas e pode
causar fluxos de massa. Durante a liquefagdo, os sedimentos podem ser
fluidificados, e a agua pode escapar para camadas superiores, gerando estruturas
como vulcdes de areia e extrusdes. Fatores como o tipo de solo, a pressao de
confinamento e a vibragdo do solo influenciam a liquefagao; e 3) fluidizagdo, que
ocorre quando um fluido flui verticalmente através de um sedimento granular e
exerce forgas suficientes para suspender temporariamente os grdaos contra a
gravidade. Quando a velocidade do fluido atinge um ponto critico, 0 sedimento se
expande e perde o suporte dos graos, sendo "fluidizado". O fluido pode ser gas ou
liquido, e a fluidizagdo pode ser do tipo agregativa (com bolhas de gas) ou
particulada (fluido homogéneo sem bolhas). Quando o fluido segue caminhos
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preferenciais, forma-se um leito de canalizagdo ou jato, com convecgéo lenta do

material (Lowe, 1974).
3.2.3 Dinamica da Deformagéo de Sedimentos Inconsolidados

De acordo com Lowe (1974), sedimentos coesivos mal compactados ou sem
coesao, cuja resisténcia foi reduzida por infiltragao, fluidizagao ou liquefagéo, podem
se deformar devido a cinco tipos principais de tensdes de cisalhamento: (1) arrasto
dos fluidos que escapam dos poros, causando movimento diferencial dos graos; (2)
gravidade, que induz ajustes diferenciais devido a instabilidades de densidade; (3)
tensdes confinantes nao uniformes, causando fluxo intraestratal; (4) correntes que
se movem sobre a superficie do sedimento, cisalhando as camadas superiores; e (5)
a componente de gravidade para baixo, superando a resisténcia de atrito do
sedimento, resultando em deslizamento e fluxo. Os primeiros quatro processos
ocorrem in situ e podem deixar estruturas novas ou modificagcbes das anteriores,
enquanto o ultimo leva a mistura ou reestruturagdo do sedimento, refletindo um
segundo ciclo de transporte, deposigdo e consolidacdo. Estruturas complexas

surgem da interagao de varios desses processos.

Os sistemas solido-liquido de duas fases sao complexos, especialmente
quando a fase sodlida é heterogénea (Soo, 1967). Sedimentos saturados sob
cisalhamento podem exibir comportamento n&o-newtoniano, com variagao
significativa na resposta entre os sedimentos. Muitos possuem resisténcia de
rendimento mensuravel (comportamento plastico e tixotrépico) que deve ser
ultrapassada antes da deformacdo, enquanto outros, depositados rapidamente em
estado de liquefagdo, podem responder como fluidos (Middleton, 1967; Kuenen,
1966). As curvas de taxa de tensdo-deformagéo podem ser ndo-lineares ou lineares,
mas nao sera discutida a resolucdo do comportamento de tensdo-deformacao dos

sedimentos individuais.

O estudo considera trés modos de deformagdo da mistura sedimento-agua:
hidroplastico, liquefeito e fluidizado.

. Comportamento hidroplastico: caracterizado por sedimentos com
resisténcia significativa a deformagéao, devido a forgas coesivas ou resisténcia

ao atrito. A deformagdo é geralmente laminar, e as laminagbes primarias
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podem ser preservadas, embora de forma deformada, sem elutriagdo
significativa (a agua escapando pode liquefazer ou fluidizar camadas

hidroplasticas).

. Comportamento liquefeito: ocorre quando os sedimentos néao
possuem resisténcia coesiva ou de atrito. A persisténcia do estado liquefeito
depende da manutencédo de altas pressdes de fluido e da fuga gradual de
fluido. Apds a resedimentacdo, os sedimentos liquefeitos podem apresentar
(1) estruturas primarias nao deformadas; (2) deformacdes simples; (3)
homogeneizagdo quase completa; ou (4) estruturas de fuga de agua, como

pilares do Tipo A e estruturas de prato.

. Deformacgao fluidizada: ocorre com velocidades de fluido nos
poros superiores as necessarias para a fluidizagdo minima da maior parte do
sedimento. O fluxo é turbulento e apaga todas as estruturas primarias. A
elutriacdo de particulas moéveis é comum, especialmente quando a agua que

fluidifica se origina de sedimentos ricos em argilas ou materiais organicos.

Determinar o estado laminar ou turbulento do fluxo pode ser dificil. O
movimento dos fluidos intersticiais € geralmente turbulento, mas a viscosidade alta
da mistura fluido-sélido tende a tornar a deformacéo laminar (Lowe, 1974). No
entanto, a destruicdo de estruturas primarias sugere que o fluxo & turbulento em
muitos casos. Assim, ha um espectro continuo de estados de fluxo, desde

cisalhamento hidroplastico laminar até fluxo turbulento liquefeito ou fluidizado.
3.2.4 Corpos de mistura de SSD

Segundo Lowe (1975), corpos de sedimento que mostram os efeitos de
mistura e reconstituigdo fisica interna ndo biogénica de sedimentos moles in situ,
mas que nao se deslocaram em relacdo aos sedimentos ao redor, ndo perturbados,
sao aqui chamados de corpos de mistura de sedimentos moles. Teoricamente, trés
tipos de corpos de mistura podem ser distinguidos pelo modo de deformacéo: (a)
camadas de mistura hidroplastica; (b) camadas e bolsdes de liquefagao; e (c) canais

e camadas de fluidizacao.

O termo camada de mistura hidroplastica € usado de forma geral para incluir

todas as camadas de sedimento que foram deformadas internamente por influéncia



63

hidroplastica, mas que ndao se moveram como um todo em relagdo aos sedimentos
ao redor. Uma zona de laminagao convoluta, seja de 1 cm ou 1 m de espessura,
representaria uma camada de mistura hidroplastica (Lowe, 1974). A fluéncia nessas
camadas é tipicamente laminar e a maioria das estruturas internas sera classificada

como dobras de sedimentos moles.

Camadas individuais de sedimento podem ser liquefeitas durante a deposigao
(Kuenen, 1966; Middleton, 1967) ou por liquefagcdo pds-deposicional. A distingao
entre sedimentos depositados em estado liquido e os produtos de liquefagdo pos-
deposicional pode ser dificil. Todas as camadas cujas estruturas internas resultam
de fendmenos de liquefacdo e que nao apresentam evidéncias de fluéncia em
massa relativa as unidades adjacentes sdo denominadas camadas de liquefacéao.
Areas menores de liquefacdo local sdo chamadas de bolsdes de liquefagdo. As
camadas de liquefagdo e bolsdes podem exibir estruturas primarias deformadas,
homogeneizagdo quase completa ou estruturas de escape de agua formadas pela

redistribuicdo de graos durante o escape de agua e re-sedimentacao (Lowe, 1974).
3.2.5 Intrusées de Sedimentos Inconsolidados

Sedimentos nao consolidados, como argilas e lamas, e sedimentos coesivos
liquefeitos por rapida infiltracao, liquefacdo ou fluidizacdo fluem facilmente quando
fraturados. Essas intrusdes de material nos sedimentos ao redor sdo chamadas de
intrusdes de sedimentos inconsolidados (ou inje¢cdes de areia). Essas estruturas sao
frequentemente descritas como injecbes de areia, diques, sills e estruturas de
diapiros. A nomenclatura das intrusdes de sedimentos inconsolidadas € complexa e

nao padronizada (Lowe, 1974).
3.2.6 Causas da Consolidagéo

A consolidacédo dos sedimentos naturais geralmente ocorre de forma gradual
por infiltragcdo e compactagdo sob o peso crescente da sobrecarga, com poucas
estruturas sedimentares formadas nesse processo. No entanto, muitos sedimentos
passam por consolidacdo profunda e violenta logo apds ou durante a deposigao,
com liquefacao e fluidizacdo sendo processos-chave. A liquefacédo, por si so, tem
pouco efeito, mas a perda de resisténcia associada permite a deformacao sob forgas

gravitacionais e fluidicas fracas. A maioria das estruturas sedimentares se forma
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devido a fluidizagdo do sedimento. Varios processos podem induzir liquefacéo e

fluidizacdo nos sedimentos, como:

1. Terremotos: Seed et al (1964, 1968) mostram que os terremotos
sdao uma causa importante de liquefacdo dos sedimentos. No entanto, nem
toda liquefagao natural resulta de terremotos, pois muitos casos de liquefacéo
coincidem com a deposi¢ao de unidades sedimentares individuais, sugerindo

que outros fatores também desempenham um papel (Allen & Banks, 1972).

2. Deposicao rapida de areia ou cascalho: A deposicéo rapida de
areia pode iniciar a consolidagdo de sedimentos subjacentes, conhecida
como consolidacéo por carga. Aguas que escapam dessas camadas podem
liquefazer ou fluidizar o sedimento recém-depositado, um fator significativo na
liquefagdo de sedimentos naturais. Evidéncias disso incluem estruturas de
escape de agua em camadas de areia alternadas com unidades argilosas
(Seed, 1968).

3. Aguas de camadas liquefeitas por terremotos: A agua que
escapa de camadas liquefeitas por terremotos pode liquefazer e manter um

estado liquefeito em areias sobrejacentes (Seed, 1968).

4. Ambientes marinhos rasos ou fluviais: Oscilagdes ciclicas, como
ondas quebrando ou tempestades, podem induzir liquefacdo nos sedimentos
superficiais (Seed, 1968).

5. Fluidizacdo em profundidade: A fluidizacdo pode ocorrer em
algumas areias devido a pressdao de fluido acumulada em sedimentos
confinados. Onde ocorrem fraturas, o fluxo de fluidos pode gerar tensbes
suficientes para fluidizar a areia, formando diques clasticos e, se chegar a
superficie, jatos de areia ou vulcdes de areia (Housner, 1958; Gill & Kuenen,
1958). Essas estruturas de escape de agua se formam principalmente por
movimento ascendente de fluidos (Williams, 1960).

3.2.7 Papel das propriedades dos sedimentos

Provavelmente, todas as propriedades dos sedimentos contribuem de algum
grau para as caracteristicas de consolidagdo de um corpo sedimentar. As
propriedades de tamanho, empacotamento, permeabilidade e resisténcia parecem
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exercer o controle principal sobre a consolidacdo dos sedimentos naturais. Essas
propriedades ndo sdo mutuamente independentes nem independentes de outras
caracteristicas sedimentares. Assim, o empacotamento esta em grande parte
relacionado a distribuicio do tamanho das particulas; a permeabilidade é
diretamente determinada pelo tamanho das particulas, composicdo e

empacotamento (Lowe, 1974).
3.2.8 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas exerce uma influéncia direta sobre a resisténcia de
um sedimento a fluidizacdo e liquefagdo (Seed, 1968). Sedimentos de graos
grosseiros sao dificeis de fluidizar sob condigbes naturais e, se liquefeitos, se
acomodam rapidamente para restabelecer uma estrutura de suporte por gréos. A
selegcdo também tem uma forte influéncia nas caracteristicas do sedimento;
sedimentos mal classificados tendem a ser menos permeaveis e de maior
resisténcia do que sedimentos semelhantes, mas bem classificados, e geralmente

oferecem uma maior resisténcia a fluidizacao (Kunii & Levenspiel, 1969).
3.2.9 Empacotamento, Forca e permeabilidade

De acordo com Lowe (1975), o empacotamento e a permeabilidade dos
sedimentos tém um papel crucial na consolidagdo. O empacotamento frouxo, seja
devido a processos de deposicao ou dilatagao, € fundamental para a consolidagao, e
a porosidade controla a liquefagcao e a fluidizagdo. Sedimentos mal classificados,
como as areias cruzadas, apresentam menor porosidade e sdo mais suscetiveis a
liquefagéo. A resisténcia dos sedimentos e sua permeabilidade também influenciam
0 processo: sedimentos finos e grossos, com alta coesao ou friccao, tendem a sofrer
escape de fluidos sem sofrer grandes perturbagdes, enquanto materiais
intermediarios sdo mais suscetiveis a liquefagao e fluidizagdo. A heterogeneidade
dos sedimentos gera variagbes em sua permeabilidade e resisténcia, impactando a
formacao de estruturas como laminagdes convolutas e canais de fluidizagdo. A
formacao de estruturas de escape de agua é mais comum em sedimentos de graos
finos a médios, e a coesdo e permeabilidade das camadas superficiais determinam a

forma como os fluidos escapam.
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3.3 Modelos Deposicionais em Margens Continentais e Bacias Rifte: Aspectos
Gerais

Bacias rifte (extensionais ou transtensionais) apresentam, comumente, formas
de meio-grabens assimétricos, resultantes da elevagcao acentuada da borda de falha
em relagdo a margem oposta da bacia (Grawthorpe & Colella, 1990). Essa
geometria estrutural, a conexao entre segmentos falhados e a natureza episédica da
atividade tectbnica influenciam significativamente os sistemas deposicionais de
deltas de granulagéo grossa. Os meio-grabens séo, portanto, a unidade fundamental

do rifte ou os blocos construtores do lago (Rosendahl et al., 1986).

Segundo Lambiase (1990), a evolugcdo de um rifte envolve diversas fases
tectdnicas e estruturais, desde a etapa inicial até a subsidéncia pds-rifte, cada uma
associada a um estilo deposicional especifico. Antes da formagao das ombreiras do
rifte, a drenagem regional entra livremente na bacia, resultando em alta taxa de
sedimentacdo. Apds sua formacdo, a sedimentacdao torna-se restrita a fontes
internas (Lira, 2004). Inicialmente, quando o fundo da bacia consiste em blocos
falhados basculados com elevagdes menores que as ombreiras, os depdsitos séo
compostos por arenitos e conglomerados fluviais e aluviais, além de depdsitos

lacustres lateralmente restritos e finos (Figura 22).

Figura 22 - Sucessao de ambientes deposicionais com a evolugao tectdnica de um
rifte.

Fonte: Lambiase (1990).

Com o avanco da subsidéncia, a assimetria da bacia se intensifica em relacéo
a taxa de sedimentag&do. Os lagos permanecem confinados a baixas topograficas
entre blocos falhados, enquanto a sedimentagdo mantém caracteristicas
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semelhantes, com passagem limitada de sedimentos pelos blocos mais baixos. A
medida que a subsidéncia continua e as falhas se aprofundam, as zonas de
acomodacéao tornam-se altos topograficos, marcando o estagio de desenvolvimento

de um grande lago (Lira, 2004).

O processo de implantagdo do rifte, desde o inicio do falhamento até o
estabelecimento do grande lago, ocorre de forma geologicamente rapida. Isso
resulta em uma transigao abrupta de ambientes subaéreos para condi¢cdes de aguas
profundas, com deposicao inicial limitada. A maior parte da drenagem das ombreiras
do rifte é direcionada para fora da bacia, tornando essas feicdes fontes secundarias
de sedimentos. Assim, a continua subsidéncia associada a baixa taxa de suprimento
sedimentar leva a formacdo de uma bacia faminta, caracterizada pela acumulagao

de espessas sequéncias de sedimentos lacustres.

Quando a taxa de suprimento sedimentar supera a taxa de subsidéncia, os
meio-grabens comegam a ser progressivamente preenchidos até que um novo
evento tectbnico ocorra. Esse preenchimento é marcado pela progradagdo de
sedimentos arenosos, predominando a sedimentagao aluvial e fluvial em meio-
grabens sem lagos e a deposicao deltaica e prodeltaica em bacias lacustres (Figura
23).

Figura 23 - Secao idealizada mostrando padrdes de sedimentacdo em blocos
falhados bacia adentro.

Fonte: Lambiase (1990).

O volume ocupado durante o preenchimento da bacia eleva o nivel do lago

até atingir a altura da menor barreira estrutural, estabelecendo uma condi¢do
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estavel. A sedimentacdo prodeltaica continua a medida que a profundidade da
lamina d’agua diminui, até o completo desaparecimento do lago. Esse processo
resulta em um progressivo raseamento das sequéncias lacustres, com transigao

para ambientes deltaicos e, posteriormente, fluviais.

Dessa forma, o preenchimento da bacia ocorre de maneira continua ao longo
do sistema rifte, até que todas as zonas de acomodacgéao sejam soterradas e passe a
predominar a deposicao subaérea. No modelo proposto por Lambiase (1990), cada
sub-bacia (meio-graben) é preenchida sequencialmente. Embora compartilhem
caracteristicas semelhantes, essas unidades n&o sdo equivalentes no tempo
(Arienti, 1996).

3.4 Deltas

A linha de costa é um dos principais limites na transferéncia de sedimentos da
terra para o mar, sendo os deltas a principal forma de deposicao fluvial (Figura 24).
A previsdo de sua evolugido € crucial, especialmente em areas umidas costeiras,
como a Louisiana e partes da Asia, onde a construcdo de barragens reduziu
significativamente a descarga fluvial, causando subsidéncia, perda de terra e maior

vulnerabilidade a tempestades costeiras (James & Dalrymple, 2010).

