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RESUMO

O Carbonifero foi marcado pela expanséo e contragdo das camadas de gelo da Era
Glacial do Paleozdico Tardio, com trés picos glaciais reconhecidos em depdsitos
glaciais de bacias gondwanicas. Apesar da ampla caracterizagao dos episodios
glaciais em registros de alta paleolatitude, as consequéncias das alteragdes dos
padroes de circulacdo atmosférica sdo pouco identificadas nas latitudes médias e
baixas de Gondwana. Assim, este estudo propde caracterizar o arcabouco
estratigrafico da Formacgao Jurua, cronocorrelata ao evento glacial do Pennsylvaniano
Médio e posicionada em médias paleolatitudes, e interpretar a evolugao estratigrafica
e paleoclimatica. Para a investigagdo das variagées de condicionantes climaticos,
essa unidade foi estudada por meio de levantamento estratigrafico de testemunhos
de sondagem, analise de perfil de raio gama e estudo paleontolégico e palinolégico.
O arcabouco estratigrafico da Formacgao Jurua foi caracterizado em dez associagoes
que compreendem trés intervalos estratigraficos. Com base nesses intervalos,
interpretamos dois estagios climaticos que registram a evolugédo paleoambiental e a
aridizacao da unidade. A reducao da umidade € expressa pela mudancga drastica nos
indicadores paleoclimaticos, como o conteudo fossilifero, a disponibilidade de
sedimentos finos, a expansao do campo de dunas edlicas e os depdsitos evaporiticos.
Contemporaneo a aridizagdo, a Formacgédo Jurua registra um grande evento
transgressivo causado por um pico na taxa de subsidéncia da bacia. A inversao
climatica registrada nessa sucessdo é explicada pela mudanga no padrao de
circulagao atmosférica no episddio glacial do Pennsylvaniano Médio, que alterou o
posicionamento das zonas de umidade e aridez em latitudes préximas a 30°. A
variacdo climatica influenciou na compartimentacdo da Formacado Jurua enquanto
reservatorio de hidrocarboneto. Foram diferenciadas trés escalas de analise da
heterogeneidade onde as litofacies e associagdes de facies edlicas apresentaram
melhores propriedade petrograficas para reservatério e pelitos e evaporitos para
rochas selo e barreiras de fluxo. Com a expansao de campos de dunas e formacgao
de evaporitos durante aridizacdo, nota-se a estreita relacédo entre a evolugao
paleoclimatica e a heterogeneidade da Formacéao Jurua.

PALAVRAS-CHAVE: Glaciagdo Carbonifera. Reconstrugdo Paleoclimatica.
Heterogeneidade de Reservatorio.



ABSTRACT

The Carboniferous was marked by the expansion and contraction of Late Paleozoic
Ice Age ice sheets with three recognized glacial peaks in glacial deposits from
gondwanic basins. Despite the extensive characterization of glacial episodes in high
paleolatitude records, the resulting changes in atmospheric circulation patterns are
scarcely identified in mid- and low latitudes of Gondwana. Thus, this study proposes
to characterize the stratigraphic framework of the Jurua Formation, chronocorrelated
to the Middle Pennsylvanian glacial episode, and to interpret the stratigraphic and
paleoclimate evolution. For the investigation of climatic constraint variations, this unit
was studied by stratigraphic survey of core samples, gamma ray profiling analysis and
paleontological study. The stratigraphic framework of the Jurua Formation was
characterized in ten associations that comprise three stratigraphic intervals. Based on
these intervals, we interpreted two climatic stages recording the paleoenvironmental
evolution and aridification of the unit. The reduction of moisture is expressed by the
drastic change in paleoclimatic indicators, such as fossiliferous content, availability of
fine sediments, expansion of the eolian dune field and evaporitic deposits.
Contemporaneous to aridification, the Jurua Formation records a large transgressive
event caused by a peak in the subsidence rate of the basin. The climatic inversion
recorded in this succession is explained by the change in atmospheric circulation
pattern in the Middle Pennsylvanian glacial episode, which altered the positioning of
the wet and dry zones at latitudes near 30°. The climatic variation influenced the
compartmentalization of the Jurua Formation as a hydrocarbon reservoir. Three scales
of heterogeneity analysis were differentiated in which eolian lithofacies and facies
associations showed better petrographic properties for reservoir and pelites and
evaporites for cap rocks and flow barriers. The close relation between paleoclimatic
evolution and heterogeneity of the Jurua Formation can be observed with the increase
of thickness of the eolian reservoir rocks and amplification of the seal rock formation

with aridification.

KEY WORDS: Carboniferous Glaciation. Paleoclimatic Reconstruction. Reservoir

Heterogeneity.
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1. INTRODUGAO

Durante o Pennsylvaniano, o clima foi fortemente influenciado pelo aumento
significativo da vegetacdo nos continentes que desencadeou no aumento dos niveis
de oxigénio e diminuicdo do carbono na atmosfera. Como consequéncia, houve um
intenso resfriamento da Terra e ocorréncia da Idade do Gelo do Paleozoico Tardio
(IGPT), a glaciagcdo mais extensa do Fanerozéico (Fielding et al., 2008; Lopez-
Gamundi & Buatois, 2010; Rosa & Isbell, 2021; lannuzzi et al., 2023). Esse periodo
glacial foi registrado em bacias gondwanicas com episédios de expansao e retragéo
da cobertura de gelo. As massas de gelo foram controladas pela oscilagao dos niveis
de oxigénio e carbono atmosféricos, altitude da linha de equilibrio da formacao de
geleiras, migracdo de Gondwana e deslocamento do centro polar em relacdo ao
continente (Isbell et al., 2012; Rosa & Isbell, 2021).

A Idade do Gelo do Paleozoico Tardio foi descrita inicialmente por Lépez-
Gamundi (1997) com a ocorréncia de trés episddios glaciais no Carbonifero
registrados em bacias sedimentares gondwanicas da América do Sul, Africa, Australia
e india (Gonzalez, 1990; Limarino & Spalletti, 2006; Fielding et al., 2008; Grader et al.,
2008; lannuzzi et al.,, 2023). Posteriormente, os episédios ocorridos durante o
Pennsylvaniano foram detalhados por lannuzzi et al. (2023) e reorganizados em:
Mississipiano  Superior-Pennsylvaniano Inferior, Pennsylvaniano Médio e
Pennsylvaniano Superior-Permiano Inferior. Durante a metade do Bashkiriano, o
episddio glacial do Pennsylvaniano Médio comegou a ser registrado em bacias
gondwanicas como um episddio de resfriamento curto e continuou com outro pulso de

deglaciacéo e glaciagéo até o inicio do Moscoviano (lannuzzi et al., 2023).

Enquanto as altas latitudes austrais eram cobertas por massas de gelo
extensas e descontinuas, as baixas latitudes de Gondwana eram constituidas por
mares epicontinentais. Os ambientes costeiros sdo reconhecidos por registrarem as
mais sutis variagdes climaticas, tectonicas e eustaticas que influenciam a evolugao do

ambiente deposicional.

No contexto da importante oscilagao climatica dos episddios glaciais, as altas
latitudes tém sido amplamente estudadas devido aos registros glaciais presentes; no
entanto, ainda faltam estudos que compreendam a influéncia das glaciagdes em

baixas latitudes. As médias paleolatitudes do Gondwana no Pennsylvaniano Superior
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foram descritas por Kifumbi et al. (2022) com processo de aridizagcao representada
pela expansao de campo de dunas costeiro da Formacgao Piaui (Bacia do Parnaiba)
durante o episédio glacial do Pennsylvaniano tardio-inicio do Permiano (Kifumbi et al.,
2022; lannuzzi et al., 2023). Portanto, o registro de ambientes costeiros é de grande
importancia para a compreensao da influéncia do clima no controle da sedimentagao
em latitudes meédias e baixas durante as glaciagbes, contribuindo assim para os

modelos de reconstrucao paleoclimatica desse periodo.

Considerando a aplicagdo dessas interpretagcdes, esse trabalho se propde a
caracterizar o impacto da evolugéo climatica no arcabouco estratigrafico da Formagao
Jurud e sua influéncia na heterogeneidade de reservatério, com base na

compartimentacgao estratigraficas e diversidade de ambientes deposicionais.
2. OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo principal caracterizar o arcabougo
estratigrafico da Formacdo Jurua, a fim de reconstruir e interpretar a evolugao
paleoambiental e paleoclimatica da unidade. Entre os objetivos especificos, destaca-

se:

e Caracterizar o arcaboucgo estratigrafico da Formacao Jurua e interpretar a
evolugao estratigrafica e paleoclimatica;

e Compreender os mecanismos climaticos e tectbnicos controladores da
deposicao na Formacgao Jurua;

e Caracterizar a heterogeneidade deposicional por meio de parametros

estratigraficos e petrograficos.
3. MATERIAIS E METODOS

Para a execugao do projeto de mestrado e cumprimento dos objetivos
propostos, foram utilizados métodos cientificos organizados em quatro etapas que
abrangeram levantamento bibliografico, campanha de levantamento de dados
estratigrafico e respectiva analise de facies, identificacao de associagdes de facies e
avaliacao do conteudo fossilifero. Os dados aferidos foram agrupados e interpretados
por meio da elaboragdo de segbes estratigraficas e integrados com o auxilio de

software especializados e revisdes bibliograficas continuadas.
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3.1. Levantamento bibliografico

Durante o desenvolvimento do projeto de mestrado, a revisdo bibliografica foi
uma etapa continua e de suma importancia para preparacao antes da aquisi¢ao de
dados estratigraficos, avaliagdo do material de trabalho e interpretacdo de processos
sedimentoldgicos, contexto geoldgico e contextualizagdo no panorama paleoclimatico
do Gondwana. Assim, a literatura estudada abrangeu relatérios técnicos para
compreensao da base dos pogos da ANP e PETROBRAS, referenciais teoricos sobre
a Bacia do Solimdes e demais bacias paleozoicas brasileiras e artigos inéditos e de
revisdo sobre sedimentologia, indicativos paleoclimaticos e paleogeografia e

paleoclima do Pennsylvaniano.

3.2. Levantamento de dados estratigraficos

A Formacgao Jurua pode ser encontrada em subsuperficie no Estado do
Amazonas, regiao norte do Brasil. Devido ao carater nao aflorante dessa unidade em
superficie, o seu estudo € direcionado a aquisicao de dados por meio de testemunhos
de sondagem. Os oito pogos com recuperagdo de testemunhos de sondagem
descritos neste projeto estdo localizados entre 45 e 100 Km a leste da cidade de
Carauari — AM (Fig. 1), em uma area de aproximadamente 120 Km2. Os pogos
utilizados para esse projeto foram perfurados durante as décadas de 70 a 90 e
disponibilizados atualmente pela PETROBRAS. Com a descri¢ado de testemunhos de
sondagem, foram confeccionados 903,49 m de sec¢ao colunar e respectiva analise

faciolégica.

-70° -65° m 66°30" W 66°15’ 66°00’

| 4040' S
i PO

4°50’

Bacia do & e 55 7, 2 2/
Solimées i 1IP- A % VAT 7 (s 7l 4055’

Figura 1: (A) Mapa de localizagdo da Bacia do Solimdes e segéo de pogos estudadas. (B) Mapa de
localizag&o dos pocos estudados situados no estado do Amazonas, Brasil. Area do campo de Jurua

destacada em poligono vermelho.
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3.3. Andlise facioldgica e definicao de associagoes de facies

O levantamento de dados estratigraficos adquiridos por meio da descri¢cao de
testemunhos de sondagem é seguido pela analise faciolégica e definicdo das
associagdes de facies. A execucdo desse método utiliza o cédigo de facies proposto
por Miall (1996), que utiliza a granulometria e estruturas sedimentares, e reproduz o
fluxograma de Walker & James (1992). Segundo esses autores, compreende-se facies
como um uma camada diferenciada das adjacentes por suas propriedades fisicas,
como granulometria, cor, geometria, estruturas e conteudo fossilifero. Por fim, apds a
diferenciacdo das facies, as mesmas sdo agrupadas em associacdes de facies
conforme génese e sdo categorizadas considerando o ambiente deposicional de

formacéo interpretado.

Parte importante da analise facioldgica € a avaliagdo do conteudo fossilifero para
diferenciacao de condi¢des ambientais. Essa etapa foi realizada com a minuciosa
observacao de amostras de facies peliticas e calcarias utilizando lupa de mesa. Dessa

forma, as espécies identificadas foram registradas em fotografia e catalogadas.