Economicamente, estima-se que os deltas contenham cerca de 30% dos
depdsitos mundiais de petréleo, carvao e gas (Tyler & Finley, 1991), além de
importantes reservas de agua doce. A exploragao desses recursos exige modelos

robustos de facies preditivas.
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Figura 24 - Diagrama de blocos de um delta de rio mostrando os principais
ambientes e facies.
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Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).
3.4.1 Defini¢cées de Delta e Conceitos Fundamentais

Os deltas sdo formas de relevo subaéreas e suas extensdes submarinas,
construidas diretamente por rios ou associadas a eles na desembocadura em corpos
d'agua. Eles sado fundamentalmente regressivos e sempre influenciados pelos rios, o
que resulta em sucessobes facioldgicas verticais de raseamento ascendente (Figura
24). Essa deposicao pode formar corpos sedimentares lobados ou alongados
(Figura 25), embora a dispersdo ao longo da costa possa mascarar sua fonte

pontual (James & Dalrymple, 2010).

Inicialmente, a definicdo de delta exigia uma protuberancia costeira (Elliott,
1986), mas diversos deltas modernos, como o Amazonas, Brasil, e o Ganges-
Brahmaputra, Bangladesh, ocorrem em reentrancias costeiras n&o totalmente
preenchidas. Assim, a caracteristica regressiva e a origem fluvial sdo mais
importantes na definicdo. Diferem dos sistemas estuarinos, que sao transgressivos e
recebem sedimentos marinhos e fluviais (Dalrymple et al., 1992). Entretanto, durante
o0 abandono, partes dos deltas podem se tornar estuarios transgressivos, atendendo

as definicbes geoldgicas e oceanograficas (Pritchard, 1967).

O termo "delta" também se aplica a antigas sucessbes progradacionais ou
cunhas clasticas com transi¢ées marinho-continental (Alexander, 1989). No entanto,
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a identificacdo de um depdsito como deltaico exige correlacbes detalhadas ou
mapeamento de geometrias sedimentares que evidenciem a ligagdo com um rio
alimentador (Figura 25). Quando essa origem ndo é comprovada, termos como

"paralico", "plataforma costeira" ou "planicie costeira" sdo mais adequados.

Os deltas variam em escala, desde sistemas continentais, como o Delta do
Mississippi (que possui 28.500 km?), até deltas menores dentro de sistemas
lagunares e estuarinos. Muitos deltas continentais possuem deltas menores,
resultando em arquiteturas facioldgicas complexas. A maioria dos deltas exibe ciclos
de progradagéo e abandono, geralmente controlados por avulsdes fluviais. O Delta
do Mississippi, por exemplo, passou por sete grandes avulsées nos ultimos 9.000
anos (Boyd et al., 1989).

3.4.2 Classificagdo dos Deltas

A classificagao tripartida dos deltas (Galloway, 1975) baseia-se na influéncia
relativa dos processos fluviais, de ondas e de marés, resultando em morfologias
distintas e padrbes faciologicos especificos. No entanto, a maioria dos deltas
apresenta caracteristicas mistas, dificultando sua categorizagdo em um unico tipo,
especialmente em estudos de subsuperficie, onde os dados sao limitados (Figura
25). Muitos deltas modernos combinam diferentes tipos dentro de seus lobos

individuais.

Deltas dominados por rios tendem a apresentar formas interdigitadas ou
lobadas (Figuras 25, 26, 27 e 28), enquanto aqueles influenciados por ondas exibem
margens arredondadas ou cuspadas (Figuras. 25 e 29). Ja os deltas controlados por
marés desenvolvem corpos arenosos orientados paralelamente as correntes de

mare, que fluem perpendicularmente a costa (Coleman & Wright, 1975).
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Figura 25 - As geometrias dos corpos arenosos (conforme mostrado pelos padrdes
de is6pacas) dos seis tipos de deltas de Coleman e Wright (1975) sao representadas
na classificagao tripartida de Galloway (1975), baseada na dominancia fluvial, de
ondas e de marés (adaptado de Bhattacharya e Walker, 1992). Observa-se a
semelhancga entre o delta dominado por marés e o extremo dominado por rios.
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Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).

Orton e Reading (1993) ampliaram essa classificagao para incluir o tipo de
sedimento, enquanto Postma (1990) propds um modelo baseado no sistema
alimentador, profundidade da agua e processos na desembocadura. No entanto, a
exclusao dos efeitos de ondas e marés limita sua aplicagdo em estudos de depdsitos
antigos.
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Figura 26 - Evolugao dos lobos deltaicos do Mississippi, da progradagéo ao
abandono (simplificado de Boyd et al., 1989). Cada lobo deltaico passa por uma fase
inicial de progradacéao, na qual apresenta caracteristicas dominadas por rios. Com o

abandono, transforma -se em um sistema de barreira-lagoa dominado por ondas
devido a subsidéncia e transgressao. Eventualmente, a barreira é submersa,
formando um banco relicto na plataforma.
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Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).

Figura 27 - Evolugéo dos lobos deltaicos do Mississippi nos ultimos 9.000 anos
(segundo Kolb e Van Lopik, 1966). A mudancga de lobo ocorre aproximadamente a
cada 1.000 anos.

"29°  Gulf of Mexico

1.Sale-Cypremort  2.Cocodrie  3.Teche  4.St.Bernard 5.Lafourche
6. Plaquemines 7.Balize 8a.Atchafalaya  8b.Wax Lake

Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).
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Pesquisas sismicas e de estratigrafia de sequéncias revelaram que sistemas
deposicionais variam conforme sua posi¢cao na plataforma continental. Deltas de
borda de plataforma formam-se durante baixos niveis do mar e podem desenvolver
falhas de crescimento expressivas, com corpos arenosos alinhados ao rumo devido
a subsidéncia, e ndo a agao das ondas (Suter & Berryhill, 1985; Porebski & Steel,
2003, 2006). Em contraste, deltas de plataforma interna ocorrem em aguas rasas,
sao mais suscetiveis a erosao e apresentam menor preservacio de seus depositos

iniciais.

Figura 28 - Classificagdo de deltas de graos grossos considerando o tipo de sistema
alimentador, a profundidade da agua e o tipo de processo de barra de boca. (De
Reading & Collinson, 1996; baseado em Postma, 1990).
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Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).
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Figura 29 - Diagrama em bloco contrastando deltas lobados de aguas rasas (ou fase
de plataforma), mostrados na fase de abandono com ilha-barreira marginal, e o delta
ativo contemporaneo na borda da plataforma. Note o espessamento das facies ao
longo das falhas de crescimento no delta da borda da plataforma. (De Bhattacharya
& Walker, 1992; baseado em Edwards, 1981).

Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).

3.4.3 Processos Deltaicos

Os deltas se formam quando rios carregados de sedimentos desaguam em
corpos d'agua estagnados, perdendo competéncia de transporte e depositando
sedimentos préximos a foz (Wright, 1977). A morfologia dos depdsitos deltaicos
depende da densidade do fluxo fluvial, da interacdo com processos marinhos
(ondas, marés, tempestades) e da posi¢ao na bacia.

A maioria dos deltas marinhos é hipopicnal, com a pluma fluvial menos densa
gue a agua salgada, formando camadas superficiais visiveis por satélite. No entanto,
durante cheias sazonais ou tempestades, rios podem se tornar hiperpicnais,
transportando sedimentos densos como correntes de turbidez (Mulder & Syvitski,
1995; Mutti et al., 2003). Muitos sistemas alternam entre fluxos hipopicnais e
hiperpicnais (Nemec, 1995; Kineke et al., 2000).
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A deposigcao inicial ocorre nas barras de desembocadura, elementos
fundamentais dos deltas dominados por rios (Figura 24), que podem coalescer
formando grandes lobos deltaicos, como no Delta Atchafalaya (Van Heerden &
Roberts, 1988; Tye, 2003). Nos deltas influenciados por ondas e marés, essas
barras séo retrabalhadas, formando outros elementos sedimentares, como barras de

maré e barreiras arenosas.

A barra de desembocadura pode ser dividida em uma regido proximal, onde o
fluxo € mais restrito, e uma distal, onde ocorre expansao. Os depdsitos frontais das
barras podem formar estratos inclinados grossos, similares aos deltas de Gilbert,

descritos em depositos lacustres do Pleistoceno (Gilbert, 1885).

A deposicao frontal pode resultar em camadas arenosas extensas contendo
estruturas de fluxo decrescente semelhantes as sequéncias de Bouma,
frequentemente intercaladas com lama prodeltaica e retrabalhadas por ondas de
tempestade (Mutti et al., 2003). Além disso, a presenga de barras pode induzir
bifurcagdes nos canais distributarios, promovendo avulsdes autogénicas que levam

a instabilidade e, eventualmente, ao abandono de lobos deltaicos inteiros.

3.4.4 Retrabalhamento por Ondas e Marés

As ondas modelam e alongam as barras de desembocadura na diregao
paralela a costa, influenciando sua extensao conforme a relagao entre a deposigao
fluvial e a capacidade de transporte da deriva litoranea, além da obliquidade da
abordagem das ondas (Bhattacharya & Giosan, 2003). Em deltas com alta energia
das ondas ou cheias infrequentes, as barras podem se estender por quildmetros,
gradualmente transformando-se em depdsitos de antepraia. Além disso, os rios
podem atuar como barreiras hidraulicas, retendo sedimentos transportados pela

deriva litordnea (Dominguez, 1996; Bhattacharya & Giosan, 2003).

As marés, por sua vez, podem alongar barras na direcao perpendicular a
costa. Em ambientes embaiados, as marés também escavam canais profundos ao
longo da linha de costa, que podem ser preenchidos por lama ou areia, modificando

a morfologia deltaica.
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3.5 Ambientes Deltaicos

De acordo com James & Dalrymple (2010), a maioria dos deltas, especialmente
0s que contém grandes quantidades de sedimento lamoso, € composta por cinco

principais ambientes de deposi¢ao (Figuras 30 e 31):

1. Uma planicie deltaica subaérea plana, dominada por processos fluviais;

2. Uma praia ou frente de barra de areia, com inclinagao acentuada (geralmente
maior que 1°);

3. Uma planicie subaquatica deltaica, também chamada de plataforma subtidal,
com profundidade de cerca de 10-15 metros, correspondente a base das
ondas em tempo bom;

4. Uma regido distal com foreset de inclinagédo rasa (menos de 0,1°), geralmente
lamacenta;

5. Uma regido plana de bottomset rica em argila.

Figura 30 - Principais subdivisdes do delta em vista plana. A planicie superior
deltaica é essencialmente ndo marinha e é caracterizada por sistemas fluviais
distributivos.

Linha da costa

Fonte: A autora (2025). Modificado de James & Dalrymple (2010).
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O termo "frente deltaica" é frequentemente usado para se referir a area de
areia com forte inclinacdo, mas também pode se aplicar a clinoforma prodeltaica
menos inclinada (e.g., Bhattacharya & Walker, 1992; Roberts & Sydow, 2003).
"Prodelta" é utilizado para descrever toda a area lamosa, incluindo as facies de
foreset e bottomset. As transicbes entre essas facies sdo geralmente graduais,
embora em alguns casos a base das areias da frente deltaica seja nitida, facilitando

a disting&do entre os ambientes (e.g., Bhattacharya & Walker, 1992).
3.5.1 Planicie Deltaica Subaérea

A planicie deltaica subaérea é caracterizada por canais distributarios e pode
incluir ambientes ndo marinhos a salobros, como pantanos, charcos, planicies de
maré e lagoas. Em ambientes modernos, a planicie é subdividida em uma planicie
inferior, sujeita a incursdo de agua salgada, e uma superior, sem influéncia marinha
direta, mas com canais distributarios importantes. O limite entre essas areas é
denominado bayline, uma linha de mudanga de inclinacdo do perfil do rio, que

também pode marcar o limite terrestre de baias e lagoas (Posamentier et al., 1988).

Figura 31 - Clinoformas deltaicas em progradagao. A) Praia arenosa obliqua
conectada aos lodos do prodelta. B) Pluma sigmoidal de lodo do prodelta
desconectada da plataforma subtidal arenosa e da frente deltaica/praia, formando
uma dupla clinoforma.
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Fonte: Extraido de James & Dalrymple (2010).
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Em deltas modernos, a bayline pode ser identificada pela presenga de fosseis
ou rastros de organismos tolerantes a agua salgada ou salobra. A planicie inferior
vai até a linha de maré alta e inclui ambientes de praia e planicies de maré. Em
ambientes lacustres, a distingao entre as planicies deltaicas superior e inferior ndo é
comum, exceto quando ha uma mudancga de inclinagao no rio de alimentagéo. Deltas
de grande inclinagdo, como os de leque proximos a escarpas, possuem planicies
deltaicas mais estreitas, em contraste com deltas de baixa inclinagdo, como o do

Mississippi.
3.6 Prodelta

Historicamente, o prodelta era interpretado como a area onde a lama fina e o
silte se depositam lentamente da suspens&o. No entanto, tem-se reconhecido que
muitos cinturdes de lama do prodelta contém lamas fluidas hiperpicnais depositadas
rapidamente por correntes de densidade assistidas por ondas ou por plumas
hipopicnais que colapsam rapidamente, sugerindo que o processo de deposigéao por
suspensao pode ser mais rapido do que se pensava. Os depodsitos do prodelta
podem apresentar niveis variaveis de bioturbacdo, dependendo das taxas de
sedimentacdo e da influéncia de aguas salobras associadas a fluxos hiperpicnais
(Bhattacharya & MacEachern, 2009).

As lamas do prodelta podem se misturar para o0 mar com sedimentos
hemipelagicos finos e comumente calcarios do fundo distal da bacia, e gradualmente
se transformar nas facies arenosas da frente deltaica da plataforma. A preservagao
de laminas ou leitos siltosos ou arenosos no prodelta, especialmente mostrando
gradacao normal ou inversa, geralmente indica deposi¢cdo por cheias de rios,
marcando a proximidade da foz do rio. Em contraste, depésitos totalmente
bioturbados formam-se em areas distantes do rio ativo (MacEachern et al., 2005).
Quando os sedimentos sao laminados ritmicamente, pode-se inferir uma influéncia
de maré (Willis, 2005).

Embora os termos "prodelta" e "plataforma continental" tenham sido
historicamente apresentados como ambientes mutuamente exclusivos, muitos de
seus depositos, como a do Amazonas, do Golfo de Bengala, do Golfo do México,
entre outras, sdo cobertas por cinturbes de lama de dezenas de metros de

espessura, que podem ser considerados a extensdo subaquatica dos respectivos
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deltas (e.g., Nittrouer et al., 1986; Neill & Allison, 2005). Grande parte desse
sedimento lamoso foi originalmente depositado por suspensao de plumas de rios,
mas a medida que essas plumas colapsam, o sedimento se concentra no fundo do
mar formando uma camada de lama, que pode ser mantida em suspensao por
ondas ou movida por correntes geradas por tempestades (e.g., Hill et al., 2007). A
lama também pode ser diretamente introduzida no fundo marinho por fluxos

hiperpicnais de rios (Mulder & Syvitsky, 1995).
3.7 Sucessoes de Facies Verticais

Embora as sucessdes verticais de facies ideais fornegam uma representacao
incompleta da complexidade 3D dos depodsitos deltaicos, elas sao essenciais para
estudos de afloramentos ou subsuperficie. Cores, registros de pogos e secgdes

verticais medidas continuam sendo os dados mais comuns em muitos estudos.
3.7.1 Sucessbes de Facies do Prodelta e Frente deltaica

A marca da progradagao de um delta € a sucesséao de facies que aumenta em
granulometria para o topo, mostrando a transicdo das facies mais lamosas do
prodelta para as mais arenosas da frente deltaica e dos ambientes de barras de
desembocadura, e finalmente para a planicie deltaica, se a sucessido estiver
completa. A natureza especifica das facies e camadas nas sucessoes de prodelta e
frente deltaica dependera dos processos que influenciam o transporte de

sedimentos, deposicao e reprocessamento (James & Dalrymple, 2010).
3.7.2 Sucessbées em Deltas Dominados por Rios

Em deltas dominados por rios, os sedimentos do prodelta sdo tipicamente
heteroliticos, com laminagdes finas a lamacentas, com ou sem arenitos. Os siltitos e
arenitos podem ser estratificados ou sem estrutura e podem mostrar gradagao
normal e inversa, refletindo deposicao por correntes de densidade hiperpicnais
geradas durante inundagdes de alta descarga e tempestades (Mulder et al., 2003). A
bioturbacdo pode ser variavel, e estruturas formadas por ondas podem ocorrer no
topo das camadas de arenito, embora menos abundantes do que em ambientes

mais influenciados por ondas.
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Deformacgdes de sedimentos inconsolidados (SSDS) sdo comuns em deltas
dominados por rios devido as altas taxas de sedimentagdo. Essas deformacgdes
podem resultar de pressdes sobre sedimentos de prodelta, o que causa a
remobilizagao de areia e formagao de estruturas como marcas de carga, diapirismos
de lama e falhas de crescimento (Bhattacharya & Davies, 2004; Coleman et al.,
1983).

3.7.3 Facies de Frente Deltaica Arenosas

As facies de frente deltaica arenosas refletem principalmente a deposicao de
fluxos unidirecionais que desaceleram rapidamente nos ambientes de barra de
desembocadura. As estruturas podem incluir ripples de corrente unidirecional e
estratificacdo cruzada, arenitos com estratificagao plano-paralela, camadas macicas
com gradacgao e sequéncias de Bouma. A selegdo dos sedimentos, especialmente
em sistemas com cascalho, pode ser pobre a moderada. Variagdes na descarga do
rio podem produzir uma sucessao irregular de aumento de granulometria, com

argilitos e arenitos intercalados.
3.8 Reservatérios Analogos

Segundo Alexander (1993), os reservatorios analogos de hidrocarbonetos se
enquadram em trés categorias: estudos de processos deposicionais modernos,
experimentos e registros de rochas. Howell et al., (2014) destacou o estudo de
afloramentos como fundamental para compreender reservatorios de subsuperficie,
fornecendo dados sobre tamanho, geometria e conectividade dos corpos rochosos.
O autor ressaltou a importancia dos analogos na analise da geometria, dimensdes e
distribuicdo das heterogeneidades sedimentares que afetam a migracdo de
hidrocarbonetos.

A modelagem de reservatérios ocorre em diversas fases da industria
petrolifera. Na fase exploratdria, auxilia na otimizagao da localizagdo e espagamento
de pocos, enquanto na fase de producido é usada para prever o desempenho da
extracdo, avaliar a viabilidade econdémica e indicar a desativagdo da producao
(Howell et al., 2014). Como os dados sismicos apresentam baixa resolugao vertical e
os de poco, baixa resolugéo lateral, o estudo de analogos tem sido essencial para

suprir essa limitagéo (Howell et al., 2014).
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Bridge (2006) enfatizou que modelos deposicionais e analogos modernos séao
essenciais para interpretar depdsitos antigos e reservatérios de petréleo. Além de
descrever formas de leito e processos sedimentares, esses modelos devem incluir
parametros como permeabilidade e porosidade para simular o fluxo de fluidos (e.g.,
Hornung & Aigner, 1999; Grammer et al., 2004; Noad, 2004; Larue & Hovadik, 2006;
Meyer & Krauser, 2006; Mckinley et al., 2011; Jackson et al., 2014; Keogh et al.,
2014; Nordahl et al., 2014; Pranter et al., 2014).

Os parametros analisados em analogos incluem aspectos estratigraficos,
paleoambientais, deposicionais, estruturais, sedimentoldgicos e diagenéticos. Para
tal, utilizam-se dados de pogo, afloramentos (facies e associagdes de facies),
petrofisicos e petrograficos. Esses dados podem ser avaliados por modelos
numeéricos (e.g., Noad, 2004; Larue & Hovadik, 2006; Nordahl et al., 2014; Pranter et
al., 2014; Jackson et al., 2014; Keogh et al., 2014), anadlise geoestatistica (e.g.,
Mckinley et al., 2011) e estatistica (e.g., Hornung & Aigner, 1999; Meyer & Krauser,
2006). A analise estatistica, baseada principalmente em graficos de dispersédo e
histogramas, correlaciona permeabilidade e porosidade com facies, associagdes de
facies e constituintes diagenéticos e mineraldgicos (e.g., Hornung & Aigner, 1999;
Meyer & Krauser, 2006).
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4 RESULTADOS
4.1 Mapa Geolégico

O modelo de mapa geoldgico foi elaborado a partir da analise integrada de
todas as caracteristicas abordadas neste estudo, com énfase na compilagdo de
mapas e pesquisas anteriores, na litologia observada em campo, em imagens
orbitais do Google Earth, em perfis topograficos do relevo e nos dados obtidos por

meétodos aerogeofisicos.

A integracdo dessas informagdes permitiu a geragdo de um mapa na escala
1:150.000, com a redefinicdo de alguns contatos geoldgicos, especialmente entre o
embasamento e a Bacia de Alagoas, bem como entre as Formagdes Maceid, Pog¢ao

e Barreiras.

A delimitacdo desses contatos foi realizada com base na projecdo das
atitudes dos estratos das unidades geoldgicas no relevo, considerando a influéncia
da topografia, os pontos de campo levantados durante a viagem de campo e durante

0 mapeamento e os dados aerogeofisicos (Figura 32).

A area mapeada inclui seis principais unidades geoldgicas: o Complexo
Arapiraca, as Suites Intrusivas Itaporanga, Joaquim Gomes e Jundai, além das
unidades cretaceas correspondentes as Formagdes Pocao e Maceio, e, por fim, os

depdsitos cenozoicos do Grupo Barreiras.

Figura 32 - Mapa Geoldgico da sec¢ao norte da Bacia de Alagoas.
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4.2 Descricao de Facies

A sucessao exposta no afloramento do Morro do Camaragibe é
predominantemente composta por camadas delgadas. No entanto, dois intervalos
andmalos de camadas espessas e amalgamadas de arenito ocorrem intercalados na
sucessao, sendo facilmente identificaveis e mapeaveis na area de estudo. Este
trabalho tem como foco o intervalo inferior, rico em areia, que representa o registro

do primeiro avancgo da frente deltaica no afloramento (Figura 33).

No afloramento do Morro do Camaragibe, a sucessao exposta segue um
padrao divergente, aproximadamente simétrico, onde os estratos mais antigos estao
expostos na porgcédo central, enquanto camadas mais jovens ocorrem em suas
extremidades norte e sul. O afloramento em questdo também possui uma estrutura
semelhante a uma anticlinal, possivelmente formada devido ao diapirismo de sal em
subsuperficie (Souza-Lima, 2021). De modo geral, ndo foi possivel observar a
continuidade lateral e vertical das unidades interligando os dois setores devido a
erosdo, permanecendo in situ, sendo estas cobertas também pela vegetagdo da

area.

Através do levantamento de seis perfis sedimentoldgicos verticais em escala
de detalhe 1:20, foi possivel definir sete facies sedimentares. Cada perfil esta
acoplado a um perfil gamaespectométrico adquirido a partir de medi¢gdes em CPS
(cintilagdes por segundo) em intervalos regulares de 10 cm (Figura 34). Teores com
alto ou baixo valores de CPS sugerem a classificagdo de arenitos “sujos” ou
“limpos”, respectivamente, de acordo com o conteudo de lama. As tendéncias de
distribuicdo de sedimentos foram determinadas a partir de medicbes de

paleocorrentes, no qual indicam transporte para SW, com leves desvios para SE.

Figura 33 - Ortomosaico do intervalo estudado no afloramento Morro do
Camaragibe. Pessoa circulada como escala.
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Fonte: Dantas (2024).
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Figura 34 - Correlagao de perfis sedimentolégicos e gamaespectométricos
levantados na area de estudo.
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O intervalo arenoso inferior atinge até 10 m de espessura e é composto

principalmente por camadas tabulares e amalgamadas, de base abrupta, formadas

por arenitos moderadamente a mal selecionados. As camadas individuais de arenito

sao predominantemente constituidas por niveis de granulagdo média a muito grossa,

ocasionalmente contendo granulos dispersos e frequentemente exibindo estruturas

escape de fluidos. Esses depédsitos ocorrem tanto de forma amalgamada quanto

intercalados com arenitos muito finos e siltitos.

As camadas amalgamadas sao caracterizadas, em geral, por arenitos

macig¢os e de granulagao grossa, seguidos por uma ou mais camadas de arenitos

finos a muito finos, que apresentam abundantes marcas de carga e estruturas em

chamas (flames). No conjunto, essas camadas exibem uma sucess&o que se afina
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para o topo. Algumas delas apresentam intervalos granodecrescentes e/ou

granocrescentes, além de estratificagdo plana e laminagao cruzada ondulada.

Descri¢des e detalhes sobre as facies identificadas se encontram na Tabela 1.
Facies F1 — Heterolitos

A unidade é caracterizada por siltito laminado intercalados com arenitos muito
finos e argilitos (heterolito), apresentando estruturas de laminagéo plano-paralela e
estratificagbes cruzadas de pequeno porte (ripples) sem continuidade lateral ampla,

além de estrutura em chamas (flames) no topo da camada (Figura 35).

A presenca de estruturas em chamas indica a interacdo entre sedimentos
arenosos supradjacentes e camadas subjacentes mais finas e saturadas, sugerindo

deformacdo sin-sedimentar devido a instabilidade gerada pelo fluido.

Figura 35 - A) Laminagéao plano-paralela e estratificagéo cruzada de pequeno porte
(ripples); B) Estrutura em chamas.

Fonte: A autora (2025).

Com base no modelo de Bouma, essa facies pode ser associada as divisoes
Tc e Td da sequéncia, que inclui estratificagdo cruzada de pequeno porte e
laminag&o plano-paralela, tipicas de correntes de turbidez desacelerantes. A
presenca de estruturas de deformacdo como estruturas em chama indica a
mobilizacdo dos sedimentos finos devido a sobrecarga. No modelo de Mutti (1992),
essa facies se encaixa nos depoésitos gerados por fluxos de baixa eficiéncia, onde a
interacao entre o fluxo e os sedimentos subjacentes gera deformacgdes internas. Na

classificagao de Lowe (1982), esses depodsitos podem estar associados a fluxos de
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baixa densidade que resultam em camadas finamente laminadas ou com estruturas

de deformacao interna.

Assim, a deposi¢cao dessas camadas de heterolitos ocorreu em um ambiente
de sedimentagcdo dominado por correntes de turbidez relativamente distais, onde a
interagdo entre camadas de diferentes estagios de saturagéo levou a formacao de

estruturas deformacionais caracteristicas.
Facies F2 - Arenito muito fino

Essa facies € composta por arenito muito fino, caracterizado pela presencga de
estruturas em chamas (flames) e laminagao cruzada de pequeno porte (climbing

ripples) (Figura 36).

A deposicao ocorreu por meio de correntes de turbidez desacelerantes de
baixa densidade, nos quais o transporte sedimentar foi controlado por processos
combinados de suspensao e tragdo. A presenca de estruturas em chamas indica a
instabilidade do substrato, provavelmente causada pela rapida carga de sedimentos

saturados, favorecendo a formagao dessas estruturas.

Comparando com a Sequéncia de Bouma, essa facies corresponde as
divisbes Tb (estratificagao plano-paralela) e Tc (climbing ripples). No modelo de Mutti
(1992), essa facies pertence as turbiditos de baixa densidade (LTC), refletindo
processos deposicionais dominados por fluxos diluidos. J& em comparagcdo aos
preceitos de Lowe (1982), a facies pode ser correlacionada com as divisdes T1 e T2,

evidenciando deposic¢ao alternada por tracdo e suspensao.

Figura 36 - A) Estrutura em chamas (flames). B) Estrutura de laminagao cruzada de
pequeno porte (climbing ripples).
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Fonte: A autora (2025).

Facies F3 — Arenito fino

A Facies F3 & composta por camadas de arenito fino, apresentando
estruturas plano-paralela, cruzada cavalgante de pequeno porte (climbing ripples),
chamas no topo da camada, bolas e travesseiros (ball and pillow) e maci¢a. Além
disso, ha a presenca de fragmentos vegetais e clastos de siltitos inseridos na matriz
(Figura 37).

A deposicdo e a sedimentacdo dessa facies ocorreram em um ambiente
dominado por correntes de turbidez de baixa densidade. Essas correntes
transportavam uma carga sedimentar relativamente elevada, resultando na formagéao
de estratos centimétricos (2 a 10 cm) que apresentam pequenos ciclos de
acamamento gradacional. O processo deposicional foi caracterizado pela turbuléncia

durante o transporte e pela combinacao de decantagao e tracdo na deposicéao final.

As estruturas sedimentares identificadas (estrutura plano-paralela e cruzada
cavalgante de pequeno porte) indicam oscilagbes na energia do fluxo e uma
transicdo progressiva de regime de fluxo superior para regime de fluxo inferior
(fluxos desacelerantes). As estruturas de sobrecarga, como bolas e travesseiros (ball
and pillow) e chamas (flames), sugerem instabilidades geradas pela rapida
deposi¢cdo de sedimentos saturados, resultando na remobilizagdo parcial de
camadas inferiores. A presenca de fragmentos vegetais distribuidos ao longo da
facies indica a influéncia de material organico transportado pelas correntes de

turbidez.

Comparando essa facies com a sequéncia de Bouma, ela se encaixa
principalmente nas divisdes Tb e Tc. De acordo com o modelo de Mutti (1992), essa
facies pode ser associada as facies de turbiditos de baixa densidade,
especificamente as facies de fluxos de baixa concentragdo (LTC - Low-Density
Turbidite Currents). Essas facies sdo caracterizadas por uma transigdo gradual da
energia do fluxo e pela presenga de estruturas indicativas de transporte trativo e
decantagdo. Ja em relagdo a classificacédo de Lowe (1982), essa facies pode ser

correlacionada com as divisdoes T1 e T2.
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Figura 37 - A) Estratos centimétricos de arenito fino que apresentam pequenos
ciclos de acamamento gradacional. B) Estrutura em chamas (flames). C) Clastos de
siltito inseridos na matriz de arenito fino. D) Estrutura em chamas (flames), com
pequena camada de granulos imersa na matriz.

Fonte: A autora (2025).

Facies F4 — Arenito médio a grosso

Essa facies é composta por arenito de granulagdo média, apresentando

ldminas de granulos, estrutura plano-paralela e textura maciga (Figura 38).

A deposicao ocorreu por correntes de turbidez arenosas de alta densidade,
nos quais a carga de fundo era constituida por granulos transportados préxima ao
leito. A presenca de laminas de granulos sugere um regime de fluxo turbulento,
onde a interagéo entre a corrente e o substrato favoreceu a deposigéo intercalada de
particulas mais grosseiras. A estrutura plano-paralela indica uma sedimentagao

relativamente uniforme.
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Comparando essa facies com a sequéncia de Bouma, ela se encaixa
principalmente nas divisbes Ta e Tb. No modelo de Mutti (1992), essa facies se
associa aos turbiditos de alta densidade (HGFA - High-Density Gravelly and Sandy
Flows), caracterizados por arenitos com alto teor de sedimentos grosseiros. Ja em
comparagao ao modelo de Lowe (1982), essa facies pode ser associada a divisao
S1, que corresponde a camadas macigas de arenito geradas por fluxos turbulentos

de alta densidade.

Essa facies reflete condigdes de fluxo de alta energia, caracterizadas pela
sustentagcdo dos granulos em uma camada de alta concentracdo de sedimentos
proximos ao fundo, resultando em camadas bem preservadas e com pouco

retrabalhamento pos-deposicional.

Figura 38 - A) Estrutura plano-paralela. B) Niveis de granulos intercalados com
arenitos de granulometria média.

Fonte: A autora (2025).
Facies F5 - Arenito muito grosso

A unidade € constituida por arenito de granulagcdo muito grossa,
apresentando-se de forma maci¢ca ou gradacional, com niveis conglomeraticos e
intraclastos dispersos de folhelho e siltito laminado, alguns deles imbricados (Figura
39). Esses intraclastos possuem dimensdes variadas, variando de poucos
centimetros até cerca de 1 m. O contato inferior € predominantemente erosivo, e a
geometria varia de tabular a lenticular. Foram identificadas as estruturas de
estratificacdo plano-paralela, cruzada acanalada, carpetes de tragdo, laminacao de

consolidagao/pratos (dishes) e incisdes (scours) (Figura 39, A, B e C).
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Nesta facies foi registrado estruturas de escape de fluidos intersticiais e
injecoes de areia, que em alguns casos obliteram as estruturas primarias (Figura 39,
D). O topo de algumas camadas apresenta uma concentragdo de granulos,
sugerindo gradacgao inversa (figura 39, D).

Figura 39 - A) Clastos de siltito inseridos em uma matriz de areia muito grossa; B)
Laminagao de consolidagao/pratos (dishes); C) Incisbes de grande porte; e D)
Gradacao inversa.

Fonte: A autora (2025).

As estruturas de escape de fluidos intersticiais resultam da expulsdo de
fluidos devido a rapida acumulagédo de sedimentos (Lowe, 1975). A variabilidade
granulométrica sugere a interagao de diferentes fluxos sedimentares. Além disso, a
presenca de carpetes de tragdo e estratificacdo cruzada acanalada confirma a

influéncia do transporte por tracéo na deposicao.

Os niveis onde ocorrem incisées (scours), carpetes de tragédo e intraclastos
argilosos séo interpretadas como aceleragdo da corrente na transigao entre canal e
lobo deposicional (Mutti & Normark, 1987) (Figura 40).

Essa unidade é correlacionada as facies F5 e F8 de Mutti (1992) e as divisbes
S2 e S3 de Lowe (1982). As estratificagdes cruzadas possivelmente representam

depdsitos remanescentes da facies F6 de Mutti, enquanto os niveis de facies FO
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(drapes associados a sequéncia Bouma Tce, Tde ou Tc) ocorrem em setores

altamente deformados e fragmentados.

Figura 40 - Niveis com incisdes sobrepostos a estruturas em chamas. E possivel
observar niveis com intraclastos de siltito.

Fonte: A autora (2025).

No perfil MC-3, destacam-se camadas que apresentam pseudonodulos de
arenito, clastos de folhelho e siltito contorcidos. Os maiores desses fragmentos, ao
se desprenderem das camadas superiores, afundaram na matriz em diregdo a base,

resultando em um depdsito com caracteristicas semelhantes as de um arenito
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liquefeito (Figura 41). Os mecanismos de suporte predominantes foram a turbuléncia

e a decantacéo dificultada.