3.4. Palinologia

Para o estudo palinoldgico, foram selecionadas amostras de pelitos laminados dos
pocos 3-JI-2-AM (testemunho 04 - caixa 10 — profundidade 2660 m e testemunho 02
- caixa 01 - profundidade 2624,3 m) e 3-JR-2-AM (testemunho 07 - caixa 05 -
profundidade 2751 m). Essas amostras foram preparadas para a analise palinoldgica
por meio de procedimento padrao para extracdo de palinomorfos. O processo iniciou
com maceragao e pesagem das amostras, seguindo com dissolugdo das amostras
nos acidos cloridrico e fluoridrico para remocao da fragcdo mineral e peneiramento.
ApOs essas etapas, observamos que as amostras apresentavam coloragao escura e,
portanto, foram submetidas em lavagem com &acido nitrico (HNO3 68%) para
clareamento. Para a analise dos palinomorfos concentrados, foram confeccionadas
ldminas palinologicas com o residuo das lavagens de acidos e com adigdo do
espessante cellosize (5%) e cola Entellan (Quadros & Melo, 1987).

3.5. Integracao dos dados

Para a integracdo dos dados adquiridos e compreensido dos mecanismos
controladores da deposicado da Formagao Jurua, os dados estratigraficos foram
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manipulados em trés etapas, sendo elas: confeccdo de seg¢do de correlagao,
construgao de modelo paleoambiental, interpretacdo dos mecanismos climaticos e

tecténicos controladores da deposicao da Formacao Jurua.

A secao de correlagao, produzida no software Petrel®, contém os oito pogos
testemunhados e descritos e outros sete pogos com perfil de raio gama. Apos
identificacdo e interpretagdo dos intervalos estratigraficos, foi possivel construir o
modelo paleoambiental da Formacdo Jurua no software Adobe lllustrator®. A
integracdo final dos dados e interpretacdo dos mecanismos paleoclimaticos e
tectdnicos que influenciaram na evolugdo da Formagao Jurua ocorreu por meio da

continua revis&o bibliografica e analise das interpretagdes inferidas no projeto.
4. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Solimdes, bacia intracraténica localizada na regido norte do Brasil,
€ composta por uma sec¢ao sedimentar paleozoica a cretacea interceptada por soleiras
de diabasio triassicas (Wanderley Filho et al., 2007; Marzoli et al., 1999). Possui
grande importancia econémica pois € a segunda maior reserva de hidrocarboneto do
pais com cerca de 600.000 Km? de area total, sendo 400.000 Km? de sec¢éao paleozoica
e 350.000 Km2 de area prospectavel (Caputo & Silva, 1990; Milani & Zalan, 1999; ANP,
2001). Em sua configuragdo tectdnica, a presenga de arcos e altos topograficos
influenciaram a sua sedimentacao. A Bacia do Solimdes apresenta o Alto de Carauari,
que segmenta a duas sub-bacias Jurua e Jandiatuba, e os arcos de Purus e lquitos,
limitando da Bacia do Amazonas, a leste, e Bacia do Acre, a oeste. A norte e a sul, a
bacia é limitada pelos escudos da Guiana e Central Brasileiro (Caputo & Silva, 1990)
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localizagdo da Bacia do Solimdes e elementos estruturais e bacias sedimentares

adjacentes (modificado de Caputo & Silva, 1990).

Diferentes hipoteses foram propostas quanto ao mecanismo tectonico que
originou a Bacia do Solimbes (e.g. Neves, 1989; Teixeira, 2001; Eiras, 2007), no
entanto todas baseiam-se em esforcos extensionais e na presenca de estruturas
reativadas relacionadas a zona de fraqueza do embasamento Pré-cambriano (Putzer,
1984). Ao longo da historia evolutiva da bacia, esforgos extensivos foram responsaveis
por geracdo de espago de acomodagdo na sequéncia deposicional Carbonifero
Superior-Permiano. Becker (2005) reconheceu dois importantes eventos de
subsidéncia na sequéncia de segunda ordem Permocarbonifera, sendo o primeiro
cronocorrelato com a deposi¢cao da Formacio Jurua e com o apice da subsidéncia

culminando com o contato com a Formagao Carauari.

A Bacia do Solimbes é caracterizada por cinco sequéncias deposicionais:
Ordoviciano, Siluriano Superior-Devoniano Inferior, Devoniano Médio-Carbonifero
Inferior, Carbonifero Superior-Permiano e Cretaceo Superior-Quaternario (Wanderley
Filho et al., 2007) (Figura 3). A sequéncia deposicional Carbonifero Superior-
Permiano, estudada no presente trabalho, é representada pelo Grupo Tefé e registra

a continentalizagdo e a regressdo marinha em depdsitos continentais terrigenos. O
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Grupo Tefé é segmentado nas formagdes Jurua, Carauari e Fonte Boa (Wanderley

Filho et al., 2007).

:7:] PETROBRAS BACIA DO SOLI MOES JOAQUIM RIBEIRO WANDERLEY FILHG et al.
<2
GEOCRONOLOGIA 52| ameiEnTE DISCORDANCIAS el i feattces
Ma £Z| DEPOSICIONAL sreeo | Fo 20 MAXIMA
% %I EPOCA | \DADE Eﬁ FORMACA MEMBRO m)
o] [E [ SoLmBES ] w00 | o
] MARSTRICHTIANO| — NEOCRETACEA O«
campaniano | i< 8 &)
_ g _ o
ANTONTAR x ALTER Q
. u FLUVIAL < Do g N
Z|  LACUSTRE z s | 22
100— £ 5 CHAO - =S
1 ALBIANO o g:l O
O O
p APTIANO
- TITHONIANO
150 NEO RIMMERIDGIANG)
. OXFORDIANO
LLOVIANO
200
1R 1040
250— THDUAND
1l k= WUCHIARINGIANQ
i - RASRARS 0
300_] NG FLUVIO-LACUSTRE EO-PERMIANA w FONTE BOA 220 % %
PLAT. RASA{ NORMAL
ARESTRITD) 't | CARAUARI 1300 | 5= |
- 3 [ —— [
POV EQUEO = JURUA 200 | 3&
o
] z
=z ECCARBONIFERA
350—] g:: 7 < Su
1 cameniano | = | FLUVIAL-GLACIAL- < o 4 =} a2 =
. ED = [pELTAICO- PLAT. RASA E E T JARAQUI L Ssd
| Frasuiano | APLAT. DISTAL = 3 =) = 2(5
MESO GIVETIAND | = = Z ARAUA g ©
E EPELIANG % MESODEVONIANA <
400— EMSIANO ':
| z _
'O ~PRIDOL DELTAICO-PLAT. RASA EODEVONIANA s=
1o Z—wmoce O apLar. DisTAL JUTAL 24 150 | 23
1 5. TELYCHIANO
o
4 2]
o
450—
T 0
i o - MESO-ORDOVICIANA BENJAMIN
= OIANO PLATAFORMA
1TE 0 — CONSTANT 120 |oRDOV
500}
540
R O EMBASAMENTO

Figura 3: Carta cronoestratigréfica da Bacia do Solimdes. Intervalo estratigrafico da Formagéo Jurua

em destaque no retangulo vermelho (modificado de Wanderley Filho et al., 2007).



18

A Formacgao Jurua é descrita na literatura como composta predominantemente
por arenitos edlicos e, localmente, por folhelhos, evaporitos e calcarios depositados
em ambiente costeiro edlico com influéncia marinha (Eiras et al., 1994, Elias et al.,
2004). Essa unidade faz parte do sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua da Bacia do
Solimdes como rocha reservatdrio nas camadas de arenitos edlicos. As rochas
geradoras desse sistema sao representadas pela Formacéo Jandiatuba e, em menor
importancia, pelas formag¢des Jaraqui e Ueré. A alta maturagdo da matéria organica
na Formacgéao Jandiatuba é relacionada ao magmatismo Penatecaua, manifestado por
trés soleiras ao longo da bacia (Milani & Zalan, 1999; Barata & Caputo, 2007; Cioccari
& Mizusaki, 2019), enquanto as demais unidades apresentam maior influéncia do
soterramento da bacia. O arranjo estrutural formado pelos esforgos transpressivos da
Orogenia Jurua (idade Neojurassica) formam a trapas estruturais de dobras anticlinais
e falhas inversas que aprisionam o hidrocarboneto nos campos explorados atualmente
(Caputo & Silva, 1990; Barata & Caputo, 2007; Caputo, 2014). As rochas selantes do
sistema sao representados por evaporitos da Formagéo Carauari (Milani & Araujo,
2003).
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Esse capitulo apresentara os resultados obtidos nesse trabalho a fim de

responder os objetivos propostos.

5.1. Facies e associagoes de facies

Por meio da descri¢gao de oito testemunhos de sondagem e analise facioldgica

detalhada na escala 1:50, foram caracterizadas e interpretadas 24 litofacies descritas

na Tabela 1. As litofacies foram agrupadas em 10 associa¢des de facies: (1) Dunas

Edlicas e Interdunas Umidas, (2) Lencol de Areia Edlico, (3) Overbank, (4) Canais

Fluviais, (5) Frente Deltaica/Prodelta, (6) Lagunar, (7) Canal Fluvial Influenciado pela

Maré, (8) Supramaré, (9) Intermaré e (10) Inframaré.

Tabela 1: Litofacies descritas e interpretadas na Formagéao Jurua

Facies Cédigo Descricéo Interpretacéo
Evaporitos compostos por anidrita, com Precipitacdo de nddulos de
nédulos de tamanho regularde 0,5a10 anidrita por evaporagdo de
cm de di@dmetro, deformando e salmoura em um corpo d'agua
Evaporito Nodular En deslocando a laminagéo de marinho marginal com deposi¢éo
pelitos/heterolitos em textura chicken de  sedimentos finos  por
wire. Camadas de 1 a 4 m de sedimentacio em suspenséo
espessura. (Kendall, 1978; Warren, 2010).
» Marga carbonatica, preta, com alto teor . .
Marga carbonatica . . ] Decantagdo por suspensdo de
) Ml de matéria organica, laminada.
laminada lama de carbonato.
Camadas de 2 a 4 m de espessura.
Marga de carbonato bioclastico macico,
cinza escuro. Bioturbacdo, bioclastos Decantacdo por suspensdo de
Marga carbonatica M de bivalves desarticulados e crinoides sedimentos finos de carbonato
m
macica sdo comuns. Podem ocorrer micrita € em um ambiente redutor com
biotita (tamanho de areia fina). intensa atividade biol6gica.
Camadas de 5 m de espessura.

_ Calcarenitos bioclasticos com . .
Calcarenito L ] ] Decantagdo por suspensdo de
o laminacao horizontal irregular, ) )
bioclastico com ) . sedimentos finos de carbonato

Ch compostos de bioclastos de varios

laminacéo

horizontal

tamanhos (milimetros a 4 cm).

Camadas de 1 a 4 m de espessura.

em um ambiente redutor com

intensa atividade biologica.
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Pelito macico

Pelito laminado

Heterolito linsen

Heterolito wavy

Fm

Fl

Htl

Htw

Pelito avermelhado, macico ou com
laminag&o incipiente, com detritos de
plantas. Podem ocorrer estruturas de
slickenside. Camadas de 0,5a 1,5 m de

espessura.

Pelito a arenitos de granulacdo muito
fina, avermelhado ou cinza médio a
preto, laminado horizontalmente, com
concentracdes esparsas de matéria
organica e fosseis de esfendfitas e
conchostraceos (< 1 cm). Estruturas de
slickenside sdo comuns. Raras
ondulagbes de ondas em laminas finas
de arenito. Camadas de 0,15a 7,3 mde

espessura.

Heterolitos com acamamento linsen,
caracterizados por variagao milimétrica
a centimétrica de lama e areia muito
fina a fina, com laminag&o horizontal ou
ondulada, geralmente deformados e
com bioturbacdo milimétrica (< 2 cm).
Presenca frequente de cimentacao
nodular evaporitica. Leitos de 0,15a 1,8

m de espessura.

Heterolitos com acamamento wavy,
caracterizado por intercalacfes
milimétricas a centimétricas de lama e
laminas de areia de granulacdo muito
fina, com laminagdo horizontal e
ondulagBes bidirecionais trativas, as
deformadas.

vezes Bioturbacédo e

nodulos de anidrita sdo comuns. Raros

Deposicao por sedimentacdo de
suspensdo em um ambiente
subaquético de baixa energia. A
auséncia de laminacéo se deve a
floculag&o da argila suspensa ou
a perda de
fluidizacdo (Miall, 1977; Foix et

al., 2013). Presenca de estrutura

laminagdo por

slickenside indica formacao de
paleossolo  (Retallack, 1988;

Wright, 1992).

Decantagdo de sedimentos finos
em um ambiente subaquatico
predominantemente oxidante e,
localmente, redutor (Miall, 1977;
2013).

oscilatérios fracos. A presenca de

Foix et al., Fluxos
estrutura slickenside indica a
formacéo de
(Retallack, 1988; Wright, 1992).

paleossolos

Deposicao alternada por
decantacdo de sedimentos finos,
predominante, e tracdo de
sedimentos arenosos em um
ambiente redutor com atividade
biolégica (Reineck & Wunderlich,

1968).