Figura 41 - A) Visao geral do intervalo. B) Clastos de folhelho contorcidos e
deformados. C) Clastos de rochas sedimentares de pequeno a grande porte dentro
de camadas de arenito.

Fonte: A autora (2025).
Facies F6 — Granulo

Esta facies é representada por camadas de arenito granular, com presencga
de granulos de argila e seixos de 20 cm, estruturas plano-paralela, pilar (pillar),
chamas (flames), prato (dish) e laminagdo cruzada de pequeno porte (climbing

ripples) (Figura 42).
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Os arenitos ricos em granulos, com a presencga de intraclastros de argila de
até 20 cm, indicam um ambiente de alta energia, onde foi capaz de transportar
particulas de diferentes tamanhos. As estruturas sedimentares identificadas
(estratificagédo plano-paralela, pilares (pillar), estruturas em chamas (flames) e pratos
(dish)), indicam processos deposicionais rapidos e condigdes de fluxo instaveis. As
estruturas de pilar (pillar) e chamas (flames) sugerem escape de fluidos durante a
compactagcao e liquefacdo de camadas arenosas saturadas, enquanto os pratos
(dishs) indicam a reorganizacdo do fluido intersticial devido a sobrecarga
sedimentar. A laminagdo cruzada cavalgante de pequeno porte (climbing ripples)
sugere um fluxo progressivamente desacelerante, no qual a deposi¢cdo ocorre

simultaneamente ao transporte, favorecendo a formagao dessas estruturas.
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Figura 42 - A) Estruturas de laminagéo de consolidagao/pratos (dishes) em matriz
arenosa. B) C) D) e E) Estruturas em chamas (flames), F) Clastos sedimentares de
pequeno a grande porte dentro de camadas de arenito.

Fonte: A autora (2025).

A deposicédo e a sedimentagao desses depositos de granulos ricos em areia
ocorreram em um ambiente dominado por correntes de turbidez de alta densidade,

caracterizadas por intenso transporte de sedimentos.

Comparando essas observagdes com a sequéncia de Bouma, essa unidade

se encaixa principalmente nas divisdes Ta e Tb do modelo classico de turbiditos.

De modo geral, essas camadas foram formadas pela sedimentacdo de
correntes de turbidez concentradas, onde a turbuléncia, como principal mecanismo

de suporte de gréao foi parcialmente suprimida, até que a diminuicdo da energia
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permitisse a deposicdo. O suporte dos graos foi controlado principalmente pela
decantacéao dificultada, resultando em uma distribuicdo granulométrica heterogénea

€ na preservagao das estruturas sedimentares observadas.

No modelo de Mutti (1992), esse depdsito pode ser associado as facies de
fluxos de alta densidade (HGFA - High-Density Gravelly and Sandy Flows). A
presenca de estruturas de escape de fluidos e estratificagdo plano-paralela sugere
aceleracdo da corrente e associagdo com fluxos de alta concentragdo que
transicionam para fluxos menos densos ao longo do tempo. Em relagédo a
classificagdo de Lowe (1982), esse deposito pode ser correlacionado com as
divisbes S1 e S2.

Facie F7 — Conglomerado intraformacional

Este depédsito é caracterizado por camadas de conglomerado

intraformacional, contendo presenca de granulos e seixos de argila (Figura 43).

Esta facies tem ocorréncia restrita e localizada. Sdo compostos por
conglomerado matriz-suportado, caracterizado pela presenca de clastos de
heterolitos e siltitos, com dimensdes de até 20 cm de diametro, envolvidos por uma
matriz areno-conglomeratica. Observa-se também gradagdo normal. O depdsito
apresenta geometria tabular, com um contato basal erosivo e um contato superior

abrupto.

A gradagdo normal observada indica uma diminuicdo progressiva do
tamanho dos grdos na matriz a medida que a sedimentacéo ocorre. Estes depdsitos
sugerem uma deposi¢ao rapida e em condigdes de alta energia. Essa facies nao
apresenta relacédo direta com as areas fonte externas a bacia. Sua formagao esta
associada a um aumento rapido e descontinuo na velocidade das correntes de
turbidez, onde os seixos estédo diretamente alinhados no sentido do fluxo (figura 43).
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Figura 43 - A) Camada de conglomerado do perfil MC 05. B) Camada de
conglomerado do perfil MC 06.

Fonte: A autora (2025).

A deposicao dessa facies ocorreu por meio de fluxo concentrados, onde as
particulas maiores foram segregadas devido ao alto teor de sélidos na mistura. Esse
fluxo resultou na formagao de um depésito residual, enquanto os sedimentos mais
finos foram retrabalhados e mantidos em suspenséo pelo fluxo turbulento superior. A
segregacao textural bem desenvolvida reforca o carater matriz-suportado do
conglomerado, evidenciando que a sustentacdo dos clastos ocorreu

predominantemente por meio da matriz arenosa durante a deposigao.

A presenca de um contato basal erosivo e a natureza cadtica do deposito
indicam erosao de depdsitos prévios, tipicos da base das sequéncias turbiditicas. No
modelo de Mutti (1992), essa facies pode ser correlacionada aos fluxos
concentrados. Ja no esquema de Lowe (1982), essa facies se encaixa nas divisdes
relacionadas aos fluxos de alta densidade, especialmente nas camadas que refletem
processos de congelamento coeso. Esses fluxos resultam em depdsitos com
estrutura massiva e com segregacao granulométrica bem marcada, caracteristicas

observadas no conglomerado descrito.

Em sintese, a facies F7 esta associada a processos de sedimentagcdo em
ambientes de alta energia, onde a interagao entre a turbuléncia do fluido e a rapida
transicao para um regime mais coeso resultou na deposigao abrupta dos grédos mais

grosseiros.
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Tabela 1 - Facies sedimentares do intervalo de estudo do afloramento Morro do

Camaragibe.

Caracteristicas

Descrigao sedimentolégica

Estruturas em chamas (flames ) e laminago intra-camada.

Camadas depositadas por correntes de turbidez de baixa a média
densidade. As estruturas indicam interagdo entre sedimentos
arenosos e camadas subjacentes mais finas e saturadas,
sugerindo deformagéo sin-sedimentar devido a instabilidade gerada
pelo fluxo.

Estruturas em chamas (flames ) e laminagao cruzada de
pequeno porte (climbing ripples ).

Camadas depositadas por meio de fluxos de turbidez de baixa
densidade, nos quais o transporte sedimentar foi controlado por
processos combinados de suspensao e tragdo.

Presenca de estruturas de chamas (flames ) no topo da
camada, presenga de fragmento vegetal, estrutura plano-
paralela e laminagdo cruzada de pequeno porte (climbing

ripples ), bolas e travesseiros (ball and pillow) e macigo. Ha
também a presenca de clastos de siltitos inseridos na matriz.

Camadas depositadas pela desaceleragao de correntes de turbidez
de baixa densidade, com carga sedimentar relativamente elevada.

Laminas de granulos, estrutura plano-pararela, macigo.

Camadas depositadas por fluxos de turbidez arenosos de alta
densidade, onde a carga de fundo era composta por granulos
transportados em suspenséo proxima ao leito.

Laminag&o com granulos, incisdes (scours), granulos,
fragmentos vegetais e seixos de argila de aprox 20 cm.
Estrutura paralela e maciga e estratificagdo cruzada
acanalada, chamas (flames ). Camadas de lamito contorcidos
e deformados.

Camadas depositadas por uma corrente de turbidez arenosa de alta
densidade, resultante do salto hidraulico sofrido por uma corrente
de turbidez cascalhosa.

Presenca de granulos de argila e seixos de 20 cm, estruturas
plano-paralela, pilar (pillar), chamas (flames ), prato (dish) e
laminagdo cruzada de pequeno porte (climbing ripples ).

Camadas formadas por correntes arenosas de turbidez de alta
densidade, onde a turbuléncia e a deposicéo dificultada foram os
principais mecanismos de suporte atuantes.

Facies Litologia
F1 Heterolito
F2 Arenito Muito Fino
Arenito Fino
Fa Arenito Médio a
Grosso
Arenito Muito
Grosso
Granulo
F7 Conglomerado

Presenca de granulos e seixos de argila.

Clastos imersos numa matriz areno-conglomeratica. As camadas
apresentam geometria tabular, sendo o seu contato basal erosivo, e
0 superior, abrupto.

Fonte: A autora (2025).

4.2 Perfis Gamaespectométricos

Os perfis de gamaespectrometria (ver Figura 34) foram aqui utilizados como

auxilio na correlagao de perfis sedimentoldgicos e também para deduzir o conteudo
de lama na auséncia de laminas petrograficas em determinados niveis. Os dados de
raios gama apresentam picos elevados (~350 a 500 CPS), indicando a presenga de
lama, o que coincide com conglomerados e arenitos macigcos contendo clastos de
folhelho.

intercalagdes de arenito muito grosso a granular (~200 - 350 CPS), assim como

Sedimentos deformados, arenitos com estratificacdo cruzada e
siltitos (>300 CPS), demonstram que diversas litologias podem ser interpretadas
erroneamente quando analisadas exclusivamente com base em leituras individuais
de gamaespectrometria. Essa limitagcdo se torna ainda mais evidente na analise de
subsuperficie sem a devida validacao litoestratigrafica. Ja os arenitos limpos, pouco
ou nado deformados, apresentam baixas leituras de gamaespectrometria (<350 CPS),

correspondendo a condi¢des favoraveis para reservatorios de hidrocarbonetos.
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4.3 Petrografia

De modo geral, os arenitos apresentam granulagédo variando de muito fina a
grossa, sendo texturalmente e composicionalmente imaturos. Sua composi¢cao
mineralégica média é de 63% de quartzo, 22% de feldspatos, 5% de fragmentos de
rochas e 3% de minerais micaceos. Os minerais acessorios correspondem a
aproximadamente 7% da contagem modal, com a biotita sendo o mineral acessorio

mais abundante. A calcita diagenética ocorre em quantidade significativa.

O quartzo é o principal componente mineralégico dos arenitos, ocorrendo
tanto na forma monocristalina quanto policristalina, com graos subarredondados a
angulosos e extingdo variando de reta a fortemente ondulante. Entre os feldspatos,
os K-feldspatos sdo predominantes em relagdo aos plagioclasios. Estes, em geral,
encontram-se substituidos por carbonatos e argilominerais e/ou dissolvidos em
diferentes graus, o que dificultou seu reconhecimento. E importante ressaltar que a
porcentagem de feldspatos pode ter sido subestimada devido a intensa alteragéo

observada em algumas areas (Figura 44).

A biotita é o filossilicato mais abundante, apresentando-se frequentemente
deformada e contorcida em torno dos graos de quartzo e feldspatos devido ao efeito
da compactacao (Figura 45). Alteragdes minerais sdo comuns, com biotita sendo
transformada em clorita e muscovita parcialmente alterada para clorita e caulinita,
especialmente nas bordas dos cristais. Lascas mais longas de muscovita
seccionadas foram excluidas das medi¢des, pois poderiam indicar um processo

deposicional distinto do relacionado aos graos circundantes.

O teor de lama foi definido pelos graos menores que 32 ym. Como 0s graos
nao apresentam bordas de dissolugdo, € improvavel que a matriz tenha origem
autigénica, sugerindo uma proveniéncia detritica. Os graos minerais e os fragmentos
de rochas s&o predominantemente angulosos e mal selecionados, com dimensdes
chegando a 0,5 cm. Os feldspatos detriticos estdo majoritariamente alterados e
substituidos por argilominerais (caulinita ou ilita), tornando sua identificagcado mais

complexa (Figura 46).
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Figura 44 - Lamina delgada da amostra retirada da porg¢ao intermediaria da segao
MC 03. A) Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada
cruzada.

Fonte: A autora (2025).

Figura 45 - Lamina delgada da amostra retirada da por¢ao topo da segdo MC 03. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada.

Fonte: A autora (2025).
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Figura 46 - Lamina delgada da amostra retirada da por¢ao base da se¢ao MC 05. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada.

Fonte: A autora (2025).

Com base na analise de laminas petrograficas e na classificagdo de Folk
(1968), esses arenitos sao classificados como subarcdsicos e arcosicos (Figura 47,
A), com feldspatos compreendendo 5-25%. A porosidade petrografica apresenta
uma meédia de 17,5%, com valores variando entre 11% e 23%. Ela é composta
principalmente por poros intergranulares ampliados por dissolugéo, além de poros
intragranulares em graos de feldspato. De acordo com os graficos de Dickinson
(1985), as amostras estudadas sao provenientes predominantemente de
embasamento soerguido (Figura 47, B), em um ambiente tectonicamente instavel,
com uma area fonte proxima ao local de deposicdo. Essa interpretagdo é

corroborada pela baixa maturidade textural e mineraldgica dos litotipos.

Figura 47 - A) Classificagédo composicional dos arenitos do Morro do Camaragibe, de
acordo com o diagrama de Folk (Folk, 1968). B) Diagramas de proveniéncia para
esses arenitos, indicando uma area-fonte de craton estavel e ambientes tecténicos
continentais transicionais. Modificado de Folk (1968) e Modificado Dickinson (1985).
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Fonte: A autora (2025).
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Os arenitos da base apresentam porosidade intergranular, com fraturas
subordinadas nos graos. Os poros estao relativamente conectados, indicando uma
permeabilidade moderada (Figura 48). Em alguns casos, observa-se a desconexao
entre os poros devido ao aumento do teor de lama, resultando em baixa
permeabilidade (Figura 49), caracteristica observada nos arenitos da porgao
intermediaria. Por outro lado, as amostras de arenito retiradas do topo das camadas

exibem porosidade intergranular e uma diminui¢ao do teor de lama (Figura 50).

Figura 48 - Lamina delgada da amostra retirada da porgao base da se¢cao MC 04. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada.

Fonte: A autora (2025).

Figura 49 - Lamina delgada da amostra retirada da porc¢ao intermediaria da segéo
MC 03. A) Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada
cruzada.

Fonte: A autora (2025).
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Figura 50 - Lamina delgada da amostra retirada da porg¢ao topo da se¢do MC 02. A)
Fotomicrografia sob luz natural; B) Fotomicrografia sob luz polarizada cruzada.

Fonte: A autora (2025).

4.4 Estruturas de Deformagao de Sedimentos Inconsolidados (SSDS)

As SSDS desempenharam um papel fundamental na reconstrucdo nesse
ambiente deposicional, pois registraram informagdes sobre a dinédmica de
sedimentacao, fluxos de fluidos intersticiais e condi¢ées hidrodinamicas no momento
da deposigdo. Neste trabalho, foi analisada uma ampla variedade de SSDS
identificadas no afloramento estudado. A descricdo dessas estruturas é realizada
separadamente devido a trés fatores principais: (i) sua abundéancia na area
estudada; (ii) sua recorréncia em arranjos complexos compostos por agrupamentos

(clusters); e (iii) sua relevancia para a interpretagcao do modelo deposicional.
4.4.1 Classificagao das Estruturas

As SSDS identificadas foram classificadas em trés categorias principais, de
acordo com suas caracteristicas morfolégicas e processos formadores: estruturas de
prato e pilar, além de laminagdes de consolidagao, estruturas de carga em pequena
escala, bolas e travesseiros, inje¢do de areia, laminagbes convolutas e falhas

penecontemporaneas (Figura 51).
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Figura 51 - A) Estruturas de carga (balls and pillows) sotoposta a uma camada
granular; B) Estrutura de carga; C) Balls and pillows; D) Camada de granulos; E)
Estrutura de carga soteposta a ritmitos; F) Falha peneconteporanea; G) Escape de
fluido intersticial; H) Injecao de areia.

Fonte: A autora (2025).
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A tabela 2 apresenta um resumo descritivo e interpretativo de cada grupo de
SSDS.

4.4.2 Processos de Formagao e Contextos Deformacionais

A formagdo das SSDS estd associada a processos de liquefagdo e
fluidizagdo, os quais influenciam diretamente a distribuicdo e a organizacdo dos
sedimentos. Segundo Nichols (1995), quando esses processos ocorrem durante a
deposicdo, as estruturas deformacionais tendem a ficar restritas a um unico estrato
ou a interface entre duas camadas. No entanto, se um evento de liquefagdo impacta
multiplos estratos, alterando significativamente as caracteristicas dos depdsitos

originais, outro mecanismo deve ser responsavel pela deformacéo.

Com base nessa premissa, a analise das SSDS na area de estudo sugere
dois principais contextos deformacionais: i) liquefagcdo e escape de fluidos durante
ou logo apos a deposicao dos sedimentos, ii) deformacao pervasiva em conjuntos de
camadas, resultando em desestruturagdo, mistura e injegdo por fluidizagdo poés-
deposicional. Muitas das estruturas em pequena escala estao confinadas a um unico
estrato ou a interface entre duas camadas, sugerindo que sua origem esta
relacionada a sobrecarga sedimentar, causada pelo excesso de densidade e pela
deposicao rapida (Anketell et al., 1970; Allen, 1982; Owen, 2003).

Exemplos tipicos de estruturas sin-deposicionais incluem feicbes associadas
ao escape de fluidos (estruturas de prato e pilar), estruturas de carga (chamas,
bolas, almofadas e pseudonddulos) e laminagbes convolutas. Essas estruturas
foram observadas em pontos especificos da area estudada e representam caminhos
de escape de agua, tanto horizontais quanto verticais (Lowe, 1975; Nichols et al.,
1994). Esses caminhos sdo formados pelo fluxo ascendente do fluido de poro
expelido durante a deposicdo rapida de sedimentos saturados e/ou pelo
assentamento diferencial resultante de um gradiente gravitacionalmente instavel

associado a inversdo de densidade (Owen, 2003).
4.4.3 Influéncia da Heterogeneidade Sedimentar

A heterogeneidade sedimentar desempenhou um papel crucial na distribuigao
e no desenvolvimento das SSDS. Variagdes laterais e verticais na composi¢cao dos
sedimentos afetam a mobilidade dos fluidos intersticiais e, consequentemente, a
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intensidade da deformacéo. Essa variagao resulta em comportamentos mecanicos

distintos, oscilando entre matriz fluida e matriz viscosa (Silveira et al., 2023).

Além disso, a litologia influenciou a formagao de caminhos preferenciais para
o escape de fluidos, o que afetou a intensidade e a distribuicdo das estruturas
deformacionais encontradas. Diferentes tipos de sedimentos puderam apresentar

respostas variadas aos processos de liquefagdo e fluidizacdo, resultando em

variagoes locais na deformacao e na mistura dos sedimentos.

Tabela 2 - Resumo da descrigcao e interpretacado das estruturas de deformagao em
sedimentos ndo consolidados com base em afloramentos.

Estruturas de deformacio
de sedimentos moles
(SSDS)

Descriciao

Interpretaciao

Estruturas de prato e pilar e
laminagao de consolidagdo

Série de laminagdes continuas e descontinuas e
curvas, observadas junto a estruturas verticais
de pilar. Essas laminagdes, quase horizontais,
planas a concavas para cima, em arenitos de

granulagdo muito grosso a granulo,
concentradas na porgao intermediaria de
camadas do perfil MC 01, onde contém de areia
fluidizadas.

Caminhos horizontais e verticais de escape de agua (Lowe,
1975; Nichols et al., 1994), representam superficies onde
grios concentrados, que exibem comportamento
hidrodindmico diferente dos graos de médio tamanho,
resultando em segregacao hidrodindmica. Essas superficies
sdo formadas devido ao fluxo ascendente de fluidos de
poro que sdo expelidos durante os processos rapidos de
deposic¢do e desidratagdo.

Estruturas de cargaem
pequena escala +
laminagGes convolutas

Protrusdes arredondadas em pequena escala
e estruturas isoladas do tipo bola e
travesseiro, compostas por arenito de
granulagdo grossa a granular
(pseudonddulos), embutidas em uma matriz
de granulagdo mais fina (facie F3). Essas
caracteristicas estdo geralmente associadas a
laminagGes convolutas, inje¢des de areiaem
pequena escala e clastos de lama arrancados.

0 assentamento diferencial em areia de granulagdo
grossa parcialmente consolidada, que afunda em uma
areia menos densa abaixo, é impulsionado por um
gradiente de densidade gravitacionalmente instavel,
exibindo um comportamento semelhante ao de um
sedimento com caracteristicas liquidas (Allen, 1982;
Owen, 2003).

Estruturas de crista afiada, em forma de onda
ou chama, compostas por lama ou areia muito
fina (facie F5) , que se projetam
irregularmente em uma camada superior.
Essas estruturas estdo geralmente associadas
a moldes de carga, laminagdes convolutas e
clastos de lama arrancados. Além disso, estdo
presentes protrusdes arredondadas e
estruturas isoladas do tipo bola e travesseiro
de arenito (pseudonddulos e moldes de
ripple), embutidas em sedimentos de
granulagdo semelhante ou mais fina.

O assentamento diferencial de areia ndo consolidada
em lama menos densa abaixo é impulsionado por um
gradiente gravitacionalmente instavel de densidade
global, resultando em um comportamento semelhante
ao de um liquido ou viscoso (Anketell et al., 1970; Allen,
1982). Niveis afundados sdo observados na base de
camadas de arenito intercaladas com folhelho ou
arenitos de granulagdo muito fina (Owen, 2003).

Falhas penecontemporaneas

Falhas normais e reversas, frequentemente
exibindo pequenos deslocamentos,
geralmente associadas a outros tipos de
estruturas de deformagdo sedimentar (SSD),
como laminagBes convolutas, estruturas de
carga e injegOes de areia em pequena escala.
As falhas ocorrem comumente em camadas
intercaladas de lama e areia muito finaou em
uma mistura de ambos.

(1) Forgas extensionais e/ou compressivas atuando em
sedimentos viscosos e plasticos devido a instabilidade
gravitacional de densidade. Forgas de cisalhamento
vertical podem estar associadas a laminag&es convolutas
e estruturas em chama, resultantes de tensdes residuais
que ocorrem quando os contatos grdo a grao sdo
restabelecidos imediatamente apds a deformagdo
(Owen, 1987).

(2) Relacionado ao regime extensional geral da bacia.

Estruturas de injegdo de
areia em pequena escala

Inje¢Bes de areia de granulagdo fina ocorrem
dentro de sedimentos de granulagdo
semelhante ou mais fina, sendo raramente
de granulagdo grossa. Elas sdo tipicamente
sobrepostas a outras estruturas de

deformagao.

A fluidizagdo intensa e deformagdes em multiplos
episédios produzem injegdes de areia, semelhantes aos
pilares dos tipos B, C e D, segundo Lowe (1975). Escape
de agua induzido por terremotos (Van Loon, 2009).

Fonte: Adaptado de Silveira (2023).
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4.5 Resumos Aceitos em Anais De Evento

Durante o periodo de estudo deste trabalho, foram publicados cinco resumos
em anais de evento. O primeiro resumo (subitem 4.5.1) trata da analise de matéria
organica total em folhelhos e argilitos da Formacdo Maceid. Este resumo foi
submetido ao 29° Simpdsio de Geologia do Nordeste. O segundo resumo (subitem
4.5.2) trata de um pequeno resumo sobre o trabalho de pesquisa no PRH 47.1, no
qual foi apresentado na Reunido Anual de Avaliacdo do Programa de Recursos
Humanos da ANP (RAA 2024). O terceiro trabalho (subitem 4.5.3) foi publicado no
Rio Oil and Gas (ROG.e 2024), cujo resumo foi no formato expandido
(https://doi.org/10.48072/2525-7579.roge.2024.3276). Este trabalho teve como foco
a analise da estratigrafia de alta resolugao e o trato de facies dos depésitos de frente
deltaica da Formagao Maceio, visando avaliar a heterogeneidade e o potencial de
reservatorio. O quarto resumo (subitem 4.5.4) foi publicado no 51° Congresso
Brasileiro de Geologia, com foco na geofisica da por¢ao norte da Bacia de Alagoas.
Ja o quinto resumo foi publicado no 12° Congresso Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Petroleo e Gas (PDPetro) (subitem 4.5.5) na versao
expandida. O foco deste trabalho foi a analise dos depdsitos de prodelta da
Formacdo Maceidé, com resolucdo de um modelo da Formacdo Maceid
(http://doi.org/10.71190/2024-12-1224060). Para fins de citacdo desses resultados,
solicito a utilizacdo das versdes finais oficialmente publicadas nas respectivas

revistas.
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4.5.1 ANALISE DE MATERIA ORGANICA TOTAL EM FOLHELHOS E
ARGILITOS DA FORMACAO MACEIO, BACIA DE ALAGOAS

ANALISE DE MATERIA ORGANICA TOTAL EM FOLHELHOS E ARGILITOS
DA FORMAGCAO MACEIO, BACIA DE ALAGOAS

\L(

Dayenne Fonseca Dantas’', Cleus Fallgotter”, Ricardo Pereira’, Mario Ferreire De Lime Filho®, Nayara
Rodrigues Da Silva Souza'

Universsdode Federol de Pernambuco
(Sayanne.fonseco@ufpe.br, clous follgotter@
ncordo.pereiraZ@ufpe.br, manolimat
nayora.silvasouzo@u

A Bacio Alagoas é definida como uma bacia do tipo rift sendo, em conjunto com a Bacia de Sergipe, as
Unicas bacias brosileiras que possuem afloramentos de rochas que representam registros sedimentores
do Paleozoico, pré-rift do Jurdssico, rift do Cretéceo Inferior e sucessdes drift mais recentes. As
principais morfologios estruturais desta bocia estdo relacionadas com intensos eventos tectdnicos que
afetaram o érea desde o inicio do rifteamento entre América do Sul e Africa no finel do Juréssico e
inicio do Cretéceo, quando houve a ruptura do continente Gondwana, caracterizando-c como a mais
completa sucessao sedimentar localizada no nordeste brasileiro. As condigdes climdticas e tectdnicas
tombém influenciaram a formacao e preserva¢do desses afloramentos, formando depésitos associados
& eventos de sedimentacdo significativos, compreendidos sob a forma de fluxos subaquosos trativos e
gravitacionais. A Formacdo Maceid constitui a quarta supersequéncia correspondente as cinco fases
tectonoestratigréficas, compreendendo o final da fase rift, de idade Aptiano Tardio. Esta formag¢do
consiste em conglomerados, arenitos, folhelhos e depésitos evaporiticos, servinde de modelo andlogo
para predi¢do de reservatdrios em bacias produtoras offshore. Neste estudo, duas amostras de

SGN E folhelhos negros e uma amostra de argilito escuro forom coletadas em afloramentos nas localidades de
Porto Calvo. Japarctinga e Barreiras do Boqueirdo (Alagoas), para determinagde do conteddo de
10 matéric orgénica total por meio de estimotivas utilizande gravimetric por volatilizagdo. Os

afloramentos de Porto Calvo, Joparatinga e Barreiros do Boqueirdo sao constituidos por depésitos de
fluxos trativos, sendo estes formados por conais entrelagados de leques deltdicos, intercalados por
folhelhos e argilitos relacionados a subidas e descidas relativas do nivel de base. As amostras
pulverizades foram tratadas com solu¢éo de HCl {10%) para eliminag¢do de corbonatos. Apés a
secagem, pescu-se em torno de 100 mg de cade emostre, seguindo-se aquecimento a 500°C para
completa eliminacdo de matéria organica na forma de CO:z e HzO. A pesagem posterior forneceu, por
diference em relagdo & massa inicial, um estimotiva da quantidade de matéric orgdnica presente,
obtendo-se 12,4% (argilito). 20,0% e 36,0% (folhelhos), indicando excelente potencial gerador de
hidrocarbonetos. Ac agregar uma variedade de coracteristices faciolégicas, enédlogas as encontradas
nos principais reservatdrios offshore, os dados preliminares aqui obtidos, em conjunto com perfis
sedimentolégicos de olta resolu¢do e associagdo de facies, irdo fornecer um melhor refinamento dos
processos e controles deposicionais e arquitetura estratigrafica de Formagdo Maceidé em termos de
andlise de heterogeneidades e predi¢do de reservatérios.

PALAVRAS-CHAVE: GERADOR; APTIANO; ANALOGO DE RESERVATORIO

0 Simpésio de Geolagia
2 DO NORDESTE

12 015 de soverbeo de 2023 |Corping Gronde - P2 5/31
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4.5.2 TRATO DE FACIES E ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUCAO DOS
DEPOSITOS DE PRODELTA DA FORMAGCAO MACEIO, BACIA DE ALAGOAS,
BRASIL: ANALISE DE HETEROGENEIDADE E PREDICAO DE RESERVATORIO

Avaliacdo

€ prhanp [@]ANP Kokl

da ANP - 2024

TRATO DE FACIES E ESTRATIGRAFIA DE ALTA RESOLUCAO DOS
DEPOSITOS DE PRODELTA DA FORMACAOD MACEIO, BACIA DE
ALAGOAS, BRASIL: ANALISE DE HETEROGENEIDADE E PREDICAQ DE
RESERVATORIO

DAYANNE FONSECA DANTAS (GRADUACAQ)
Bolsista PRH-ANP 47.1. UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

ORIENTADOR: DR. CLAUS FALLGATTER, CO-ORIENTADOR: DR. MARIO
FERREIRA DE LINMA FILHO

Motivacio:

s depositos da Formacio Maceio sdo frequentemente utilizados como um modelo
analogo para reservatorios offihore das bacias marginais brasileiras. Embora seus
depositos sejam bem conhecidos ha mmite tempe, os processos envelvidos em sua
deposicio e a distribuicdo de suas facies ainda sdo pouco explorados. Segundo Azambuja
Filho (1998), a Formacdo Mace1d constitui a faze tardia do riff durante o Aptiano Tardio.
Compreende dois elementos deposicionals principals: leques deltaicos axiais que
migraram & transportaram sedimentos ac longo do eimo da bacia. eventualments com
retrabalhamento edlico, e depésitos de prodelta (uma sucessio semelhante a turbiditos; o
afloramento do Mome do Camaragibe, foco deste estudo). Esta area mostra depositos
associados a eventos eplzddicos de sedimentacdo, consistinde em fluxos: subaquosos
tracionals & gravitacionais, formando uma sucessdo de prodelta. tipicamente atribuida a
correntes de turbidez na literatura (Arienti, 2006, D" Avila et al. 2008).

Ohbjetivos:

O afloramento do Moo do Camaragibe € o foco desta pesquisa devido aos seus depositos
bem expostos, uma secdo onentada 4ip com 1 kon de extensdo. Devido a esta
caracteristica particular, este trabalho tem como objetive estabelecer o trato de facies de
alta resolucio em escala de detalhe 1:20 mo principal analogo de reservatonie do
afloramento, uma sucessio de arenitos de aproximadamente 10m de espessura atribuides
a fremtes deltaicas. A analise a partir do gamaespectdmetro e descricio petrografica,
somados a distmbuicdo de ficies, tiveram como objetives caracterizar possivels
heterogeneidades no reservatorio.

Aplicacio no Setor de Petrdleo e Energia:

O estudo tem como objetive o entendimento da origem e formacde desses depositos
torbiditicos, que irio auxiliar como analogos a distribuicio e caracterizacio dos
reservatorios de petrolee e gas, proporcicnando decisdes mais eficazes para estratégias
de perfuracio, extragio e gestio de reservatorios. Além disso, a arquitetura deposicional
e a entrada de sistemas de turbiditos alimentades por leques deltaicos sdo comparavels a
outros reservatorios de hidrocarbonetos, o que ajudara no entendimento de depodsitos
similares em outras bacias marginais da costa brasileira.
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Resultados Obtidos:

s depdsitos de prodelta no  afloramento do Morro do  Camaragibe foram
significativamente afetados por processos pods-deposicionais, como a migracio
ascendente de fluidos intersticiais, atividade sismica contemporinea, entre outros,
"resultando em uma mistura de lama e arela que afeta a distribuicio das facies” (Silveira
et al., 2023), gerando heterogeneidades em seus depdsitos e impactando as predicdes de
reservatdrios. O afloramento mostra ficies deformadas e nao deformadas associadas a
diferentes tipos de Estruturas de Deformactes de Sedimentos Inconsolidados (S505: Soff
Sediment Deformation Structures), incluindo injecoes de areia. Seus depdsitos estao
relacionados a fluxos trativos e densos, permitindo uma ampla variacio de facies. Como
tal, os seguintes elementos arquiteturais do ambiente de prodelta foram identificados:
depdsitos de frente deltaica, lobos proximais (compreendendo ciclos de estratificacao
pradual comparavels as Sequéncias de Bouma), lobos intermedidrios (representando a
transicdo de correntes ricas em areia de alta para baixa densidade), e lobos distais
(representando o film da transicio de correntes ricas em arela de alta para baixa
densidade). A sucessio exposta nesta drea mostra uma tendéncla geral de progradacio
que culmina com, pelo menos, dois espessos depdsitos de frente deltaica intercalados.
Messe cendrio, a sucessao representa turbiditos alimentados por rios, nos quais a geracao
de fluxos gravitacionals fol gerada por fluxos hiperpicnais, onde foram encontradas
evidéncias que apontam para uma conexfo direta entre enchentes fluviais e fluxos
gravitacionais. Esses fluxos ocorrem quando a descarga fluvial carregada de sedimentos
€ mais densa do que a dgua na bacia receptora, sendo mais comuns em lagos, como € o
caso em estudo.

As ficles identificadas se encaixam em um contexto de dguas mais rasas do que as
anteriormente sugeridas na literatura, estando relacionadas a um sistema de prodelta.
Depdsitos similares também sao reconheciveis durante a fase de rifi de varias bacias
marginais brasileiras.

Palavras-chave: Aptiano, Rift, Fluxos Hiperpicnais.
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4.5.3 Facies tract and high-resolution stratigraphy of the delta front deposits of the

Maceié Formation, Alagoas basin, Brazil: heterogeneity analysis and reservoir

prediction
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Facies tract and high-resolution stratigraphy of the delta front
deposits of the Maceid Formation, Alagoas basin, Brazil:
heterogeneity analysis and reservoir prediction

Dayanne Fonseca Dantas , Mayara Rodrigues da 5ilva Souza , Claus Fallgatter , Mario Ferreira de Lima
Filho.