Alternancia entre a decantacdo
de sedimentos finos e a tragdo de
sedimentos arenosos em um
ambiente redutor com atividade
biologica (Reineck & Wunderlich,
1968).
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Heterolito flaser Htf

Ritmito heterolitico Hrt

Arenito macico Sm

Arenito com
laminacéo

Sr
cruzada de

ripples

bioclastos. Leitos de 0,15 a 1,8 m de

espessura.

Heterolitos com acamamento flaser,
caracterizados por intercalacfes
milimétricas a centimétricas de lama e
areia de fina, com
Pode

ocorrer bioturbacdo. Camadas de 0,15

granulacao
ondulacdes unidirecionais.

a 1,25 m de espessura.

Arenitos muito  finos a finos,
moderadamente a bem selecionados,
com laminacdo horizontal milimétrica
de espessura e frequéncia variaveis (as
vezes deformada), separados por
laminas de lama estilolizadas e
descontinuas. Localmente, apresenta
porcbes de areia mal selecionada
(areia fina a grossa) e com ondulacdes
de ondas. Leitos de 0,25 a 3,25 m de

espessura.

Arenito fino a grosso, mal a bem

selecionado, subangular a
subarredondado, macico, com
intraclastos lamosos dispersos.

Localmente, apresenta deformacéo

sindeposicional  caracterizada  por
dobras assimétricas e inclinadas. Rara
presenca de estil6litos. Camadas de

0,15 a 1,8 m de espessura.

Arenito fino a médio, moderadamente a
bem selecionado, subarredondado a
subangular, esfericidade média.
Laminacgéo cruzada de ripples marcada
por gradacéo normal e frequentemente
por filmes de lama capeando.
Intraclastos lamosos dispersos (< 2 cm)

sdo comuns. Podem ocorrer estruturas

Alterndncia de deposicdo por
decantacdo de sedimentos finos
e tracdo de sedimentos arenosos
em um ambiente redutor, com
predominéncia de
(Reineck & Wunderlich, 1968).

tracao

Alterndncia de deposicdo por
tracdo com migracdo de formas
planas no regime de fluxo
superior e deposicdo  por

decantacédo de sedimentos finos.

Fluxos hiperconcentrados
2015) ou

fluidizacbes que obliteram a

(Scherer et al.,

estrutura primaria de deposicao
(Miall, 1978, 1996).

Ondulagbes  produzidas  por
correntes trativas subaquéticas
em um regime de fluxo inferior
(Allen, 1963; Miall, 1977). Alterna
com periodos sem fluxo e
deposicao de lama por

decantacéo.
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Arenito com
laminacéo

Sl
cruzada de

baixo angulo

Arenito com
laminacgéo Sh

horizontal

Arenito  com
estratificacdo Sp

cruzada plana

Arenito com
estratificacdo

St
cruzada

tangencial

Arenito com
estratificacdo

) Str
cruzada tangencial

com ripples

de soft deformation. Camadas de 0,25

a 3,5 m de espessura.

Arenito fino a médio, moderadamente a
bem selecionado, subarredondado,
esfericidade alta a média, com
estratificac@o cruzada de baixo angulo.
Raros filmes de lama milimetricamente
espagcados e intraclastos lamosos
dispersos. Camadas de 0,2 a 2,5 m de

espessura.

Arenito fino a grosso, moderadamente
a mal selecionado, subarredondado,
com estratificacdo horizontal. As vezes,
intraclastos lamosos marcam a
laminag&o. Camadas de 0,1 a 0,3 m de

espessura.

Arenito fino a médio, moderadamente a
bem selecionado, subarredondado,
fortemente cimentado, arenitos cinza-
esbranquicados, com estratificacdo
cruzada planar marcada por variagdo
sutil de tamanho de grédo. Sets de 0,1 a

0,3 m de espessura.

Arenito fino a grosso, moderadamente
a mal selecionado, subarredondado,
com estratificagdo cruzada tangencial.

Sets de 0,15 a 1 m de espessura.

Arenito muito  fino a médio,

moderadamente  selecionado, com
estratificacdo cruzada tangencial com
ripples internos que migram na dire¢do
descendente. Presenca de raras ripples
embriondrias no sentido oposto, com
lama separando os estratos de ripples.
Também ocorrem intraclastos lamosos
(< 5 cm). Sets de 0,5 a 1 m de

espessura.

Migracdo de formas de leito
atenuadas subaquaticas, com
alta relacdo entre comprimento
de onda e amplitude, produzidas
por correntes de tragdo em
regime de fluxo transicional

(Bridge & Best, 1988).

Migragcdo de formas de leito
planas no regime de fluxo trativo
superior (Miall, 1977; Best &
Brigde, 1992).

Migracéo de formas de leito com
crista reta (2D) produzidas por
correntes trativas em regime de
fluxo inferior (Allen, 1963; Todd,
1996; Collinson et al., 2006).

Migracdo de formas sinuosas de
leito com cristas (3D) sob regime
de fluxo trativo unidirecional
inferior (Allen, 1963; Todd, 1996;

Collinson et al., 2006)

Migracdo de formas de leito de
cristas sinuosas (3D) sob regime
de fluxo inferior composto por
ripples sobrepostas que migram

para a face de sotavento.
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Arenito com
estratificacdo

cruzada tangencial
com lama entre os

foresets

Arenito com
estratificacdo
cruzada

sigmoidal

Arenito com
laminacgéo

corrugada

Arenito edlico com
estratificacdo
laminada de baixo

angulo

Arenito edlico com
estratificacao

cruzada tangencial

Stm

Ss

Sa(e)

Sl(e)

St(e)

Arenito muito  fino a médio,
moderadamente selecionado,
fortemente cimentado, com

estratificacdo cruzada tangencial. E
comum a presenca de draps de lama
em estratificagbes e intraclastos
lamosos dispersos. Sets de 0,25 a 1,5

m de espessura.

Arenito muito fino a muito grosso, mal

selecionado, com estratificacéo

cruzada sigmoidal. Presenca de
intraclastos lamosos centimétricos na
base da camada. Conjuntos de 0,25 de

espessura.

Arenito fino, moderadamente
selecionado com laminac¢édo corrugada
(adeséo) e topo deformado. Camadas

de 0,3 a 0,6 m de espessura.

Arenito fino a grosso, moderadamente
a bem selecionado, subarredondado a
muito arredondado, com estratificacao
de baixo &angulo, marcado por
bimodalidade e gradacgéo inversa das
[Aminas. Sets de 0,15 a 3 m de

espessura.

Arenito fino a médio, moderadamente a
bem selecionado, subarredondado a
muito arredondado, médio a altamente
esférico, com estratificacdo cruzada
tangencial. Internamente, os sets sdo
compostos por estratos de fluxo de
grdos de 1 a 4 cm de espessura,
maci¢os a inversamente graduados nas
porcdes mais ingremes (>27°) dos

foresets que se interdigitam a jusante

Migracdo de formas de leito de

cristas sinuosas (3D) sob regime

de fluxo trativo unidirecional
inferior (Allen, 1963; Todd, 1996;
Collinson et al.,, 2006) com

deposicao periddica de lama na

base da forma de leito.

Migracdo de formas de leito com
cristas sinuosas produzidas por
correntes trativas desaceleradas.
A forma de leito resulta da alta
sob

taxa de sedimentacéo,

regime de fluxo inferior a superior.

Estruturas de adesdo formadas
pelo aprisionamento de gréos
saltados ou suspensos em uma
superficie molhada ou em sua
franja capilar (Kocurek, 1981;
Kocurek & Fielder, 1982).

Migragdo e a cavalgamento
subcritico de ripples edlicos em
uma superficie de deposicao
seca (Hunter, 1977a; Kocurek,
1981; Mountney, 2006).

Depoésitos residuais de dunas

edlicas com superficies de
deslizamento bem desenvolvidas
(Hunter, 1977a; Hunter & Rubin,

1983; Kocurek, 1991).
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Conglomerado

com toesets de wind-ripple. Sets de

0,25 a 3,1 m de espessura.

Conglomerados intraformacionais com

uma matriz de areia fina a grossa e

Depdsitos de fluxos turbulentos

intraclastos lamosos imbricados de hiperconcentrados  produzidos
arenoso
) ) Gmi tamanho de granulo a seixo, macicos. por fluxo trativo subaquoso
intraformacional L o )
) Localmente, deformado por fluidizacdo unidirecional (Hein & Walker,
macico ) )
e com base erosiva. Camadas de 0,15 1977; Miall, 1977, 1996).
a 0,45 m de espessura.
Conglomerado suportado por clastos o
_ R Depositos de fluxos turbulentos
com seixos e granulos de quartzo, )
i . hiperconcentrados  produzidos
Conglomerado feldspato, fragmentos liticos vulcanicos )
) Gm o ) por fluxo trativo subaquoso
macico e metamorficos e intraclastos lamosos S )
unidirecional (Hein & Walker,

(3 a 5 cm), macico. Camadas de 0,1 a )
1977; Miall, 1977, 1996).
0,15 m de espessura.

5.1.1. Dunas Edlicas e Interduna umida

Descrigdo: Essa associacado de facies € composta predominantemente por arenitos
de granulacdo fina a grossa, moderadamente a bem selecionados, médios a
altamente esféricos, inversamente graduados e bimodais, dispostos em sets com
estratificacdo cruzada tangencial (St(e)) de até 2 m, separados por superficie
subhorizontal. Os arenitos ocorrem em pacotes de 1,5 a 5,5 metros de espessura. Os
sets mostram uma gradacao na estratificagdo caracterizada por estratos de ripples
edlicas que podem se interdigitar com lentes de fluxo de gréos de até 0,5 cm de
espessura. Os sets de estratificagdo cruzada tangencial podem ser separados por
pacotes finos de 0,5 metro de espessura compostos de arenito fino a médio com

laminac¢des cruzadas de marcas onduladas com filmes de lama (Sr).

Interpretacdo: Os sets de estratos cruzados compostos por arenitos bimodais,
compostos por laminas de fluxo de graos e ripples edlicas sao interpretados como
dunas edlicas (Hunter, 1977; Fryberger et al., 1979). As superficies subhorizontais que
separam os conjuntos de estratos cruzados de dunas edlicas sao interpretadas como
superficies de 12 ordem (Brookfield, 1977) ou interdunares (Kocurek, 1996),
produzidas pela migracédo e cavalgamento de dunas edlicas. A presenca de fluxos de

graos indica dunas edlicas com uma face de deslizamento bem desenvolvida (Hunter,
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1977). Sets de estratos cruzados compostos eminentemente de laminagdes de ripples
ellicas indicam dunas atenuadas sem face de avalanche ou dunas severamente

truncadas que preservam apenas a base dos conjuntos (Kocurek, 1991).

Os arenitos delgados que separam os sets de estratos cruzados e sao
compostos por laminagdes cruzadas de marcas onduladas representam depdsitos de
interdunas. Esses dep0ositos representam incursdes fluviais nas regides de interdunas,
semelhantes ao que é observado atualmente no deserto da Namibia (Lancaster &
Teller, 1988). A presenga de arenitos ondulados aquosos cobertos por filmes de lama
indica fluxos episddicos e intermitentes que entraram esporadicamente na regiao de
interdunas (Dias & Scherer, 2008).

5.1.2. Lencgdis de Areia Eolicos

Descrigdo: Essa associagcado de facies € composta por pacotes de 1 a 2 metros de
espessura de estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl(e)), de granulagao fina a
média, bimodal, de gréos foscos, moderadamente a bem selecionada, com graduagao
tangencial (St(e)). Arenitos com ripples edlicos e com laminagéo corrugada de adeséao

edlica (Sa(e)) ocorrem com frequéncia.

Interpretacdo: A predominancia de estratos horizontais a baixos angulos compostos
por estruturas de laminagcdo de ripples edlicas e de adesdo sugere que esses
depdositos representam lengdis de areia edlica produzidos durante periodos de menor
capacidade de transporte de sedimentos e/ou disponibilidade de areia,
impossibilitando a formag¢ao de dunas (Kocurek & Lancaster, 1999). Eles representam
a transicao entre condi¢cdes favoraveis para a formacado de dunas e ambientes nao
edlicos (Fryberger et al., 1979). Os arenitos com textura corrugada de adesdo sao
formados pelo aprisionamento de sedimentos arenosos na superficie Umida
proporcionada pela elevagao do lencol freatico ou pela presenga de franja capilar
relacionada (Kocurek & Fielder, 1982).

5.1.3. Overbank

Descrigcdo: Essas associagoes de facies sao compostas de pelitos, heterolitos e facies
localmente arenosas que variam de 1,5 a 6,5 metros de espessura. Os pelitos
laminados com concentracdes de restos vegetais (FI) ocorrem intercalados com

pacotes de arenitos de centimetros de espessura com ripples de corrente (Sr) e
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camadas finas de heterolitos com acamamento wavy (Htw) a linsen (Htl). Entre as
camadas de lama e arenito, sdo comuns as bioturbag¢des verticais preenchidas por

areia. S40 comuns os planos de fratura de slickenside.

Interpretagdo: Essa associagao de facies é interpretada como depdsitos relacionados
ao sistema fluvial produzidos em episédios de transbordamento de fluxo canalizado
em planicies de inundag¢ao, em canais abandonados ou periodos de fluxo reduzido
em canais fluviais efémeros (Miall, 1996). As camadas espessas de pelitos laminados
foram produzidas pela decantagdo de sedimentos finos suspensos em planicies de
inundagao adjacentes aos canais. Por sua vez, as camadas centimétricas de lama
sdo possivelmente produtos de decantagdo em canais abandonados (Miall, 1996). Os
heterolitos sdo produzidos pela alternancia de fluxos tracionais e sedimentos finos
suspensos, representando depdsitos de crevasse splay ou lobos frontais de canais
distributivos (Foix et al., 2013). A presenga de estruturas de slickenside e a
bioturbagéo pela atividade da vegetagcdo demonstram a exposigéo subaérea desses

pacotes, e a coloracdo avermelhada indica a deposicdo em um ambiente oxidante.

5.1.4. Canais Fluviais

Descrigdo: Essa associacao de facies consiste em conglomerados intraformacionais
macigos (Gmi) de 0,5 a 1,5 m de espessura com intraclastos lamosos e deformados,
gradando para arenitos finos a grossos, ricos em intraclastos peliticos, com
laminagbes cruzadas de marcas onduladas (Sr), estratificacdo cruzada tangencial
(St), por vezes de baixo angulo (Sl) e horizontal (Sh), e raramente macigos (Sm). A
presenca de ciclos de granodecrescéncia ascendente com base erosiva associada a
conglomerados intraformacionais € caracteristica dessa associagcao. Além disso, &
intercalada com a associag¢ao de facies de planicie de inundacdo. Essa associagao
de facies foi descrita em quatro pocos e com espessuras que variam de menos de 1

metro a 5 metros.

Interpretagdo: A presenga de superficies erosivas na base dos depdsitos arenosos,
cobertas por conglomerados intraformacionais que s&o sucedidos por arenitos com
estruturas tracionais unidirecionais, nos permite interpretar essa associacao de facies
como depdsitos de canais fluviais (Miall, 1996; Scherer et al., 2007; Scherer et al.,
2015). Os ciclos de granoestratodescrescéncia ascendente sao interpretados como

abandono progressivo do canal por avulsao ou inundagdes episddicas que ativam os
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canais (Miall, 1996). Os conglomerados e arenitos conglomeraticos com intraclastos
lamosos dispostos em maior concentragdo na base dos canais, associados a base
erosiva, indicam retrabalho de depdsitos de ciclos deposicionais anteriores a sua
deposicdo. As facies arenosas com laminagdes cruzadas de marcas onduladas,
estratificacdo cruzada tangencial e baixo angulo e laminagdo horizontal sao
interpretadas como preenchimentos de canais fluviais como Sandy Bedforms (SB)
(Miall, 1996). A presenca de arenitos moderadamente a mal selecionados com
estruturas de regime de fluxo inferior e superior indica fluvial com variabilidade de

descarga intermediaria a alta (Fielding et al., 2018; Manna et al., 2021).

5.1.5. Prodelta/Frente Deltaica

Descricdo: Essa associacao de facies € caracterizada pela intercalagao de pelitos,
heterolitos e pacotes arenosos em ciclos de granocrescéncia ascendente. Essa
associagao forma sucessodes de 3,5 a 25,5 metros de espessura, geralmente com
cerca de 5 metros. As facies de pelito laminado cinza (FI) ocorrem na base dos ciclos,
gradando para heterolitos com acamamento wavy (Htw) a linsen (Htl), que da lugar
em diregao ao topo a arenitos de granulacao fina a média com ripples subaquosos
frequentemente deformados (Sr), estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl), planar
(Sp), tangencial (St) e localmente sigmoidal (Ss). Pode ocorrer arenito macigo (Sm).
Com frequéncia, os arenitos tém intraclastos lamosos espalhados ou concentrados na

laminagao.

Interpretacdo: Essa associacao de facies é interpretada como uma parte intermediaria
a distal de um sistema deltaico devido a interagao e a transicédo entre sistemas fluviais
e lagunares/lacustres (Alexander, 1989). A organizacado de ciclos granocrescentes
ascendentes e o predominio de estruturas unidirecionais geradas por correntes
sugerem que essa associagao de facies representa a progradagéo do delta dominado
pelo rio (Bhattacharya, 1992; Scherer et al., 2014). Mais especificamente, essa
associagao € composta de sedimentos depositados no prodelta (sedimentos finos) e
na frente deltaica (depdsitos arenosos). Foi formada pela alternancia entre o fluxo
trativo unidirecional predominante e proximal e o fluxo de suspensdo de sedimentos
finos subordinado e distal. Os fluxos trativos sédo representados pela deposi¢cao de
pacotes métricos de arenitos com estruturas de regime de fluxo inferior. Esses arenitos
foram produzidos no ambiente da frente deltaica, onde ha desconfinamento e

desaceleracao do fluxo com formacgao de ripples subcriticas, estratificacdo cruzada e
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camadas macigas. O fluxo de sedimentos finos em suspenséo gera a deposicéo de
lama nas porgdes mais distais do corpo d'agua do sistema deltaico e indica uma

velocidade de fluxo reduzida na por¢ao do prodelta.

5.1.6. Lagunar

Descrigdo: Essa associacdo de facies ocorre como pacotes de até 8 metros de
espessura rastreaveis lateralmente por distancias superiores a 25 km. Esses
depdsitos sdo compostos de pelitos laminados cinza médio a preto (Fl), muitas vezes
bioturbados, com concentragdes de restos de vegetais de esfendfitas e
conchostaceos e, localmente, apresentam cimentagdo nodular de anidrita e
bioturbacbes centimétricas. Pacotes centimétricos de heterolitos com acamamento
wavy (Htw) a flaser (Htf) podem ocorrer intercalados com o pelitos. Também ocorre
intercalado com os os pelitos estdo camadas centimétricas de arenitos de granulacéo
muito fina a média com ripples subaquosos sub a supercriticas, muitas vezes cobertas

por pelitos (Sr), com estratificacdo horizontal (Sh) e macigos (Sm).

Interpretagcdo: A predominancia de sedimentos de granulacédo fina é indicativa de
deposicdo em um ambiente calmo e de baixa energia. A presencga de pelitos cinza ou
pretos ricos em matéria organica e fragmentos de plantas sugere que esses
sedimentos foram depositados e acumulados em um contexto andxico, e a presenga
de fésseis de conchostraceos indica que a agua era doce e estagnada (Scherer et al.,
2015). A presenca de algas prasinophyceae (Leiosphaeridia spp.) e acritarcas no
estudo palinolégico (capitulo 6.4) indicam influéncia marinha que caracteriza as
lagoas. A correlagdo dessa associacdo de facies ao longo de varios quildmetros
sugere corpos lagunares e lacustres amplos. A auséncia de feicdes de exposicao
subaérea indica lagunas perenes, com grandes areas posicionadas abaixo do nivel
de acdo das ondas. Camadas de heterolitos e arenitos com estruturas trativas
unidirecionais representam a incursao de fluxos hiperpicnais nas porgcdes mais
internas dos lagos, onde predomina a sedimentagao por suspensao (Scherer et al.,
2015).

5.1.7. Canal Fluvial Influenciado por Maré

7

Descricdo: Essa associacdo de facies €& caracterizada por sucessao
granodecrescéncia ascendente sobre base erosiva e lag conglomeratico macico com

seixos de quartzo, feldspato, fragmentos de rochas metassedimentares, vulcanicas e
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carbonaceas e intraclastos lodosos (Gm). As camadas arenosas apresentam
granulometria de areia média, moderadamente a mal selecionada, com estratificagéo
cruzada tangencial com lamas esparsas nos foresets (Stm) e laminagdo horizontal

milimetricamente espagcada marcada por mica e intraclastos lamosos (Hrt).

Interpretagdo: A presenca da base erosiva com lag conglomeratico com clastos de
composi¢ao variada e o carater de granodecrescéncia ascendente da sucessao sao
caracteristicos de um depdsito de canal fluvial. No entanto, a presenca de laminas
finas de lama nos estratos cruzados e laminag¢des horizontais € um diagndstico da
influéncia de maré nos canais fluviais (Dalrymple & Choi, 2007). Esses processos sao
caracterizados pela flutuacao do fluxo e pela alternancia entre depdsitos de tracao e
suspensao (Manshor et al., 2022; Van Den Berg et al., 2007). Essa associagéao de
facies difere dos depdsitos intertidais e subtidais devido a selegao de graos moderada
a ruim herdada dos depésitos fluviais, enquanto os depdsitos exclusivamente de maré
exibem grédos com selegdo boa a moderada e sucessdo de facies diferentes
(Dalrymple & Choi, 2007).

5.1.8. Supramaré

Descricédo: Essa associacao de facies tem de 4 a 5 metros de espessura e € composta
principalmente de facies peliticas intercaladas por camadas de até 1 metro de
espessura de arenitos macicos (Sm) e com ripples de corrente deformados (Sr),
intensamente cimentados por anidrita. Também ocorrem calcarenitos bioclasticos
finos a grossos, com laminagao horizontal deformada (Ch). As facies de granulagéo
fina que compdem essa associagdo de facies sao caracterizadas por lamitos
siliciclasticos cinzentos laminados (FI) ou carbonaticos (Ml), com intensa cimentacao
nodular de anidrita que, as vezes, deforma as laminagdes, formando a textura “chicken
wire”. As vezes, os nédulos de anidrita se tornam abundantes, formando evaporitos
nodulares laminados (En) compostos de anidrita deslocando folhas de pelito com

nédulos de 0,5 a 10 cm de didmetro, formando a textura de "chicken wire".

Interpretacdo: Essa associacdo de facies € interpretada como depdsitos de
supramaré. As facies peliticas sdo formadas nessa associagao pelo assentamento de
sedimentos finos em areas planas inundadas. A textura de "chicken wire" é formada
pela cimentagédo precoce da anidrita nodular em um contexto arido, deformando a

laminagcdo da lama (Manshor et al., 2022). Pacotes métricos de evaporitos com
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porcOes localizadas de pelitos preservados sao interpretados como sabkhas,
formados por intensa evaporagao de agua da franja capilar de salmouras em areas
costeiras e com eventual recarga marinha freatica ou por inundacao (Kendall, 1978).
A auséncia de halita enfatiza a ocorréncia de inundag¢des esporadicas pela agua do
mar que dissolve a halita e facilita a formagao de anidrita nesse ambiente (Briere,
2000). O pacote carbonatico bioclastico indica retrabalhamento por ondas e formagéao
de depdésitos lag (Kidwell, 1989) formados na porgéo inferior da facies supermaré em

associagao com evaporito.

5.1.9. Intermaré

Descrigdo: A associagao de facies intermaré é formada pela intercalagéo de facies
arenosas e heteroliticas encontradas com até 30 metros de espessura. As facies
heteroliticas sdo abundantes (Htl, Htw, Htf e Hrt), com a presenga comum de ripples
bidirecionais cobertas por lama. A alternancia de areia e lama nos heterolitos €&
variavel, definindo ciclos decimétricos de aumento e diminuicdo das proporgdes de
areia/lama. Também ocorrem facies compostas de arenito de granulagéo fina a média,
moderadamente a bem selecionado, com ripples subcriticas frequentemente cobertos
por drapes de lama simples ou duplos (Sr), estratificagcado cruzada de baixo angulo (SI)
e estratificacao cruzada tangencial composta de ripples (Str) e/ou com drapes de lama
(Stm). Essa associagao ocorre entre os pacotes de associagao de facies supramaré

e inframaré.

Interpretacdo: Essa associagao de facies € interpretada como depdsitos intermaré. A
formacéao de pacotes arenosos com ripples bidirecionais cobertas por lama, bem como
estratos cruzados com filmes de lama e ripples, sdo interpretados como deposi¢cao
por correntes de maré de enchente e vazante, com capacidade de transporte e
disponibilidade de areia (Fan, 2010). A variagao ciclica na proporgéo de areia/lama em
sucessoes heteroliticas pode ser explicada por ciclos de sizigia e quadratura, em que
a maior espessura e propor¢cao de camadas de areia representam marés de sizigia,

que sdo mais intensas, transportando e depositando um volume maior de areia.