Abstract:

The labe Aptian Maceld Formation is ofven used as an outcrop analogue for offshore reservoirs in the Brazilian marginal
basins. Althowsgh its deposits are well-known for a long-time, processes involved in their sedimentation and facies distribution
are still poorly explored. Its deposits are associated with fan deltas that migrated and transported sediments along the basin
axis forming channels and lobes basimwards (Mormo do Camaragibe outcrop, focus of this stwudy), favoring the generation and
deposition of sediment gravity flows in variows ways. In the swccession exposed in this area, the following architectural
elements were identified: procimal turbidite lobes, intermediate lobes, and distal lobes. These deposits were significantly
affected by post-depositional processes, resulting in a mixtwre of mued and sand that impacts the guality of the reservoirs.
The main objective of this work is to produce a high-resolution sedimentological description at a detailed scale (1:20), as
well as indbvidual facies tract along key depositional events within the succession. Sedimentary logs combined with
petrographic data and gamma ray profiles acquired from CPS (counts per second) helped analysis assisted heterogeneity
analysis. Moreover, a drone was used for a three-dimensional wisualization of the outcrop and its depositional architecture.
Outcomes of this work can be used to predict geometries, facies trends and distributions in lobe complexes as an analogue
bo support seismic and borehole data for ydrocarbon exploration.
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Facies tract and high-resolution stratigraphy of the delta front deposits of the Macei6
Formation, Alagoas basin, Brazil: heterogeneity analysis and reservoir prediction

1. Introduction

The deposits of the Maceié Formation (late rift phase during the Late Aptian of the Alagoas
basin) are often used as an analog for offshore reservoirs of the Brazilian marginal basins.
Although its deposits are well-known for a long time, the processes involved in its deposition and
their facies distribution are still poorly explored. In rift-type basins like the Alagoas Basin, size
and morphology of the basin are relatively limited, and depositional processes are highly dynamic,
leading to abrupt differentiation and segregation of facies both vertically and laterally. Its deposits
consist of conglomerates, sandstones, shales, calcilutites, and evaporites, serving as an analog
model for predicting reservoirs in offshore producing basins. It comprises two main depositional
elements: axial fan deltas that migrated and transported sediments along the basin axis showing
aeolian reworking and prodelta deposits (a turbidite-like succession; the Morro do Camaragibe
outcrop, focus of this study, Fig. 1).

Figure 1 - Geological map of the northern part of the Alagoas basin and location of the study area.
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All of 1:100000

Universal Projection Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Zone: 255

Source: the authors.

The Morro do Camaragibe outcrop is the focus of this research due to its well-exposed
deposits, a 1 km long dip-oriented section. This area shows deposits associated with episodic
sedimentation events, consisting of tractional and gravity-driven subaqueous flows, forming a
prodelta succession, typically attributed to turbidity currents in the literature (Arienti, 2006;
D’Avila et al. 2008). This outcrop shows a variety of faciological characteristics similar to those

found in subsurface of the most important petroleum systems in Brazil.
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Facies tract and high-resolution stratigraphy of the delta front deposits of the Maceio
Formation, Alagoas basin, Brazil: heterogeneity analysis and reservoir prediction

2. Geological setting

The Alagoas Basin is located in the northeast of Brazil and corresponds to an asymmetric
rift formed by a series of half-grabens dipping southeastward (Ojeda & Fugita, 1974). To the north,
the Alagoas Basin is bounded by the Alto Maragogi. whereas to the south, it is limited by the Alto
Japoata-Penedo. Part of the deposition of the Alagoas Basin during the Late Aptian favored pulses
of sediment gravity flows in various ways. Previous studies indicate that the Morro do Camaragibe
outcrop was formed by turbidite lobes with few channel fill deposits (Arienti 2006, D’ Avila et al.
2008). Its sedimentation is linked to climatic phases, with a significant input of siliciclastic
material during wet periods, and periods of reduced sediment input during drier climates, resulting
in the deposition of calcilutites, evaporites, and shales with high levels of amorphous organic

matter.

3. Materials and methods

The outcrop data included facies description and vertical sedimentary logs; data refinement;
photographic imaging acquisition; sampling for petrographic analyses and description of vertical
and lateral continuity of individual sandstone beds. In total, approximately 40 meters of detailed
sections were measured along approximately 1km of outcrop extension. Six sections (MC-1 to 6)
with variable thicknesses (from 434 cm to 1056 cm) were logged at a detail scale of 1:20. Each
sedimentary log is couplet with a gamma ray profile acquired from CPS (counts per second)
measurements obtained at each 10 cm apart. In the lack of petrographic analyses, mud content is
deduced from low or high gamma ray signatures gathered from a standard spectrometer. High or
low mud content suggests ‘dirty” or ‘clean” sandstones respectively. A strike-oriented correlation
panel over up to ca 400 m long was made in order to illustrate the extension and the geometry of
individual sandstone beds and the vertical stacking of facies. Trends of sediment distribution were
obtained by paleocurrent measurements. A 3D model of the outcrop was made using Agisoft
Metashape® 2019 v1.5.1 software, based on 314 photographs taken with a DJI MAVIC 2S drone
to help the interpretations. Petrographic thin sections, impregnated with methylene blue stain, lead
to a semi-quantitative visual analysis of porosity and textural aspects. Detailed loggings, gamma-
ray trends and paleocurrent readings were then associated to outcrop observations and drone

photomosaics to aid interpretations.
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4. Resulis

The succession exposed in the Morro do Camaragibe outcrop is dominated by thin-bedded
beds. However, two intervals of anomalous thick, amalgamated sandstone beds are intercalated
within the succession, which are easily recognizable and mappable when present in the study area.
This work is focused on the lower sand-rich dominated interval, representing the first delta front
advance recorded in the Morro do Camaragibe outcrop (Fig. 2 and 3). Paleocurrents readings show
transport to SW, with slight deviations to SE. lis facies arrangement follows a divergent,
approximately symmetrical pattern, where older strata are exposed in the central portion and
vounger beds are exposed in ils northern and southern ends. Thus, it resembles an anticline,
probably “induced by salt diapirism in subsurface™ (Souza-Lima, 2021).

The lower sandy interval is up to 10 m thick and consist of mostly tabular (Fig. 4A), sharply
based and moderately to poorly sorted sandstone beds. Individual sandstone beds are mainly
composed of medium-to very coarse-grained levels (Fig. 4B). eventually showing disperse
granules and often displaying dewatering structures. They occur either amalgamated or
interbedded with very fine-grained sandstones and siltstones. Amalgamated beds are often
characterized by massive, coarse-grained sandstone followed by one or more beds composed of
fine-to very fine-grained sandstone with abundant load casts and flame structures (Fig. 4C). In
general. these beds are organized in a thickening - and finning-upward succession. Some beds show
occasional inverse- and/or normally-graded intervals displaying plane-bedding and ripple cross
lamination (Fig. 4D). Trough-cross-beddings, ranging from small to medium size, and large intra-
bed scours (Fig. 4E) were also identified.

Figure 2 - Orthomosaic of the studied interval in the Morro do Camaragibe outcrop.
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Source: the authors.
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Figure 3 — Dip-oriented, correlation panel of the studied interval in the Morro do Camaragibe outcrop.
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Figure 4 — A) General view of part of the study interval; B) Poorly sorted. coarse-to-very coarse-grained sandstone bed;
C) Flames structures; D) Ripple-cross laminations eroded by very coarse-grained sandstone; E) Intra-bed scours
within a sandstone bed.

Source: the authors.

This anomalous, thick sand-rich interval is also affected by a range of Soft Sediment
Deformations (55Ds) shortly after its deposition. These include dewatering structures, such as
pillars and dishes (Fig. 5A). Load casts, flame structures and balls and pillows (Fig. 5B) are
common. At least in one locality. penecontemporaneous faults, crossing individual sandstone

beds were observed (Fig. 5C). Thicker sandstone beds eventually show small-scale sand
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injections (Fig. 5D). An interval of intraformational conglomerates exhibiting abundant
sedimentary clasts, up to 10 cm in diameter, its enclosed within the succession (Fig. 3).
Sedimentary clasts are highly concentrated and oriented in the flow direction, immersed in a very
coarse-grained sandstone matrix. This facies represents episodic events of greater intensity and
erosion with restricted occurrence.

Figure 5 — A) Pillars and dishes structures; B) Balls and pillows structure within a fine-grained sandstone;
C) Penecontemporaneous faults; D) Small-scale sand injections.

Source: the authors.

Individual sandstone beds display abundant, dispersed rafts of sedimentary clasts mainly
composed of silistones intercalated with very fine-grained sandstones (Fig. 6A and B), some of
them with preserved primary sedimentary structures, supported by very coarse- o- coarse-grained
matrix. These beds also show small to large-size clasts of mudstones, often with a contorted and
deformed aspect (Fig. 6 C and D) that are clearly mixing within the matrix. Their disaggregation
by shearing formed mud streaks within the matrix that decrease in abundance away from the
clasts, leading to increased mud content into the matrix (Sobiesiak et al., 2016). Because the
mudstone clasts are more cohesive than the main matrix, zones of high strain tend to develop

around them and individual mudstone clasts are usually broken by stretching or compressed.
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Relative to the other parts of the studied interval, the presence of a smaller content of mudstone
clasts leads to a less intense shearing at their margins, and therefore a lower mud content is

incorporated into the flow.

Figure 6 — A) and B) Small-to-large-size sedimentary clasts within sandstone beds; C) and D) Contorted and deformed
mudstone clasts

Source: the authors.

Gamma ray readings indicate values varying between 250 and 350 CPS although some peaks
exceed 400 and 500 CPS (Fig. 3). Sandstone beds of the northern half of the study interval are
slightly cleaner when compared to its southern halll Individual gamma ray logs also show a
cleaning-upward trend. High gamma ray signatures are coherent with a mudstone-rich matrix,
probably induced by the disaggregation of the mudstone clasts, which is not homogeneous through
the studied interval. The relatively high values suggest dirty, local mud-rich percentages and
resulting low permeability due to poor primary porosity. The fluctuating values of CPS in the
sandstones point to a heterogeneous matrix, and probably indicate variations in mud content. Low

gamma ray readings are compatible with ‘clean’ sandstones showing low mud percentage.
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4.1. Petrographic analyses

Samples for thin sections were collected from the base and intermediate portions of MC-3 log
and from the top of MC-6 log (see Fig. 3 for sampling location). Grain size was determined by
measurements of the long axis diameter of the grains. Longer sectioned flakes of muscovites were
excluded from the readings because they could denote a different settling process than those related
to the surrounding grains. The mud content was defined by grains smaller than 32 pm. Because
grains do not show dissolution borders, an authigenic origin of the matrix is unlikely, suggesting
a detrital provenance.

The sample for the thin section of the base of MC-3 log show very fine-to-very coarse-grained
sandstone, very poorly sorted grains with angular to sub-angular roundness and low sphericity
(Fig.7). The percentage of grain sizes larger than 62,5 pm remains similar throughout the analyzed
thin section; they are mainly composed of quartz (55%), feldspar (30%) with secondary iron
oxidation (12%). These sandstones display intergranular pore with grain fracture subordinate.
Pores are relatively connected, showing a moderate permeability. The sample for the thin section
of the intermediate portion of MC-3 log show fine-to-coarse-grained sandstone, moderate to
poorly sorted grains with also angular to sub-angular roundness and low sphericity (Fig. 8). Grains
are mainly composed of quartz (50%), feldspar (23%) with secondary iron oxidation (6%). Like
the sample from the base, these sandstones also indicate intergranular pore with grain fracture
subordinate. Pores are not connected dua to an increase in mud content, thus low permeability.
The sample for the thin section of the top of MC-6 log display very fine-to-coarse -grained
sandstone, moderate to poorly sorted grains with also angular to sub-angular roundness and low
sphericity (Fig. 9). It consists of quartz (60%), feldspar (30%) and iron oxidation (79%). These
sandstones show intergranular pore and a decrease of mud content, thus a higher permeability

relative to the previous thin sections.

Figure 7 - Thin section of a sample from the base of MC-3 log. A) Photomicrograph under natural light;
B) photomicrograph under cross-polarized light.
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Source: the authors.
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Figure 8 - Thin section of a sample from the intermediate portion of MC-3 log. A) Photomicrograph under
natural light; B) photomicrograph under cross-polarized light
ma . .
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Source: the authors.

Figure 9 - Thin section of a sample from the top of MC-6 log. A) Photomicrograph under natural light;
B) Photomicrograph under cross-polarized light.
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Source: the authors.

5. Discussions

The prodelta deposit of the Morro do Camaragibe outcrop was significantly affected by post-
depositional processes such as upward migration of interstitial fluids, contemporary seismic
activity, among others, “resulting in a mixture of mud and sand that affects facies distribution™
(Silveira et al. 2023), leading to heterogeneities in its deposits and so impacting reservoir
predictions. The outcrop shows both deformed and undeformed facies associated with different
types of Soft Sediment Deformations (S5D5), including sand injections. Its deposits are related (o
tractive and dense flows, allowing a widely variation of facies. As such, the following architectural
elements of the prodelta setting were identified: delta front deposits, proximal lobes (comprising
gradational stratification cycles comparable to Bouma Sequences). intermediate lobes
(representing the transition from high to low-density sand-rich currents), and distal lobes
(representing the end of the transition from high- to low-density sand-rich currents).

The succession exposed in the Morro do Camaragibe area shows a general trend of
progradation that culminates with, at least, two thick delta-front deposits intercalated. In this

scenario, the succession represents fluvially-fed turbidites, in which the generation of gravity flows
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may be by 1) delta-front failure or 2) hyperpyenal flows. In the former case, high sedimentation
rates might have caused fast rates of delta progradation, resulting in an over-steepening, instability
and eventual collapse of the delta-front deposits. However, this hypothesis is not supported by data
and no evidence of a delta front collapse was observed. The amount of plant debris, such as leaves
and wood fragments within sandstone beds may indicates that vegetation proliferated along river
margins during low energy periods and then was plucked during periods of higher energy,
accumulating within delta front deposits. However, some of the beds within the studied interval
present inverse-to-normal gradings within the same bed, suggesting recurrent pulses of
acceleration and deceleration of the flow during the same event. This sort of evidence points to a
direct connection between fluvial floods and gravity flows, thus hyperpycnal turbidites (sustained
flows; Zavala et al., 2011; or waxing-to-waning depletive flows of Kneller, 1995). Hyperpycnal
flows occur when sediment-loaded fluvial discharge is denser than the water in the receiving basin,

being more common in lakes as is the case here.
6. Final remarks

The identified facies fit into a shallower water context, than those previously suggested in
the literature, being related to a prodelta system. Similar deposits are also recognizable during the
rift phase of several Brazilian marginal basins. Cur results will contribute to the understanding the
origin and formation of these deposits and can be used to predict geometries and facies distribution
as an analogue to assist seismic and well data. The depositional models produced will certainly
impact any conceptual model that may be applicable in areas with similar conditions. Furthermore,
the depositional architecture and the input of fluvially-fed turbidite systems are comparable 1o

others hydrocarbon reservoirs.

7. Acknowledgments

This project was funded through the Human Resources Program of the National Agency of
Petroleum, Natural Gas, and Biofuels - PRH- ANP, through the program Analogous Petroleum
Systern and Simulation of Reservoirs in Sedimentary Basins (PRH47.1 - UFPE), for providing in the
offer of a scholarship graduation. We also thank Geoquantt for providing the gamma spectrometer

equipment, which was necessary for data acquisition.

ROG.e 2024 11

120



121

Referéncias

Arbenti, L. M. (2006, May 1). Gravity flow deposits of the Maceio Formation-Alagoas Basin, ME of Brazil; Depositos de
fluxos gravitacionals da Formacao Maceio-Bacia de Alagoas, NE do Brasil. Boletim de Geociéneias Da Petrobras, 14(2),
357-385. https: /fwww.researcheate. net/ publication/296953638_Gravity_flow_deposits_of_the_Maceio_Formation -
Alagoat_Basin_ME_of _Brazil

d'avila, R.5.F., Artenti, L.M_,ﬁragia, M.ACNLF., Vesely, F.F., Santas, 5.F., Voelcker, H.E., Wiana, AR., Kowsmann, RO, &
et al. (2008). Ambientes de Agua Profunda. In Ambilentes de Sedimentacio Siliciclistica do Brasil {pp. 246-300). Beca.
https: / Swwowresearchgate. netfpublication/ 258880790_ambientes_de_aguas_Profundas

Eneller, B. (1993). Beyond the turbidite paradigm: physical models for depasition of turbidites and their implication for
reservoir prediction. In Characterization of Deep Marine Clastic Systems (Vol. 94, pp. 31-49). Geological Society Special
Publicatian.