5.1.10. Inframaré

Descrigdo: Essa associagao de facies varia em espessura de 3,5 a 19 metros e é
caracterizada por trés sucessodes verticais de facies. A primeira sucessao forma ciclos

de granoestratocrescéncia ascendente com base de pelito laminado, por vezes
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deformado (Fl) e heterolitos com acamamento linsen (Htl), wavy (Htw) e flaser (Htf),
gradando para arenitos muito finos com estratificagdo cruzada com ripples reversas
ou filmes de lama (Str, Stm), estratificacdo de baixo angulo (Sl) e estratificacdo
horizontal deformada (Sh). A segunda sucessdo de facies forma ciclo de
granodecrescéncia ascendente formado na base por conglomerados
intraformacionais (Gmi), seguido por camadas de arenitos de granulagao fina a média
com estratificacdo cruzada tangencial (St), por vezes com filmes de mala (Stm). A
terceira sucessao de facies ndo apresenta tendéncia granulométrica, estando disposta
em pacotes de até 10 metros de espessura de facies de calcarenito bioclastico com
laminacao horizontal irregular e bioturbada (Ch) e margas carbonaticas laminadas (Ml)
e macicas (Mm), ambas compostas de bioclastos de conchas de bivalves e
gastrépodes de tamanhos variados (milimetros a 4 cm) e lamas carbonaticas em

proporgdes variadas.

Interpretacdo: Essa associagao de facies € interpretada como depdsitos de inframaré.
A presenca de sets de estratos cruzados com filmes de lama sugere alternancia nas
condi¢cbes de fluxo, tipicas de processos de maré. A organizagao dessa associagao
de facies em sucessdes de granocrescéncia ascendente, caracterizada por pelito
laminados que sao sobrepostos por conjuntos de estratos cruzados, provavelmente
registra a migragdo de dunas de maré compostas em contextos de macromareés
(Willis, 2005; Dalrymple, 2010; Olariu et al., 2012). A interdigitacao de areia e
sedimentos finos na base é formada pela migragao da macroforma sobre sedimentos
finos depositados na parte em que ha separacédo de fluxo na face de sotavento da
duna. Essa separagao de fluxo gera localmente cunhas de lama e ondulagdes na
diregao oposta na base das faces anteriores (Reesink e Bridge, 2007, 2009; Herbert
et al., 2015; Dalrymple, 2010b). Por sua vez, a organizacao das facies em sucessoes
granodecrescentes ascendentes representa o registro da migragao de barras de maré
em um regime de macromaré (Dalrymple et al., 1990; Allen, 1991; Shanmugam et al.,
2000; Plink-Bjorklund, 2005). Essas barras se formam em contextos de maior energia.
Essa macroforma é formada com uma leve obliquidade, aproximadamente 0 e 20° em
relagédo ao fluxo dominante da corrente de maré (Houbolt, 1968). O fluxo de alta
energia impede a deposicdo de sedimentos finos e forma um pavimento
conglomeratico através do qual a forma de leito migra, formando assim uma base mais

grossa em relagao ao topo da sucessao (Olariu et al., 2012). A terceira sucessao de
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facies sem tendéncia granulométrica representa uma porgao offshore da rampa
dominada por marés. E representada por pacotes distais espessos de lama e areia
muito fina, representados por calcarenitos ricos em bioclastos, caracteristicos do
ambiente inframaré (Altiner e Savini, 1991). Essas facies representam a porgao distal
dessa associagao de facies com ritmicidade na proporgao de bioclastos e micrita,
caracteristica das correntes de maré. Em por¢cées de energia mais baixa e mais
distais, foram depositadas facies de marga carbonatica maciga e laminada, com ou
sem bioclastos de carbonato, também caracteristica do ambiente inframaré, conforme
descrito por Altiner & Savini (1991).

5.2. Evolugao estratigrafica

Com base na correlagdo de dados litologicos e geofisicos de 15 pogos (Fig. 4) da
Formacao Jurua, oito dos quais foram descritos em amostras de testemunhos de
sondagem e os demais analisados em perfis de raios gama, foram discriminados trés
intervalos estratigraficos: planicie aluvial, planicie costeira terrigena e rampa
dominada por mareés. Esses intervalos s&o delimitados por superficies estratigraficas
identificadas por variagdes nas assinaturas de valores de raios gama, acompanhadas

por mudancgas nas associagoes de facies.
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5.2.1. Intervalo Estratigrafico 1: Planicie Aluvial

O intervalo basal apresenta predominio de associagdes de facies fluviais e é
limitado na base pela discordancia (Superficie 1) com os depdsitos glaciais da
Formacao Jandiatuba. A identificacdo da associacido de facies de canal fluvial se da
pela andlise de facies no pogo 1-NEJ-1-AM e pelo reconhecimento da assinatura
geofisica dessa associagdo em outros pogos em intervalos basais da Formagéao Jurua.
A discordancia basal é marcada nos perfis de raio gama pela mudancga abrupta de
valores mais altos na Formacgao Jandiatuba para valores mais baixos na Formacgao
Jurua. A assinatura de raios gama é caracterizada por uma forma de caixa levemente
serrilhada, diagnosticada como pacotes de arenitos amalgamados. No topo, o
intervalo fluvial € delimitado por uma Superficie de Regressao Maxima (Superficie 2),
identificada pela variagdo na assinatura do perfil de raios gama de um padrao
serrilhado para valores gradualmente decrescentes em intervalos métricos
escalonados. Essa variacao diferencia o padrao de caixa caracteristico do intervalo

fluvial na base.

5.2.2. Intervalo Estratigrafico 2: Planicie Costeira Terrigena

O intervalo estratigrafico 2 da Formagéo Jurua, denominado planicie costeira
terrigenosa, € composto por associagcdes de facies predominantemente fluvio-
deltaicas, intercaladas por depdsitos edlicos e lagunares. Na porgéo proximal, esse
intervalo é caracterizado por depdsitos lagunares, deltaicos, fluviais e edlicos
caracterizados por uma intensa variagdo nos valores de raios gama em intervalos
métricos. Os picos de valores de raios gama marcam o episodio de afogamento da
planicie registrado por depdsitos lagunares de até oito metros de espessura e até 25
km de continuidade lateral em trés pocos. Na porcao distal, o poco 1-JOB-1-AM
mostra uma influéncia marinha com depdsitos intermaré e inframaré. Esse intervalo é
delimitado na base pela Superficie 2, marcando uma superficie de regressdo maxima,

e no topo por uma superficie transgressiva de ravinamento de maré.

5.2.3. Intervalo Estratigrafico 3: Rampa Dominada por Maré

O intervalo superior da sucessao estratigrafica € composto de associacdes de
facies caracteristicas de um ambiente de rampa marinha dominado pela maré,
formado por sedimentacéo siliciclastica e contribuicdo de carbonato com bioclastos e
micrita. Ela esta posicionada abruptamente sobre os depdsitos fluvio-edlicos-deltaicos

do intervalo estratigrafico 2, marcando uma superficie transgressiva de ravina de maré
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(Superficie 3) com deposi¢cao de associag¢des de facies de supramaré (pogo 3-JR-3-
AM). Na parte superior do intervalo de rampa dominado por mare, a transgressao
marinha € estabelecida e os depdsitos continentais terrestres cessam. Assim,
desenvolvem-se ciclos T-R de alta frequéncia. Esses ciclos sao diagnosticados nos
perfis de raios gama nos pog¢os. A assinatura desse registro € caracterizada por: (1)
intensa intercalacdo de pacotes finos e homogéneos com baixos valores de raios
gama, indicando pacotes de dunas costeiras; (2) baixos valores de raios gama
produzidos pela deposicdo de sedimentos finos e precipitagdo de minerais
evaporiticos de supramaré; (3) valores intermediarios e altamente variaveis de
depdsitos arenosos-peliticos de intermaré; e (4) padrdo serrilhado com valores
decrescentes de raios gama produzidos por formas de leito de inframaré com base

pelitica e topo arenoso.

5.3. Paleontologia

O estudo paleontolégico de amostras de pelito laminado (FI) com alta
concentracdo de matéria organica indicou a presenga de fragmentos de plantas e
conchostraceos preservados como impressdes € moldes na rocha (Figura 5). Esses
fésseis estdo presentes nas associagdes de facies Lagunar, Prodelta/Frente Deltaica
(interdigitacdo com sedimentos lagunares/lacustres) e Overbank do Intervalo
Estratigrafico 2. Os fragmentos de plantas sao representados por fésseis de caules
de esfendfitas. Os conchostraceos sao classificados como da subordem

Spinicaudata,
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Figura 5: (A) Fossil de concha de Conchostraceous em amostra de lamito laminado do pogo 3-JI-2-
AM (testemunho 02 - caixa 01). (B) Féssil de fragmento de Sphenophita em amostra de pelito
laminado do pogo 3-JI-2-AM (testemunho 02 - caixa 01). (C) e (D) Fésseis de conchas de

Conchostraceous em amostras de pelito laminado do pogo 3-JR-2-AM (testemunho 07 - caixa 05).

As Sphenophyta sao caracteristicas de climas umidos e tém uma forte afinidade
com ambientes de agua doce. Sdo comumente encontradas nas margens de rios e
planicies de inundagéo, bem como nas margens de lagos (e.g. Mancuso & Marsicano,
2008; Darwish & Safori, 2016). Os crustaceos da subordem Spinicaudata séo
indicativos de ambientes com lagos e lagoas rasos de agua doce a oligohalina em
regidbes costeiras e pantanosas (Webb, 1979; Chen & Hudson, 1991). Os
conchostraceanos pennsylvanianos também foram encontrados na Bacia de lllinois e

associados a ambientes pantanosos e deltaicos (Petzold & Lane, 1988).

As condigcbes necessarias para o desenvolvimento desses organismos
correspondem as interpretag¢des paleoambientais atribuidas ao Intervalo Estratigrafico
2. Assim, o conteudo fossilifero corrobora a interpretagdo de que nesse estagio
evolutivo da Formacé&o Jurua o clima era umido com a presenga de corpos lagunares

continuos e canais fluviais.
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5.4. Palinoestratigrafia

Foram recuperados palinomorfos, fitoclastos e matéria organica amorfa das trés
amostras selecionadas de pelitos laminados (Fl) da associagdo de facies Lagunar
(pogos 3-JI-2-AM (profundidade 2660 m e 2624,3 m) e 3-JR-2-AM (profundidade 2751
m). Entre estes, os palinomorfos sdo predominantes, compreendendo principalmente
esporos e graos de pdlen abundantes e bem preservados, bem como algas
prasinophyceae (Leiosphaeridia sp.) subordinada e raros acritarcas (Micrhystridium
spp.). Os esporos sao representados principalmente por Spelaeotriletes triangulus
(espécie mais comum dos taxa de esporos-polen), seguido por Endosporites e
Calamospora; os graos de pdlen monossacados compreendem espécies de
Plicatipollenites (P. gondwanensis, P. spp.), Cannanoropollis spp, Crucisaccites
monoletus, Circumplicatipollenites plicatus, Caheniasaccites spp., Potonieisporites (P.

triangulatus, P. neglectus, P. spp.), e Striomonosaccites sp. A em Playford e Dino

(2000); foi encontrado um gréo de polen bissacado (Limitisporites hexagonalis) (Figura
6).

20 um 20 ym 20 pm

Figura 6: Fotomicrografias de palinotaxa selecionados da Formagéo Jurua. Entre parénteses, o
numero do slide e as coordenadas do England Finder. A) Calamospora breviradiata (MP-P 15706a,
X53-4); B) Spelaeotriletes triangulus (MP-P 15710a, C49-3); C) Spelaeotriletes triangulus (MP-P
15709a, Q32); D) Endosporites globiformis (MP-P 15706a, O40); E) Potonieisporites neglectus (MP-P
15705, O37-2); F) Limitisporites hexagonalis (MP-P 15707a, V39); G) Striomonosaccites sp. A em
Playford & Dino 2000 (MP-P 15709a, R40-1).

A proposta de Daemon e Contreiras (1971) constitui a unica subdivisao
palinoestratigrafica derivada do Grupo Tefé. No entanto, uma aplicacdo adequada
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desse esquema é limitada principalmente devido a sua abordagem taxondmica
superficial, bem como a imprecisdo das idades indicadas. A subdivisdo
palinoestratigrafica elaborada por Playford e Dino (2000) para a Bacia do Amazonas
compreende sete palinozonas reconhecidos no Grupo Tapajés, em ordem
estratigrafica ascendente, zonas Spelaeotriletes triangulus, Striomonosaccites
incrassatus, lllinites unicus, Striatosporites heyleri, Raistrickia cephalata, Vittatina
costabilis e Tornopollenites toreutos. O registro comum de Spelaeotriletes em nossas
amostras € uma carateristica compartilhada com os palinozonas S. friangulus, S.
incrassatus e |. unicus de Playford e Dino (2000), que ocorrem nas formag¢des Monte
Alegre e ltaituba. No entanto, de acordo com Playford e Dino (2000),
Striomonosaccites sp. A tem sua primeira aparicdo a partir do palinozona de
Raistrickia cephalata, correspondente a Formacao Nova Olinda. Esta situagao nao é
compativel com as correlagdes laterais entre as unidades dos grupos Tapajos e Tefé.
Uma analise palinoestratigrafica recente e inédita de material de subsuperficie dos
grupos Tapajos e Tefé realizada pelos autores (PAS, CMF e DRB) permitiu o registro
deste grdo de pdlen monossacado (Striomonosaccites sp. A) dentro da Formacéao
Jurud, juntamente com foraminiferos pertencentes as zonas FF-lI e PF-I de Altiner e
Savini (1995). Ambas as zonas de foraminiferos foram reconhecidas desde a porgéo
média até a superior da Formacao Jurua, sendo atribuidas ao Atokan Inferior por
esses autores. Como resultado, uma idade bashkiriana superior é indicada para as
amostras aqui analisadas. Os registros de Leiosphaeridia spp. e acritarcas das trés
amostras estudadas indicam ambiente deposicional subaquoso sob influéncia

marinha.
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6. DISCUSSOES

A integracédo dos dados estratigraficos e paleontolégicos mostra dois estagios de
evolucdo paleoclimatica da Formacgao Jurua. O primeiro estagio climatico (Fig. 7A)
registra um ambiente mais Umido em uma planicie costeira aluvial (intervalos
estratigraficos 1) a terrigena composta principalmente por fluvio-deltaicos (intervalos
estratigraficos 2), com fésseis de plantas e leitos métricos de sedimentos lamosos
caracteristicos de um clima umido. O segundo estagio climatico (Fig. 7B) é
representado por evaporitos espessos e expansdao do campo de dunas edlicas,
indicando um contexto climatico semiarido a arido. Essas mudancgas climaticas entre
a base e o topo da Formacéao Jurua podem ser resultado de mudancas no padrao de
circulagao atmosférica induzidas por avangos e recuos das camadas de gelo nas altas

latitudes de Gondwana, conforme discutido na sequéncia.



40

|7FLANI'CIE ALUVIAL4| |— PLANICIE COSTEIRA TERRiGENA—| |— RAM:SRUSEAPEADA

RAMPA DOMINADA
POR MARE

Figura 7: Modelo paleoambiental e paleoclimatico da Formagéo Jurua. (A) Estagio climatico umido
com extensa deposicao de canais fluviais, deltas e lagunas/lagos com retrabalhamento por dunas
eolicas. Presenca de vegetagao nas margens dos corpos d'agua e ampla planicie de inundagao. (B)
Estagio climatico arido com formacgéo da planicie de Supramaré com evaporitos e expansao do
campo de dunas. A transgressado acompanha a aridificacéo e permite a deposi¢cao de sedimentos

marinhos sobre depdsitos continentais.

6.1. Condicionantes climaticos

A alternancia de periodos glaciais e interglaciais afeta diretamente a proporgéo e
o posicionamento latitudinal das células de circulagdo atmosférica (Perlimutter &
Matthews, 1989). Durante os periodos interglaciais, as células Polar e Ferrer se

retraem e a célula Hadley e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se expandem.
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A expansao da area de influéncia da ZCIT proporciona umidade e temperatura mais
alta nas latitudes de cerca de 20° a 30° durante os periodos de minimo glacial. Ao
contrario, em periodos glaciais, as células Polar e Ferrer expandem e contraem a
célula Hadley e a ZCIT. Esse efeito oposto reduz as areas de umidade tropical e

aproxima as zonas aridas da latitude de 30°.

A influéncia das flutuagdes entre os periodos glaciais e interglaciais é observada
em indicadores paleoambientais, como registros sedimentares, fosseis e analises
isotdpicas. Os episddios glaciais da Era Glacial do Paleozdico Tardio (LPIA) (Lopez-
Gamundi, 1997; lannuzzi et al., 2023) sao especialmente evidenciados por depdsitos
glaciais espessos em bacias gondwanicas. O episodio glacial do Pennsylvaniano
Médio foi caracterizado por lannuzzi et al. (2023) como a ocorréncia de dois pulsos de
glaciacao e deglaciacao da metade inferior do Bashkiriano até o Moscoviano. Entre
esses pulsos, o episédio de deglaciagdo ocorrido apds a glaciagdo bashkiriana é
representado por depdsitos de diamictitos de origem glacial da Formagdo Campo
Mourao no Grupo Itararé da Bacia do Parana (sul do Brasil) (Valdez Buso et al., 2020;

lannuzzi et al., 2023) (Figura 8).
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Figura 8: Correlacao entre as bacias gondwéanicas do oeste da Argentina, da Bacia do Parana
(Brasil), da Australia Oriental e da Formagéao Jurua (Bacia do Solim&es) durante os episddios glaciais
do Pennsylvaniano com base no estudo de lannuzzi et al. (2023). Curva de variagao do nivel do mar

modificada de Van der Meer et al. (2022).

A sucessao sedimentar da Formacgao Jurua na Bacia do Solimbes descrita neste
estudo comegou a ser depositada durante o Bashkiriano Superior, de acordo com
dados de datagdo palinolégica. A interpretagcdo da evolugédo estratigrafica dessa
unidade leva a identificagdo de uma aridificacdo progressiva da costa maritima
epicontinental de Gondwana nas proximidades da latitude 25° sul. Interpretamos que
a aridificacdo € uma consequéncia da variagao no posicionamento das zonas Umidas

e aridas com uma dinamica de glaciagéo no Pennsylvaniano Médio (Figura 9).
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Figura 9: Modelo de evolugao do paleoclima durante o Bashkiriano com base na reconstrugao
paleogeografica de Scotese (2014) e no modelo de circulagdo atmosférica de Perimutter e Matthews
(1989) e Compagnucci (2011). Area de estudo destacada por ponto vermelho. Representagéo do
posicionamento das células atmosféricas durante (A) o periodo interglacial e (B) o episodio glacial do

Pennsylvaniano Médio.

No primeiro estagio climatico (intervalos estratigraficos 1 e 2) sdo registrados
ambientes umidos depositados em contexto interglacial sob a influéncia do clima
umido da ZCIT expandida. O segundo estagio climatico (intervalo estratigrafico 3)
apresenta uma sucessao caracteristica de clima arido possivel pela influéncia da zona
arida do limite entre as células de Hadley e Ferrer posicionadas em latitudes proximas
a 30° em periodos glaciais. Em resumo, a mudanca de clima umido para arido é
observada na latitude de 25° da sucessao estratigrafica da Formacao Jurua como
reflexo do movimento das células atmosféricas e das zonas climaticas durante a
intensificagdo do episddio glacial do Pennsylvaniano Médio, correlacionado com a

Formacao Jurua.

6.2. Contexto tectonico

Embora os ciclos glaciais influenciem as flutua¢cdes do nivel eustatico, os
condicionantes tectbnicos locais controlam o espaco de acomodacéo, influenciando o
comportamento do nivel relativo do mar. Considerando a deposicdo em um periodo
glacial, espera-se observar registros de queda do nivel do mar na Formagao Jurua e
aumento da exposicado subaérea (lannuzzi et al., 2023). No entanto, a transgressao
observada no empilhnamento de depdsitos marinhos sobre depdsitos continentais
indica o contrario. Becker (2005) aponta para um aumento gradual na subsidéncia da
bacia durante a deposicdo da Formacdo Jurua, culminando em um pico de

subsidéncia para os estagios finais de acumulacdo da unidade. Becker (op. cit.)
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relaciona esse aumento na subsidéncia como resultado do tectonismo ativo na coliséo
dos continentes Gondwana e Laurasia ao norte da Bacia do Solimdes. Esse
incremento na taxa de subsidéncia também é observado por Davila et al. (2019) na
curva de subsidéncia das bacias do Solimdes e do Amazonas. Com base na curva

apresentada pelo estudo citado, a taxa de subsidéncia calculada é de 12 m/Ma.

Dessa forma, a transgressdo da Formacgao Jurua é resultado de um aumento na
taxa de subsidéncia que supera a tendéncia global de rebaixamento (eustatico) do
nivel do mar. Segundo Van der Meer et al. (2022), o nivel do mar estava caindo na
tendéncia eustatica de longo prazo (> 50 milhdes de anos) até o final do Bashkiriano.
Portanto, € possivel notar divergéncia entre as tendéncias globais e o registro
bashkiriano da Bacia do Solimdes. Assim, € possivel supor que 0s mecanismos
climaticos e tectdnicos locais e globais sdo independentes no controle deposicional
da Formacao Jurua e que a transgressao foi causada pelo aumento da subsidéncia

local da bacia que anulou o decaimento eustatico global.

6.3. Condicionantes estratigraficos na heterogeneidade de reservatério

A evolugdo paleoambiental e paleoclimatica da Formagao Jurua influenciou
diretamente na variabilidade dos ambientes deposicionais e posicionamento de
superficies estratigraficas. A Formacgdo Jurua, por possuir camadas de rocha
reservatorio do sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua, deve apresentar porosidade e
permeabilidade favoraveis para concentracdo de hidrocarbonetos. Essas
propriedades petrograficas também sdo importantes requisitos para a possibilidade
de armazenamento geoldégico de carbono nessa formagdo. Para o estudo da
heterogeneidade dessa unidade, sdo reconhecidas trés escalas de analise dos

atributos petrograficos: litofacies, associagao de facies e intervalo estratigrafico.

6.3.1. Heterogeneidade em litofacies

Na escala de observagao de litofacies, agrupamos em cinco grupos conforme
a semelhancga na porosidade e permeabilidade, sendo: arenitos edlicos, arenitos nao-
eodlicos, heterolitos, conglomerados e depdsitos de granulometria fina e evaporitos.
Segundo Elias et al. (2004), os arenitos edlicos e nao-edlicos da Formagao Jurua
apresentam porosidade e permeabilidade diferentes devido a influéncia
sedimentoldgica na granulometria e a histéria diagenética desses depédsitos. Em geral,
os arenitos eolicos apresentam maior porosidade e permeabilidade em razao da

granulometria mais grossa, continuidade lateral e cimentagcdo menos pervasiva.
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Apesar da cimentacdo por anidrita poiquilotépica observada em arenitos edlicos
préximos de contato com evaporitos, Elias et al. (2004) enfatiza que essa cimentagao
€ descontinua e ndo compromete significativamente a permeabilidade dessas rochas.
Por outro lado, Elias et al. (2004) demonstra que os arenitos ndo-edlicos apresentam
porosidade e permeabilidade reduzida em relagédo aos arenitos supracitados. Esse
aspecto € explicado pela moderada a mal selegdo dos grdos e a cimentagao por
dolomita blocosa e compactagcdo que reduziram a porosidade. Proximo ao contato
com pelitos, os arenitos ndo-edlicos apresentam crescimentos de quartzo que também
contribuem para restringir a porosidade. No presente estudo, também foi
caracterizado o grupo de litofacies com alternancia na deposi¢céo de areia e lama
composto por heterolitos com acamamento linsen, wavy e flaser, heterolito ritmico
(formado por processos de maré) e arenito com estratificagado cruzada tangencial com
lama nos foresets. Essas litofacies apresentam reducdo da porosidade e
permeabilidade, em relacdo as demais ja descritas, devido a variagdo das
propriedades petrograficas das laminas de areia e lama que tornam as camadas
heterogéneas (Aplin & Larter, 2005; Ringrose et al., 2005). Os conglomerados
descritos na Formagao Jurua sao caracterizados pela presenca de matriz arenosa e
clastos e intraclastos de tamanho granulo a bloco. Esse atributo ocasiona baixa
porosidade primaria da rocha, desconsiderando modificagdo diagenéticas na
porosidade (Clarke, 1979). As facies compostas predominantemente por sedimentos
finos siliciclasticos e carbonaticos e evaporitos compdéem o grupo de litofacies com
menor permeabilidade do arcabougo estratigrafico da Formagdo Jurua. Essa
caracteristica é decorrente da estrutura fisica dos minerais formadores dessas rochas,

seja em lamelas argila e micrita ou grandes nédulos de anidrita.

6.3.2. Heterogeneidade em associag¢ées de facies

Com base na caracterizacado qualitativa da porosidade e permeabilidade das
litofacies, as associagdes de facies foram analisadas considerando intercalagao e
proporcao das facies que as compdéem. Os diferentes arranjos e interrelagcoes das
litofacies conferem as associagdes de facies variagdes na heterogeneidade em escala
métrica (mesoscopica). Dessa forma, as associagdes de facies descritas nesse estudo
foram ordenadas entre maior e menor porosidade e permeabilidade inferidas a partir
da tipificagao das facies descritas anteriormente.

As associagdes de facies com maior porosidade e permeabilidade, segundo a

analise inicial das facies presentes, sdo as associa¢des de Dunas Edlicas e Interduna
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Umida e Lencgdis de Areia Edlica. Tais sucessdes apresentam arenitos com moderada
a alta selecdo dos gréaos e histéria diagenética favoravel para a preservagdo da
porosidade primaria. Além disso, sdo homogéneas quanto a diversidade de litologias.
Por n&o apresentarem camadas de litofacies de baixa porosidade e permeabilidade,
nao possuem barreiras de fluxo significativas. No entanto, quando essas associagoes
de facies estdo em contato com camadas de pelitos e evaporitos, podem apresentar

cimentos de quartzo e anidrita poiquilotopica respectivamente.