Ojeda, H. A. O., & Fugita, A. M. (1974). Bacia de Sergipe/Alagoas: geologia regional e perspectivas petroliferas. 1, 137
15B. Physical paper

Silveira, D. M., Vesely, F. F., Fallgatter, C., Rodrigues, M. C. M. D. L., & de Castro, A. P. (2023, January 1). The
Maracangalha injectite complex: An overlooked hydrocarbon play in the Lower Cretaceous Reconcavo Basin, ME Brazil.
Marine and Petroleum Geology, 158(Part B), 106529.

hitbps: ! Fwwesclencedirect. com/science/ article/ abs/ pil /90264817 22300435

Sobiesiak, M., Kneller, B., Alsop, G.1., & Milana, J.P. (2016, June 1). Inclusion of substrate blocks within a mass
transport deposit: A case study from Cerro Bola, Argentina. Advances in Matural and Technological Hazards Research,
11}, 487-496. https://ri.conicet. gov.ar/handle/11336/621214

Souza-Lima, W., Pierini, C., Fischer, C. M., & Silva, B. 0. (2021, January 1). Paleogecgrafia da seclo creticea
necaptiana do Mordeste da Bacla de Sergipe-Alagoas, Brasil. Geociéncias, 40(2), 397-406.
https: / fwwow.periodicos. re.biblioteca. unesp. br/indes. php fgecciencias/ article /view/ 15394712151

Zavala, C., Arcuri, M., Di Meglio, M., Gamero, H., & Contreras, C. (2011). A Genetic Facies Tract for the Analysis of
Sustained Hyperpyenal Flow Deposits. In Sediment transfer from shelf to deep water— Revisiting the delivery system
{Vol. &1, pp. 31-51). AAPG Studies in Geology.

https: / fwww.researchgate. net/publication/ 269394637 _A_Genetic_Facies_Tract_for_the_Analysis_of _Sustained_Hyperp
yenal_Flow_Deposits



122

Access all Papers
biblioteca.ibp.org.br




123
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Resumo do trabalko:

A Grea de estudo estd sieada na na porglo norte da Bacla de Alagoas, localizada ao longo da costa do Estado de
Alagoas. Esta bacia & conhecida pelo seu reglstro estratigréfico quase completo & grande potencial de exploragio de
hidrocarbonetos. Em vitude dos poucos dados dispondvels da Bacia Alagoas em comparagio com a Bacla de
Seqgipe. wma proposta investigecio geofisica através da anallse de dados de gamasspectrometria @ magnetometria
&m uma frea de 2200 km? & agul apresentada A drea de esiudo & delimitada pelas Suites Infrusivas
MeoFroteroedicas localizadas na porgio nore & contém as Formagbes Pogio e Macesd, ambas do estdgio Rifte da
Bacia Foram obtidos dados asromagnéticos e de gamaespectrometria da Borda Leste do Planalto da Borborema
[1079) orundo dos projetos asrogesfisicos e disponivels no banco de dados aberto do Sendigo Geoldgico do Brasil
0= levantamentos foram realizados com linhas de voo N-5 & linhas de ligagio E-W, com espacamenios de 500m &
10km, respectivamente, e processados no software Oasls Maonta) 9.1. O primeire mapa gerado fol o de Anomallas
Magnétices Totals (TMF), o gual fol comigido o MSAF (Intemational Geomagnetic Reference Fleld) durante o
proceasaments. Os mapas subsequentes que deriveram do TMF foram: o Mapa Analiico de Amplitude do Sinal
[ASA) e a Derlvada Vertical (DZ). A gamasspectromeatria mostrou a distribuigdo dos Bdtopos dos elementos potdssio
(K}, wrinio (el) & tdao (2Th) e o mapa Temaéario, dos trés canals em cores RGE. A Intenpretagio destes dados permitiu
Identificar anomalias de interesss, delinear seus Bmites tecibnicos e definr a geometria dos corpos na regido do
embasamenta, como também o delineamento dos lmites do arcabouwgo sadimentar da drea de estudo. resultando
&M um mapa gecligico de detalhe. Mo embasamento, os valores de potdssio sbo mals elevados do que nas regibes
vizinhas, diminuindo em diregSo & bacia sedimentar. Mo mapa de urBnio, hd altos valores 80 nofe-noroegte & a
presenca de estrutwas ddmicas sfo delimitadas por balxos teores deste elernento. O padriio de distribuigio de torio
& samelnante 20 de urdnio. O mapa temdno destacou as estruturas démicas com altas concentraghes de potissio
em relagiio aps arredores, indicando umna ongem litoldgica externa & regifio da Bacla. A drea exbe altas
concentragbes de todos os radiselementos, varando em alguns locals para malores teores de potéssio ou urdnio. A
Integragio de mapas assomagnéticos e gamaespectrometria, juntamente com a revisio da literatura geolSgica local,
permitiu antecipar os litotipos esperados na drea lsso faclitou a dentificagio das prncipals dreas para investigacso
de contalos Molbgicos e a elaboragio do mapa geoldgico do embasamento da Bacia Ma literatura, as Mologias do
embasamento apresentam aReracbes magnéticas significativas, com oooméncla em suites infrusivas como Joaoguim
Gomes ([Granitoldes, metagranitoddes, ortognaisses & ofognalsses migmatiticos), Jundal (Monzogranitos a
sienogranitos) & Haporanga (Anfibdlic-biotita granodiorito, hombdenda-blotita monzogranito e sienogranito porfiritica).

Palavras-Chave do trabalho: Formacio Macesd, Formagio Poglo, Gamasspectrometra; magnetometria; Sultes
Intrusivas:;
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Abstract

During the late Aptian, the Alagoas Basin developed as a rift system. Such rifts have variable
size and morphology, and depositional conditions lead to facies segregation and differentiation. The late
Aptian interval of the Alagoas Basin is in part represented by the Maceid Formation. The main outcrop
in the area (Morro do Camaragibe) consists of a prodelta deposit, largely influenced by gravity-driven
flows, later affected by post-depositional processes, generating reservoir heterogeneities in a range of
scales. Prodelta architectural elements were identified: delta front deposits, proximal lobes and lobe off-
axis to fringe settings. The succession exposed along the outcrop represents a southwestward
progradation trend, resulting in two thick, sand-rich delta front deposits. These delta front advances
represent phases of greater sediment input and are associated with discharge fluctuations on long-lived
flows with waning and waxing pulses atiributed to flood-driven hyperpycnal underflows (sustained
currents or fluvially-fed turbidites). For heterogeneities investigation, field data were acquired,
including facies description and distribution, paleocurrent measurements, and detail sedimentological
logs at a scale of 1:20 couplet with gamma-ray profiles. Facies distributions and reservoir predictions
are linked to soft sediment deformations, showing contemporaneous faults, sand injections and sand and
mud mixing at different scales, which partially affect reservoir quality. The identified facies fit into a
shallower water context than previously suggested in the literature. Mud content is laterally and
vertically variable along the studied interval, displaying higher concentrations in the lower half of the
exposed succession, but overall showing a cleaning-upward trend in the upper half, resulting in an
apparent improvement in reservoir quality in terms of primary porosity and permeability.

Keywaords: rift basin, delta front deposits, flood-driven turbidites, soft sediment deformation, facies
distribution

Introduction

The Alagoas Basin, located in the northeastern portion of Brazil, along the coast of the state of
Alagoas (Fig. 1), is a marginal basin. formed after the Gondwana break-up. Iis structural framework is
in part characterized by an elongated, asymmeirical rift, formed by a series of half-grabens inclined
towards the southeast (Ojeda & Fugita, 1974). Along with the Sergipe Basin, it is one of the eastern
Brazilian marginal basins that show the most complete stratigraphic record, comprising five
supersequences: Paleozoic, Pre-Rift, Rift, Post-Rift, and Drift. Part of the deposition in the Alagoas
Basin during the Upper Aptian favored pulses of gravitational sediment flows in various forms. The
Pocdo Formation consist of clast-supported conglomerates with basement-affinity blocks and pebbles
from the Itaporanga. Joaquim Gomes, and Jundai Intrusive Suites. The Maceio Formation (which is the
focus of this work) records the end of the rift phase and comprises two main depositional elements: axial
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fan deltas that migrated and transported sediments along the basin's axis, showing aeolian reworking,
and prodelta deposits (a turbidite succession exposed in the Morro do Camaragibe outcrop).

IE0TW
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Figure 1: Location map of the studied area.

Previous studies suggest that the Morro do Camaragibe outcrop is formed by turbidite lobes
with few channel fill deposits (Arienti, 2006; D'Avila et al., 2008). Its depaosition is linked to climate
changes, with significant input of siliciclastic sediments during wet periods, favoring delta advances,
and reduced sediment input during drier climates, resulting in the deposition of calcilutites, evaporites,
and shales with high levels of amorphous organic matter, obtaining 12.4% in the Porto Calvo, 20.0% in
the Japaratinga and 36.0% in the Barreiras do Boqueirao outcrops (Dantas et al., 2023).

Comparing subsurface data with outcrop analogues is usual in both exploration and production
activities. This method is based on the premise that deposits formed under similar geological conditions
share architectural characteristics that influence fluid flow and reservoir conditions. Since most of
production fields are located in subsurface, where available data is sparse or of low resolution. using
outcrop analogs benefits a complete observation of sedimentary bodies in various dimensions. The
Morro do Camaragibe outcrop is the focus of this research due to its well-exposed deposits, a 1 km long,
dip-oriented section. This area shows deposits associated with episodic sedimentation events, mostly
consisting of gravitational subaqueous flows, forming a prodelta succession typically attributed to
turbidity currents in the literature (Arienti, 20086; D'Avila et al., 2008). This outcrop exhibits a variety
of facies characteristics similar to those found in the subsurface of Brazil's most important productive
basins.
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Methodology

The data acquisition includes detailed descriptions of sedimentary facies and photographic
images, as well as descriptions of the vertical and lateral continuity of individual sandstone beds. In
total, approximately 40 meters of detailed sections were measured. 5ix sections (MC-1 to MC-6) with
varying thicknesses (from 434 cm to 1056 cm) were described on a detailed scale of 1:20. Each
sedimentary log is couplet with a gamma-ray profile obtained from CPS (counts per second)
measurements taken every 10 cm. A dip-oriented correlation panel along approximately 400 m was
created to illustrate the extent and geometry of individual sandstone beds and the vertical and lateral
distribution of facies. Sediment transport trends were obtained through paleocurrent measurements. This
compilation of data result in a schematic 3D block diagram of the depasitional model.

Results and Discussion

The succession exposed at the Morro do Camaragibe outcrop is dominated by thin beds, with
two intervals of anomalously thick and amalgamated sandstone beds that are easily recognizable and
mappable in the area. This study focuses on the lower sand-dominated interval (Fig. 2), which represents
the first advance of the delta front recorded in the outcrop. The whole outcrop consists of a gentle
anticline, probably produced by salt diapirism in subsurface (Souza-Lima et al., 2021), thus oldest strata
are exposed in the central portion and the younger beds at the northern and southern ends.

g T

Figure 2: The studied interval exposed in the central part of the Morro do Camaragibe outcrop.

The lower sandy interval is up to 10 meters thick and is primarily composed of tabular and
amalgamated sandstone beds. Individual beds consist of medium to very coarse-grained, moderately-to-
poorly sorted sandstones, eventually containing scattered granules and often exhibiting soft sediment
deformation structures. These beds are amalgamated or interbedded with very fine-grained sandstones
and siltstones. Sandstone beds are generally massive, followed by one or more interval of fine-to very
fine-grained sandstone beds with abundant load casts and flame structures. These beds are organized in
a thinning upward succession. Small to medium-sized cross-beddings and large intra-bed scours (Fig.
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3A) are also present. Some beds exhibit occasional intervals of inverse and/or normal grading, with
alternation of plane-bedded and ripple cross laminated bedforms (Fig. 3B). Ball and pillow structures
are common (Fig. 3C).

Individual sandstone beds show abundant and dispersed rafts of sedimentary clast, mainly
composed of siltstones interbedded with very fine-grained sandstones, some of which have preserved
their primary sedimentary structures. These beds also show small to large-size mudstone clasts (Fig.
3D), often with a contorted and deformed aspect that are clearly mixing into the matrix. The shearing
and disaggregation of these clasts formed mud streaks within the matrix that decrease in abundance
away from the clasts, leading to an increase mud content into the matrix (Sobiesiak et al., 2016). Also,
an interval of intraformational conglomerate is emplaced within the succession (Fig. 4). Paleocurrent
readings indicate transport towards the southwest, with slight deviations towards the southeast.

Figure 3: A) Intra-bed scours within a medium to coarse-grained sandstone bed; B) ripple cross laminated
sandstone bed; C) Small-scale ball and pillow structure; D) deformed and contorted mudstone clasts.

The studied interval shows Soft Sediment Deformation Structures (SSDS), such as
penecontemporaneous faults, balls and pillows, small-scale sand injections and various degrees of sand
and mud mixing, which in turn affect primary porosity and permeability (Silveira et al., 2023). This
occurrence causes heterogeneities within the deposits, impacting reservoir predictions. The gamma-ray
readings indicate values ranging from 250 to 350 CPS, with peaks exceeding 400 and 500 CPS (Fig. 4).
The sandstone beds in the northern end of the study interval are slightly cleaner compared to its southern
end. Individual gamma-ray logs also show a cleaning-upward trend (Fig. 4). High gamma-ray signatures
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are consistent with a mud-rich matrix, likely induced by the disaggregation of mudstone clasts, which
is not homogeneous throughout the studied interval. The relatively high values suggest locally “dirty™
and mud-rich intervals, resulting in low permeability and primary porosity. The fluctuating of CP5
values in the sandstones point to a heterogeneous matrix and likely indicate variations in mud content.
Low gamma-ray readings are compatible with "clean” sandstones that have a low percentage of mud.
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Figure 4: Dip-oriented panel correlation of sedimentary logs coupled with gamma ray profiles.

The deposits are related to tractive and dense flows, showing a wide variation of facies. As such,
the following architectural elements of the prodelta setting were identified: delta front deposits, proximal
lobes (comprising gradational cycles comparable to Bouma Sequences; Mutti et al. 1996), intermediate
lobes (representing the transition from high-density to low-density sand-rich currents), and distal to
fringe settings (consisting of low-density sand-rich currents).

Deposition at the Morro do Camaragibe outcrop occurred in a relatively shallower context than
previously suggested in the literature. The two thick, sand-rich intervals represent phases of greater
sediment discharge and are ascribed to delta front advances, probably a result from high sedimentation
rates associated with a rapid delta progradation during wet periods (Arienti, 2006; D'Avila et al., 2008).
Subtle grain size changes, intra-bed incisions, and vertical alternation of bedforms (planar-bedding and
ripple cross lamination) within the same layer suggest repeated waxing and waning pulses of the flow
during the same depositional event. These evidences point to a direct connection with river floods and
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gravity flows, thus deposition from discharge fluctuations on long-lived flows with acceleration and
deceleration pulses attributed to flood-driven hyperpycnal turbidity flows (sustained currents of Kneller
and Branney, 1995; Zavala et al., 2011; or waxing-to-waning depletive flows of Kneller, 1995; Kneller
and Buckee, 2000). Intra-bed scours associated with erosion and levels with residual gravels, may record
the peak velocity reached by the hyperpycnal flow (Mulder et al., 2003; Mutti et al., 2003).

According to Postma (1990), delta systems in rift settings exhibit distinct parasequence stacking
patterns, depending on the stage of rift development. This pattern is primarily governed by two variables:
the subsidence rate and sediment supply. During periods of high subsidence rate, due to lateral fault
connection and increased vertical fault displacement, a retrogradational stacking pattern develops. On
the other hand, when subsidence ceases or decreases, a progradational pattern is established until the
basin is fully filled. Thus, the fan delta systems of the Maceid Formation during late Aptian were
dominated by braided distributaries that discharged their load into a relative shallow lake with an axial
sediment supply source, as shown in Figure 5.

@ Outcrops
[ Pogso Formation
D Maceio Formation

Bl Basement
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Figure 5: Simplified depositional model of the Maceié Formation during late Aptian showing the position of

the prodelta deposits of the Morro do Camaragibe and other important outcrops of the area.

Conclusion

The succession exposed in the Morro do Camaragibe area shows a general progradation trend
that culminate with at least two intercalated thick, sand-rich delta front deposits. In this scenario, the
succession represents fluvially-fed hiperpycnal turbidites, where the generation of gravitational flows is
associated with river discharges. The amount of plant remains, such as leaves and wood fragments
within the sandstone beds, indicates that vegetation proliferated along riverbanks during low-energy
periods and then eroded during higher-energy periods. accumulating in the delta front deposits.
However, some beds within the studied interval show inverse to normal grading within the same bed,
suggesting recurrent pulses of acceleration and deceleration of flow during the same event. This type of
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evidence points to a direct connection between river floods and gravitational flows, thus hyperpycnal
flows. Hyperpycnal flows occur when sediment-laden river discharge is denser than the water in the
receiving basin, which is more common in lakes, as is the case here.

Thus, the described facies are part of a shallower water context than previously suggested in the
literature and are related to a prodelta system. Similar deposits are also recognizable during the rift phase
of various Brazilian marginal basins. Our results will contribute to the understanding the origin and
formation of these deposits and can be used to predict geometries and facies distribution as an analogue
to aid seismic and well data. The depositional models produced will certainly impact any conceptual
model that may be applicable in areas with similar conditions. Additionally, turbidites are one of the
major contributors to the formation of hydrocarbon reservoirs, where their depositional architecture and
the input of fluvially-fed turbidite systems are comparable to other hydrocarbon reservoirs in marginal
basins.
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5 DISCUSSAO

As facies identificadas neste estudo estdo associadas a um sistema
prodeltaico que prograda diretamente em um ambiente raso, neste caso, um sistema
lacustre influenciado por fluxos gravitacionais. O aporte de sedimentos principal
ocorre em diregcao sudoeste, com pequenas variagdes para sudeste. O suprimento
sedimentar é predominantemente axial, proveniente da borda norte da bacia (Alto de
Maragogi), com uma contribuicdo secundaria vinda ao oeste, a partir da borda

principal (Souza, 2024).

O modelo deposicional proposto esta ilustrado na figura 52 e apresenta dois
estagios distintos: um primeiro, caracterizado por um ambiente lacustre, com
deposigado associada a pluma em suspensao e rico em fosseis (Jordan, 1910;
Malabarba et al., 2004; Souza & Carvalho, 2007; Souto & Schwanke, 2010; Santos
et al., 2022) seguido por um estagio deltaico em aguas rasas dominado por fluxos
gravitacionais. Este estudo concentra-se no contexto intermediario a distal,
correspondente a aguas relativamente rasas, representado pelo afloramento Morro
de Camaragibe. Nesse local, sedimentos grosseiros e imaturos foram transportados
por fluxos altamente eficientes, resultando na segregacao de uma ampla diversidade
de facies. Dessa forma, foram identificados quatro elementos arquiteturais principais:

depdsitos de frente deltaica, lobos turbiditicos proximal, intermediario e distal.

Figura 52 - Modelo deposicional proposto para a Formagao Maceio.

Morro de
Camaragibe

Elg
] Boqu

a;;» )
S !

DEPOSITOS DE
PRODELTA

Legenda

@ Afloramentos

|:| Formagéo Pogao
:I Formagao Maceio
- Embasamento

Fonte: Dantas (2024).



134
5.1 Depésitos de Frente Deltaica

Essas camadas representam a por¢ao subaquosa do delta, constituindo a
interface entre os ambientes fluvial e lacustre e é caracterizada por uma grande
variabilidade de facies, resultante da interacdo entre fluxos gravitacionais e

processos de ressedimentacao. Nesta classificacdo, se encaixam as facies F2 a F7.

Os depdsitos da frente deltaica sdo dominados por camadas arenosas
espessas e amalgamadas, intercaladas com niveis pouco espessos de
granulometria fina (facies F1). Essas camadas arenosas exibem estruturas
sedimentares tipicas de processos de alta e baixa energia. Os arenitos apresentam
estratificacdo cruzada de pequeno porte, o que indica o transporte sedimentar por

correntes,

A alternancia entre as camadas de arenito e siltito sugerem variagdes nas
condicbes deposicionais ao longo do tempo, contendo fragmentos vegetais e
apresentando laminagao plano paralela, em alguns casos associada a processos de
liquefagdo  pods-deposicional.  Estruturas  deformacionais, como chamas,
pseudondédulos e injecbes de areia também foram observadas e refletem a
instabilidade gerada pela rapida deposi¢ao de sedimentos e pelo escape de fluidos
intersticiais. Os depésitos de frente deltaica sdo compostos por arcésios de
granulometria muito grossa a ganulos, apresentando estrutura macica a gradacional,
ocasionalmente contendo porgbes conglomeraticas e clastos de folhelho e siltito.
Esses depdsitos estdo associados a fluxos de alta densidade, com contatos basais
geralmente erosivos. Estruturas sedimentares como estratificacdo cruzada,
laminagdo plano-paralela e pequenas incisdes (intra-bed scours) podem ser
observadas eventualmente. O topo das facies F1 refletem a desaceleracdo de
correntes de mais baixa densidade, ainda com carga sedimentar significativa. Essa
fase é composta por intercalagdes de estratos centimétricos (2 a 10 cm) de arenito
médio a fino, exibindo laminacdo cruzada de pequeno porte e estrutura macica

(populagao de graos C e D de Mutti et al., 1999).
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Figura 53 - Visao geral dos depdsitos interpretados com frentes deltaicas no
afloramento de Morro do Camaragibe. A) Visao geral do intervalo do perfil MC 01.
B) Visao geral do intervalo do perfil MC 02.

Fonte: A autora (2025).

O arenito médio a grosso e macico da facies F4 esta estreitamente associado
a sucessao granodecrescente da facies F3 (arenito fino com laminagao cruzada de
pequeno porte e siltito). Essa associagao representa a transigdo entre correntes de
turbidez arenosas de alta densidade (facies F4) e de baixa densidade (facies F1).

Em algumas camadas da facies F4, observam-se pseudonddulos de arenito
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"afundados" no siltito subjacente, conferindo-lhes semelhanga a depdsitos do tipo
Slurry flow. Os corpos de arenito macigo (facies F4) possuem geometria tabular,
ocasionalmente plano-convexa, com espessuras variando entre 20 e 60 cm e
extensdo superior a 100 metros. O contato basal € geralmente erosivo, enquanto o
superior é abrupto. Ja os depdsitos da facies F1 apresentam espessuras entre 5 e
40 cm e, em geral, grande continuidade lateral (atingindo até 100 metros). Falhas,
que exibem contatos inferiores e superiores bruscos, foram observadas em campo e
parecem atingir apenas os arenitos e uma pequena parte dos heterolitos, sendo

interpretadas como falhas sindeposicionais (Figura 54).

Os conglomerados da facies F7 apresentam intraclastos de siltito de até 30
cm de didametro, bastante concentrados e orientados na direcdo do fluxo, imersos
em uma matriz areno-conglomeratica. Esses depositos exibem geometria tabular,
com espessuras variando entre 20 cm e 4 metros e extensédo lateral de dezenas de
metros. Sao interpretados como registros de eventos episodicos de alta energia e

ocorréncia restrita.

A facies F7 apresenta espessuras variando entre 50 cm e 4 m, tornando-se
progressivamente mais delgada a medida que se deposita em setores mais distais.
Esses depédsitos, que se estendem por algumas dezenas de metros, estédo
associados a desaceleracdo de correntes de turbidez de alta densidade e ocorrem

em corpos de geometria tabular.

A sucessao exposta na area do Morro do Camaragibe apresenta uma
tendéncia geral de progradagdo, culminando com pelo menos dois depositos
espessos de frente deltaica intercalados. Os depésitos de prodelta do afloramento
foram fortemente influenciados por processos pés-deposicionais, como a migragao
ascendente de fluidos intersticiais e a atividade sismica contemporanea, entre
outros, resultando em uma mistura de lama e areia que afeta a distribuicdo das
facies (Silveira et al., 2023). Essas condigbes geraram heterogeneidades nos
depodsitos e impactaram a previsibilidade dos reservatérios. O afloramento exibe
tanto facies deformadas quanto ndo deformadas, associadas a diferentes tipos de
estruturas de deformacdo de sedimentos inconsolidados (SSDS), incluindo
pequenas injecdes de areia. Seus depositos estdo relacionados a fluxos densos e

turbulentos, permitindo uma ampla variagao de facies. As estruturas de deformacgao
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de sedimentos inconsolidados (SSDS) observadas incluem estruturas em prato,
pilares, estruturas de carga de pequena escala, falhas penecontemporaneas e
pequenas inje¢cdes de areia. Essas estruturas foram atribuidas a trés contextos
deformacionais (Silveira et al., 2023): i) liquefagdo e escape de fluidos durante ou
imediatamente apds a deposicdo dos sedimentos; ii) liquefacdo por cisalhamento
desencadeando escorregamentos; e iii) deformagao pervasiva por fluidizagdo pos-

deposicional.

Figura 54 - A) Visao geral entre os intervalos MC 02 e MC 03; B) Visao geral da
porcao superior do perfil MC 02, evidenciando a diferencga de facies da base para o
topo.

Fonte: A autora (2025).
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Esses depésitos sdao compativeis com a fase rifte de diversas bacias
brasileiras (Castro, 1992), evidenciando um padrdao de evolugdo controlado por
movimentacgdes tectdnicas associadas a separagcao dos continentes sul-americano e
africano. Esse regime tecténico influenciou significativamente a configuragcéo
espacial da bacia, um meio-graben onde a deposi¢cao ocorreu de forma dinamica,
com rapida diferenciacdo e segregacdo de facies tanto na vertical quanto na

horizontal.

A analise de facies sugere que os conglomerados, arenitos e heterolitos foram
depositados por fluxos subaquosos turbulentos, concentrados e hiperpichais
relacionados a processos de sedimentacido deltaica. O estudo constatou que os
depdsitos alvo contém, predominantemente, associacbes de facies de frente
deltaica. A associacao de facies foi atribuida a deltas dominados por rios e
inundacdes de tempestades (river-and storm-flood-dominated deltas). Diversas
feicdes caracteristicas de sistemas deltaicos, como a alternancia entre fluxos
acelerantes e desacelerantes na mesma camada (e.g., climbing ripples alternadas
com laminagdes plano-paralelas; scours intracamadas; gradagdo inversa),
corroboram essa interpretacdo. Esse tipo de evidéncia aponta para uma conexao
direta entre inundacdes fluviais e fluxos gravitacionais, caracterizando turbiditos
hiperpicnais (fluxos sustentados, segundo Zavala et al., 2011, ou fluxos depletivos,
de acordo com Kneller, 1995). Fluxos hiperpicnais ocorrem quando a descarga
fluvial carregada de sedimentos é mais densa que a agua da bacia receptora, sendo

mais comuns em lagos, como € o caso deste estudo.

A deposigédo de arenitos delgados com sequéncias de Bouma é interpretada
como resultado de correntes de turbidez que se relacionam a eventos de enchentes
fluviais (Mulder et al., 2003). Além disso, a alta abundancia de fragmentos vegetais
indica picos de energia associados a inundagbes fluviais intensas (Lin &
Bhattacharya, 2021). A presenca de detritos vegetais, como folhas e fragmentos de
madeira dentro dos estratos arenosos, sugere que a vegetacao proliferou ao longo
das margens fluviais durante periodos de baixa energia e foi arrancada durante
periodos de maior energia, acumulando-se nos depdsitos da frente deltaica.
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Figura 55 - A) Visao geral do intervalo MC 03, mostrando a diferenga de facies das
camadas estudadas. B) Visao geral do intervalo do perfil MC 05, evidenciando o
intervalo da facies conglomeratica.

Fonte: A autora (2025).
5.2 A Atuacdo do Sal na Area

As condi¢des de lagos hipersalinos e mares restritos no Aptiano possibilitaram
a deposicdo dos extensos depodsitos evaporiticos na Bacia de Alagoas (Costa,
2000). Durante o Aptiano tardio e o inicio do Albiano, houve uma transicdo dessas
condi¢gbes para um ambiente dominado por carbonatos marinhos, marcada por um

significativo hiato deposicional e uma abrupta mudanga na microfauna dominante,
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refletindo a crescente influéncia oceanica na bacia (Koutsoukos et al., 1991). Esse
periodo também foi crucial para o desenvolvimento da linha de charneira que separa
as partes onshore e offshore da bacia, um processo associado a evolugao tecténica

regional (Van Der Ven et al., 1989).

Além disso, essa transicdo coincide com a mudanca da fase rifte para a fase
pos-rifte, influenciando diretamente a dindmica sedimentar e estrutural da Bacia de
Alagoas. O espesso pacote evaporitico depositado durante o Aptiano atuou como
nivel de destaque para processos de halocinese ao longo do Albiano e do restante
da fase pos-rifte. O diapirismo de sal na Formagao Maceio, resultado da mobilizacéo
dos evaporitos, gerou importantes estruturas, como domos e diapiros, que afetaram
a geometria dos depdsitos siliciclasticos (como € o caso da arquitetura anticlinal do
afloramento em questao). Proximo a area de estudo, esta localizado a deposi¢ao de
evaporitos, constituidos essencialmente por halita, no Baixo de Fazenda Guindaste
e na “bacia evaporitica de Maceid” (Floréncio, 2001), provavelmente controlada
pelos degraus da falha de Tabuleiro dos Martins (Figura 56). Concomitante a essa
deposigao, ocorreu a deposicado dos evaporitos Paripueira (Souza-Lima et al., 2021),
que pode possuir forte dominio no Morro do Camaragibe. Essas estruturas
influenciaram a distribuicdo dos sistemas deposicionais e a compartimentacdo da
bacia, condicionando tanto a arquitetura estratigrafica quanto o potencial de

reservatorios.

Onde a carga da pilha sedimentar sobre sequéncias evaporiticas nao é
uniforme, o sal pode fluir para areas de mais baixa pressao, formando almofadas e
domos, que podem evoluir posteriormente para estruturas diapiricas (Oliveira, 2018).
O diapiro pode ter servido como barreira para a acumulagdo das areias, e sua
continua movimentagao pode ter ocasionado o soerguimento do afloramento (Figura
57), o que explica a arquitetura anticlinal, e que pode também ter condicionado o
fraturamento de grédos e os estagios iniciais da evolugdo diagenética dos
reservatoérios (Oliveira, 2018). A progressiva movimentagao do diapiro, ainda em um
regime de soterramento nao efetivo, também pode ter levado a um fraturamento
irregular de graos de quartzo e feldspatos visualizados em Iamina, o que pode ter
favorecido a circulacao de fluidos e a posterior dissolugao, caulinizacio e albitizagao
dos graos de feldspato (Oliveira, 2018), além de ajudar a formar estruturas de

SSDS, que é bastante assidua no afloramento.
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Figura 56 - Mapa litoestratigrafico da regido nordeste da Bacia de Alagoas, com
énfase para as bacias evaporiticas do Baixo de Fazenda Guindaste e da regido de
Maceid, onde acumularam-se as maiores espessuras dos evaporitos Paripueira, os

quais fazem parte da Formagao Macei6 (adaptado de Souza-Lima, 2008). A
proveniéncia das ingressdes marinhas que deram origem a esses depdsitos é ainda
desconhecida. Durante as fases ndo marinhas, nas areas anteriormente ocupadas

pelas bacias evaporiticas, ocorreria a deposi¢ao dos folhelhos betuminosos do

Membro Tabuleiro dos Martins (Formagéao Maceio).
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Figura 57 - Diapiro de sal com intumescéncia periférica.
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6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, buscou-se caracterizar o trato de facies de frentes deltaicas
espessas aflorantes em Morro do Camaragibe, Bacia de Alagoas, para a definigao
de um modelo geoldgico da Formagao Macei6 aplicavel a estudos de reservatérios,
visando minimizar investimentos e aumentar o fator de recuperacdo de
hidrocarbonetos em campos maduros. Os estudos detalhados de sedimentologia e
petrografia no afloramento selecionado permitiram a identificagdo das facies e suas
associagoes, o sistema deposicional, a geometria externa, as heterogeneidades e as
caracteristicas petrofisicas, resultando no desenvolvimento de um modelo geoldgico

dos depdsitos sedimentares.

A andlise detalhada da porgado centro-norte do afloramento revelou
caracteristicas especificas dos depdsitos de frente deltaica. O Morro do Camaragibe
compreende facies de arenitos associados a depdsitos de fluxos turbulentos e
densos. Esses arenitos sdo arcoseanos, variando de granulometria siltitosa a
conglomeratica, macigos a gradacionais, por vezes fluidizados, e localmente
contendo clastos de folhelho e siltito de diferentes tamanhos (de poucos centimetros
até aproximadamente 1 m), com geometria plano-convexa. Os arenitos tornam-se

menos espessos € mais tabulares conforme transicionam lateral e verticalmente.

As estruturas de deformacdo de sedimentos inconsolidados (SSDS)
analisadas fornecem informagdes importantes sobre os processos deposicionais e
pos-deposicionais e consequente heteregeneidades para predigdo de reservatorios.
A classificacdo das SSDS em trés grupos principais permitiu uma interpretacao
detalhada de seus mecanismos formadores e sua relagdo com processos de
liquefacéo e fluidizagédo. As facies identificadas estdo inseridas em um contexto de
aguas mais rasas do que aquelas previamente sugeridas na literatura, sendo
relacionadas a um sistema de prodelta. Depdsitos semelhantes sdo reconhecidos
em bacias rifte brasileiras. Com a porosidade observada nas laminas petrograficas,
pode-se concluir que o afloramento constituiria um reservatério relativamente bom
para hidrocarbonetos. Os resultados deste estudo contribuem para a compreensao
da origem e formacédo desses depositos, auxiliando na previsdo de geometrias e
distribuicdo de facies como analogo para interpretacdo de dados sismicos e de

pocos. Os modelos deposicionais desenvolvidos impactam significativamente
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qualquer modelo conceitual aplicavel a areas de condi¢des similares, contribuindo
para o entendimento da arquitetura deposicional e da influéncia dos sistemas de

fluxos gravitacionais alimentados por rios em reservatorios de hidrocarbonetos.
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