As associagdes que apresentam porosidade e permeabilidade intermediaria
sao: Inframaré, Canal Fluvial Influenciado por Maré, Canal Fluvial. Essas associacdes
de facies sdo compostas por litofacies que possuem caracteristicas que reduzem a
permo-porosidade, como arenitos com moderada a ma selecdo dos graos e
cimentagcdo obliterando parcialmente a porosidade primaria (Elias et al., 2004),
conglomerados e, localmente, pelitos. No entanto, essas sucessdes nao apresentam
intensa variabilidade faciologica, o que gera consideravel homogeneidade em escala

métrica.

Associacoes de facies com intercalagao frequente de litofacies peliticas,
heteroliticas e arenosas apresentam caracteristicas que tornam as propriedades
petrograficas heterogéneas em escala mesoscopica. As associagdes de facies de
Intermaré e Prodelta/Frente Deltaica sdo compostas principalmente por litofacies que
nao apresentam alta porosidade e permeabilidade, como camadas de heterolitos,
pelitos e arenitos ndo-edlicos (Elias et al., 2004), e apresentam intensa intercalagao
dessas facies, o que promove barreiras de fluxo nas sucessdes, até mesmo em

intervalo de predominio de facies arenosas.

As associacoes de facies de Overbank, Lagunar e Supramaré apresentam as
maiores barreiras de fluxo da Formagdo Jurua em escala mesoscopica. Sao
compostas predominantemente por espessas camadas de pelitos e, no caso da
Supramaré, apresenta intensa cimentacdo nodular por anidrita. Apesar da alta
porosidade de pelitos, a baixa permeabilidade e, localmente, a presenca de
cimentagdo pervasiva evaporitica caracterizam essas associagdées como selos

estratigraficos da sucessao da Formacao Jurua estudada nesse trabalho.

6.3.3. Heterogeneidade em intervalos estratigraficos

Analisando a organizacdo das associagdes de facies nos intervalos

estratigraficos descritos e interpretados na secéo 6.2., nota-se variagao na proporgéao
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das associacbes com diferentes porosidades e permeabilidades analisadas
qualitativamente. E possivel distinguir a possivel permoporosidade dos intervalos
observando a predominancia de associag¢des de facies mais porosas e a intercalagao

com associagao que formam barreiras de fluxo.

O Intervalo Estratigrafico 1 € composto predominantemente pelas associagdes
de facies de canal fluvial e overbank na porgcdo proximal. A intercalacdo dessas
associagdes gera compartimentacdo do possivel reservatério devido a diferenca de
permeabilidade entre facies arenosas e peliticas e influéncia de fluidos oriundos dos
lutitos na cimentagéo da porosidade dos arenitos (Elias et al., 2004). Na por¢ao distal,
descrita no poco 1-JOB-1-AM, a composi¢cao por pacotes espessos de heterolitos
ritmicos de maré com alternancia de laminas de areia e lama acarreta na redugao de

permeabilidade da sucessao na porgao distal.

O Intervalo Estratigrafico 2 apresenta, na porgdao proximal, frequente
alternancia entre as associag¢des de facies de Prodelta/Frente Deltaica, Canal Fluvial,
Overbank, Lagunar e, em menores espessuras, Dunas Edlicas e Interduna Umida e
Lencdis de Areia Edlica. As associagdes de facies edlicas ocorrem em menor
expressdo, mas apresentam as propriedades petrograficas mais favoraveis para
reservatorio, como demonstrado anteriormente. No entanto a intercalagdo com
associagdes de facies menos porosas e€ permeaveis compartimenta o possivel
reservatorio. Na porcéo distal, esse intervalo é representado pela intercalagdo de
associacdo de facies de Inframaré, Intermaré e Dunas Edlicas e Interdunas Umidas.
Considerando a presenca de arenitos edlicos e arenitos de inframaré e auséncia de
facies peliticas espessas, espera-se que a porosidade e permeabilidade dessa
sucessao seja homogénea. No entanto, a presenca de heterolitos ritmicos com

laminas de lama reduz a permeabilidade do intervalo na porcéo distal.

O Intervalo Estratigrafico 3 encerra a sucessao estudada com o empilhamento
de pacotes de associacao de facies de Supramaré e Dunas Eodlicas e Interdunas
Umidas. A intercalacdo dessas associacdes resulta em significativo contraste da
porosidade e permeabilidade do intervalo. As facies edlicas presentes, como descrito
anteriormente, possuem caracteristicas petrograficas favoraveis para reservatério. Os
evaporitos que compdem a associacao de facies de Supramaré servem como selo do
reservatério edlico e afeta localmente a cimentagdo dos arenitos originando nddulos
de anidrita nos arenitos em contato com evaporitos (Elias et al., 2004). Assim, o
Intervalo Estratigrafico 3 apresenta condicbes de permoporosidade favoraveis para
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reservatorio nos arenitos eodlicos, no entanto esse reservatorio € frequentemente
segmentado pelos evaporitos, que atuam como barreira de fluxo que compartimentam

o reservatorio.

Os diferentes intervalos estratigraficos sdo estratigraficamente relacionados
com a evolugao paleoclimatica da Formacgao Jurua. Dessa forma, € possivel relacionar
as etapas paleoclimaticas com compartimentagcdo da Formacédo Jurua quanto as
caracteristicas petrograficas. No contexto umido no inicio da deposi¢do da Formagao
Jurua, os arenitos nao-edlicos predominavam e eram possiveis reservatorios. Essas
rochas apresentavam porosidade inferior aos arenitos edélicos e eram continuamente
compartimentados por espessas camadas de pelitos (caracteristicas de clima umido).
As camadas de pelitos também influenciavam fortemente na cimentacdo de quartzo
nos arenitos nao-edlicos adjacentes. O clima arido que se estabeleceu ao final da
sucessao favoreceu a expansao de campos de dunas, principais reservatérios da
unidade. Apesar de amplificar a sedimentacdo de rochas reservatorio, a aridificacéo
também possibilitou a formagao de rochas selantes com as camadas espessas de

evaporitos.

Futuros estudos para quantificacdo da porosidade e permeabilidade s&o

pertinentes para melhor detalhamento da heterogeneidade e aplicagdo desse estudo.
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7. CONCLUSOES

Foram discriminados trés intervalos estratigraficos na Formagédo Jurua que
registram: (1) planicie aluvial com deposi¢ao por canais fluviais, (2) planicie costeira
terrigena formada por depdsitos fluvio-edlicos, deltaicos e lagunares e (3) rampa
dominada por marés caracterizada pelo avango de depdsitos marinhos sobre
sedimentos continentais. Esses intervalos estratigraficos foram interpretados e
agrupados em dois estagios climaticos da Formagdo Jurua. O primeiro estagio é
representado pelos intervalos estratigraficos 1 e 2, caracterizados por depdsitos
fluviais espessos, planicies de inundagdo desenvolvidas, depdsitos lagunares e
deltaicos e fosseis vegetais e conchostaceos, caracteristicos de um clima umido. O
segundo estagio climatico é representado pelo intervalo estratigrafico 3, caracterizado
por indicadores paleoclimaticos de um clima arido, como depdsitos espessos de
evaporitos e expansao de campos de dunas edlicas. Essa aridizacdo pode estar
associada a mudancgas climaticas induzidas por alteragcdes nas células de circulacio
atmosférica resultantes de expansdes e contragdes das camadas de gelo. Em
paleolatitudes proximas a 25°, as células atmosféricas apresentaram comportamentos
diferentes nos periodos glacial e interglacial. Durante o intervalo interglacial do inicio
do Baskariano, essa regiao foi mais influenciada pelo clima umido devido a expanséo
das células de Hadley e da Zona de Convergéncia Intertropical. Por outro lado, durante
o incremento dos mantos de gelo no inicio do Moscoviano, as células Ferrer e Polar
se expandiram e puderam mover a zona arida para latitudes mais baixas e contrair a
zona tropical umida. A tendéncia transgressiva geral observada na Formagao Jurua
esta relacionada a um aumento nas taxas de subsidéncia que anulou a queda
eustatica resultante da glaciacdo do sul de Gondwana durante o Baskariano e

Moscoviano.

Além disso, € possivel observar a influéncia das variagdes climaticas na
compartimentagao da Formagéo Jurua. Foram diferenciadas trés escalas de analise
da heterogeneidade da unidade em que se hierarquizaram as litofacies, associagdes
de facies e intervalos estratigraficos quanto a porosidade e permeabilidade inferida
qualitativamente. As litofacies e associacdes de facies edlicas apresentaram melhores
propriedade petrograficas como reservatério da Formacao Jurua e sao encontradas
nos intervalos estratigraficos 2 e 3. As litofacies caracterizadas como rochas selo e
barreiras de fluxo sdo os pelitos e evaporitos encontrados nos intervalos

estratigraficos 2 e 3, respectivamente. Com a expansao de campos de dunas e
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formacéao de evaporitos com a aridizacao, nota-se a estreita relagao entre a evolugao

paleoclimatica e a heterogeneidade da Formacgao Jurua.
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Highlights:

Northern Gondwana coastal plain records aridification during Middle Pennsylvanian.
The micropaleontological analysis indicates an upper Bashkirian age for wet deposits.
Recorded aridification is chronocorrelated with the Middle Pennsylvanian glacial event.
Transgression during glaciation was caused by an increase in the subsidence rate.
Changes in the positioning of atmospheric cells caused climate change in mid-latitudes
ABSTRACT

The Carboniferous was marked by the expansion and contraction of Late Paleozoic
Ice Age ice sheets with three recognized glacial peaks in glacial deposits from
Gondwanan basins. Despite the extensive characterization of glacial episodes in high
paleolatitude records, the resulting changes in atmospheric circulation patterns were
scarcely identified in mid- and low latitudes of Gondwana. Thus, this study proposes
to characterize the climatic influence of the Middle Pennsylvanian glacial episode in
regions without glacial deposits and the behavior of climatic zones in mid-latitudes

during climatic fluctuations. For the investigation of climatic variations, coastal
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environments are of particular importance due to the sensitivity to climate and eustasy
fluctuation. During the Pennsylvanian, a large area of northwestern Gondwana at 25°
latitude was covered by the epicontinental sea recorded in the Jurua Formation of the
Solimbes Basin (Brazil). This unit was studied by stratigraphic survey of core samples,
gamma ray log analysis, and paleontological study. The stratigraphic framework of the
Jurua Formation was characterized in ten facies associations that comprise three
stratigraphic intervals. Based on these intervals, we interpreted two climatic stages
recording the paleoenvironmental evolution and aridification of the unit. Climate drying
is expressed by the abrupt change in paleoclimatic indicators, such as fossiliferous
content, availability of fine sediments, expansion of the eolian dune field, and evaporitic
deposits. Contemporaneous to aridification, the Jurua Formation records a large
transgressive event caused by a peak in the subsidence rate of the basin. The climatic
inversion recorded in this succession is explained by the change in the atmospheric
circulation pattern in the glacial episode of the Middle Pennsylvanian boundary, which

altered the positioning of the humidity and aridity zones at latitudes near 30°.
1. Introduction

In the Early Carboniferous, continents on Earth included Laurasia in the
northern hemisphere and Gondwana in the southern hemisphere, separated by a
narrow strip of sea called Rheic Ocean (Heckel, 2008) (Fig. 1A). As Gondwana
migrated northward and approached Laurasia during the Pennsylvanian, collisional
zones formed at low latitudes between these continents. Continental collision gave rise
to the Alleghenian and Hercynian orogenies and consequent Rheic Ocean closure and

supercontinent Pangea formation (Scotese, 2014).
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Figure 1: (A) Paleogeographic map during the Bashkirian (modified from Scotese, 2014). Study area is
highlighted as a red dot. (B) Location map of the Solimées Basin with sedimentary basins and
adjacent structural elements. The area of Fig. 1C is highlighted in the black rectangle. (C) Location
map of the studied wells located in the state of Amazonas, Brazil. Jurua petroleum field is highlighted

in the red polygon.

Climate during the Pennsylvanian was dictated by the progressive increase of
oxygen in the atmosphere due to the decrease of atmospheric carbon with the increase
of vegetation on the continents. These factors led to the cooling of the Earth and the
occurrence of the Late Paleozoic Ice Age (LPIA), the most extensive glaciation of the
Phanerozoic (Fielding et al., 2008; L6épez-Gamundi and Buatois, 2010; Rosa and
Isbell, 2021; lannuzzi et al., 2023). This glacial period is recorded in Gondwanan basins
with episodes of ice cover expansion and retreat, controlled by the oscillation of
atmospheric oxygen and carbon levels, equilibrium-line altitude of glacier formation,
migration of Gondwana and displacement of the polar center relative to the continent
(Isbell et al., 2012; Rosa and Isbell, 2021).

Three glacial episodes occurred in the Carboniferous (Lopez-Gamundi, 1997):
Late Devonian-Early Carboniferous, Early Pennsylvanian, and Carboniferous-Permian
boundary. lannuzzi et al. (2023) reviewed the glacial deposits of South American
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basins chronocorrelated to the Australian sequences and specifies three
Pennsylvanian glacial episodes: Latest Mississippian-Early Pennsylvanian, Middle
Pennsylvanian, and Late Pennsylvanian-earliest Permian. In Gondwana, these events
are widely recorded in the South American, African, Australian, and Indian sedimentary
basins (Gonzalez, 1990; Limarino and Spalletti, 2006; Fielding et al., 2008; Grader et
al., 2008; lannuzzi et al., 2023). During the middle Bashkirian, the Middle
Pennsylvanian glacial episode started to be expressed in Gondwanan basins as a
short-cooling episode and continued with one deglaciation e glaciation pulse until the

early Moscovian (lannuzzi et al., 2023).

While the high austral latitudes were covered by extensive and discontinuous
ice masses, the low latitudes of Gondwana were constituted by epicontinental seas
during the Pennsylvanian. Coastal environments are recognized for recording the most
subtle climatic, tectonic, and eustatic variations that influenced the evolution of the
depositional environment. In the context of important climatic oscillation of the LPIA
episodes, high latitudes have been extensively studied due to the glacial records.
However, studies that understand the influence of glaciations in low latitudes are still
lacking. Thus, the record of coastal environments is of high importance for
understanding the influence of climate and tectonics on the control of sedimentation at
mid- to low latitudes during glaciations, thus contributing to the paleoclimatic

reconstruction of this period.
2. Geological setting

The Solimdes Basin, located in northern Brazil (Fig. 1B), is composed of a
Paleozoic to Cretaceous sedimentary section intersected by Triassic diabase sills
(Marzoli et al., 1999;Wanderley Filho et al., 2007)The Solimbes Basin is situated on a
zone of weakness in the Precambrian basement and presents structural features
consistent with reactivation of structures before the deposition of the sedimentary basin
(Putzer, 1984). The basin is structurally differentiated from the Amazonas and Acre
basins by the presence of the Purus Arc (Proterozoic sedimentary rocks) and lquitos
(Proterozoic crystalline basement) structural highs.

The Solimdes Basin sedimentary succession is compartmented in five large
depositional sequences(Wanderley Filho et al., 2007). The Upper Carboniferous-
Permian depositional sequence is lithostratigraphically equivalent to the Tefé Group,

composed of the Jurud, Carauari, and Fonte Boa formations(Wanderley Filho et al.,
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2007). The Jurua Formation, the basal unit of the group, is composed predominantly
of eolian sandstones and locally of shales, evaporites, and limestones, all deposited in

a coastal environment with marine influence (Eiras et al., 1994; Elias et al., 2004).
3. Methods

This study was performed on exploratory drilled wells aiming at hydrocarbons in
Amazonas State during the 1980 decade. We described eight cored wells located in
an area of approximately 120 km?, located in the Jurua Oilfield. High-resolution
sedimentary logs were surveyed to define the main facies and facies association of the
studied interval, totaling 903 m of described cores at the 1:50 scale. The facies were
classified based on grain size and sedimentary structures, following the scheme of
Miall (1977). Facies were grouped into facies associations, representing a sub-
environment within a depositional system (Collinson, 1996; Dalrymple, 2010). Data
surveyed from columnar sections were integrated with corresponding gamma-ray
profiles of additional seven wells. The full dataset (wells, gamma logs, and core access
permission) was provided by PETROBRAS under the R&D Project “Facies architecture
and high-resolution stratigraphy of coastal eolian systems” (UFRGS/PETROBRAS).

The acquisition of paleontological data occurred through photographic recording
and analysis of fragments of shells and plant remains for species identification. Three
samples of black shales were selected for palynological study considering the fertile
potential in containing organic-walled microfossils. Samples were submitted to
standard techniques in the laboratory (as summarized in Quadros and Melo, 1987),
comprising the removal of carbonates and silicates, using hydrochloric and hydrofluoric
acids. Palynomorphs between 10 and 250 ym large were concentrated by sieving, and
mounted in six slides, which are housed at the Palynological Laboratory of the
Paleontological Museum of the Paleontology and Stratigraphy Department,
Geosciences Institute, Rio Grande do Sul Federal University, under codes MP-P 15705
to 15710.

4. Facies association

The description of columnar sections from the Jurua Formation led to the
identification and interpretation of 24 lithofacies (Table 1). The lithofacies were grouped
into 10 distinct facies associations: (1) Eolian Dune and Wet Interdune, (2) Eolian Sand
Sheet, (3) Overbank, (4) Fluvial Channel, (5) Prodelta/Deltaic Front, (6) Lagoon, (7)
Tidal-influenced fluvial channel, (8) Supratidal, (9) Intertidal and (10) Subtidal.
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Table 1: Lithofacies described in Jurua Formation.

Facies Code Description Interpretation
Nodular evaporite En Evaporites composed of anhydrite, with  Precipitation of anhydrite nodules
regular sized nodules 0.5 to 10.0 cm in by brine evaporation in a marginal
diameter deforming and displacing marine water body with deposition
mudstones/heterolithics lamination in of fine sediments by suspension
chicken-wire texture. Layers are 1to 4 m settling(Kendall, 1978; Warren,
thick beds. 2010).
Laminated Mi Carbonatic, black marl, with high organic Suspension settling of carbonate
carbonate marl matter content, laminated. Beds are2 to mud.
4 m thick.
Massive carbonate = Mm Massive, dark gray, bioclastic carbonate Suspension settling of fine
marl marl. Bioturbation, disarticulated bivalve carbonate sediments in a reducing
bioclasts, and crinoids are common. environment with intense
Micrite and biotite (fine sand size) can biological activity.
occur. Beds are 5 m thick.
Horizontal Ch Bioclastic calcarenites with irregular Suspension settling of fine
laminated bioclastic horizontal lamination, composed of carbonate sediments in areducing
calcarenite bioclasts of various sizes (millimeters up environment with intense
to 4 cm). Beds are 1 to 4 m thick. biological activity.
Massive mudstone  Fm Reddish mudstone, massive or with Deposition by suspension settling
incipient lamination, with plant debris. in a low energy subagueous
Slickenside structures can occur. Beds environment. The absence of
are0.5 to 1.5 m thick. lamination is due to flocculation of
the suspended clay or loss of
lamination by fluidization(Miall,
1977; Foix et al., 2013). Presence
of slickenside structure indicates
paleosol formation (Retallack,
1988; Wright, 1992).
Laminated Fl Mudstone to very-fine-grained Decanting of fine sediments in a
mudstone sandstones, reddish or medium gray to predominantly  oxidizing  and
black, horizontally laminated, with locally reducing subaqueous
scattered concentrations of organic environment(Miall, 1977; Foix et

matter and fossils of sphenophytes and

conchostraceous (< 1 cm large).
Slickenside structures are common. Rare
wave ripples in thin sandstone laminae.

Beds are 0.15 to 7.3 m thick.

al.,, 2013).Weak oscillatory flows.
Presence of slickenside structure
indicates
formation(Retallack, 1988; Wright,
1992).

paleosol



Heterolithicslinsen

Heterolithics wavy

Heterolithicsflaser

Rhythmic

heterolithic

Massive sandstone

Htl

Htw

Htf

Hrt

Sm

Heterolithcs  with  linsen  bedding,
characterized by millimeter to centimeter
variation of mud and very fine to fine
sand, with horizontal or undulating
lamination, usually deformed and with
millimeter bioturbation (<2 cm large).
Frequent presence of evaporitic nodular
cementation. Beds are 0.15 to 1.8 m
thick.

Heterolithics

with bedding,

characterized by millimeter to centimeter

wavy

intercalations of mud and very fine-
grained sand laminae, with horizontal
lamination and tractive bidirectional

ripples, sometimes deformed.
Bioturbation and anhydrite nodules are
common. Rare bioclasts. Beds are 0.15

to 1.8 m thick.

Heterolithics  with  flaser  bedding,
characterized by millimeter to centimeter-
thick intercalations of mudstone and fine-
grained sand, with unidirectional ripples.
Bioturbation can occur. Beds are 0.15 to

1.25 m thick.

Very fine to fine, moderately to well-
sorted sandstones with millimeter-thick
horizontal  lamination of  variable
thickness and frequency (sometimes
deformed), separated by discontinuous,
stylolitized mud drapes. Locally, the
heterolith shows portions of poorly
selected sand (fine to coarse) and with
wave ripples. Beds are 0.25 to 3.25 m

thick.

Fine to coarse-grained sandstone, poorly

to well-sorted, subangular to sub-
rounded, massive, with scattered muddy
intraclasts. Locally, the sandstone shows
syndepositional deformation

characterized by asymmetric and tilted
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Alternating deposition by

predominant settling of fine
sediments, and traction of sandy
sediments in a  reductive
environment with biological activity

(Reineck and Wunderlich, 1968).

Alternating settling deposition of
fine sediments and traction of
sandy sediments in a reducing
environment  with biological
activity(Reineck and Wunderlich,

1968).

Alternating deposition by settling
of fine sediments and traction of
sandy sediments in a reducing
with

environment, traction

predominating and

Wunderlich, 1968).

(Reineck

Alternation of deposition by
traction with migration of flatbed
forms in the upper flow regime and
deposition by settling of fine

sediments.

Hyperconcentrated flows (Scherer
2015)or
obliterating the

et al, fluidization
primary
depositional structure (Miall, 1978,

1996).



Ripple Cross-
laminated

sandstone

Low-angle, cross-
laminated

sandstone

Horizontally-
laminated

sandstone

Planar Cross-

stratified sandstone

Trough Cross-

stratified sandstone

Sr

SI

Sh

Sp

St

folds. Rare presence of stylolites. Beds
are 0.15 to 1.8 m thick.

Fine to medium-grained sandstone,
moderately to well sorted, subrounded to
subangular, medium sphericity. Cross-
lamination ripples marked by normal
gradation and often by capping mud
films. Scattered muddy intraclasts (< 2
cm) are common. Soft deformation
structures can occur. Beds are 0.25 to
3.5 m thick.

Fine to medium-grained sandstone,
moderately to well sorted, subrounded,
high to medium sphericity, with low-angle
cross-stratification. Rare millimetrically-
spaced mud films and scattered muddy

intraclasts. Beds are 0.2 to 2.5 m thick.

Fine to coarse-grained sandstone,
moderately to poorly sorted, subrounded,
with horizontal stratification. In some

cases, muddy intraclasts mark the

lamination. Beds are 0.1 to 0.3 m thick.
Fine to medium-grained sandstone,
moderately to well-sorted, subrounded,
cemented,

with

strongly whitish-gray

sandstone, planar Cross-
stratification marked by subtle grain size

variation. Sets are0.1 to 0.3 m thick.

Fine- to coarse-grained sandstone,
moderately to poorly sorted, subrounded,
with trough cross-stratification. Sets are

0.15 to 1 m thick.
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Ripples produced by subaqueous
tractive currents in a low flow
regime (Allen, 1963; Miall, 1977).
Alternates with no-flow periods

and deposition of mud by settling.

Migration of subaqueous
attenuated bedforms, with a high
wavelength-to-amplitude ratio,
produced by tractive currents

under a transitional flow

regime(Bridge and Best, 1988).

Migration of plane bedforms in the
upper tractive flow regime (Miall,
1977; Best and Brigde, 1992).

Migration  of  straight-crested
bedforms (2D) produced by trative
currents under a low flow regime
(Allen, 1963; Todd, 1996;Collinson

et al., 2006).

Migration of sinuous crested bed

forms (3D) under low
unidirectional tractive flow regime
(Allen, 1963; Todd, 1996;

Collinson et al., 2006)



Trough Cross-
stratified sandstone
with ripples

Trough Cross-

stratified sandstone
with mud between

foresets

Sigmoidal  cross-

stratified sandstone

Crinkle

sandstone

laminated

Low-angle cross-
laminated eolian
sandstone

Trough Cross-
stratified eolian
sandstone

Str

Stm

Ss

Sa(e)

Sl(e)

St(e)

Very fine to medium-grained
sandstone, moderately sorted, with

tangential cross-stratification with
internal ripples migrating in the down-dip
direction. Presence of rare embryonic
ripples in the opposite direction, mud
drapes separating ripple strata. Muddy
intraclasts (< 5 cm) also occur. Sets are

0.5 to 1 m thick.

Very fine to medium-grained sandstone,
moderately sorted, strongly cemented,
with tangential cross-stratification.
Mudstone drapes in stratification and
scattered muddy intraclasts are common.

Sets are 0.25 to 1.5 m thick.

Very fine to very coarse sandstone,
poorly sorted, with sigmoidal cross-
stratification. Presence of centimeter-
large intraclasts at the base of the layer.
Sets are 0.25 thick.

Fine-grained

sandstone, moderately

sorted with corrugated lamination
(adhesion) and deformed top. Beds are

0.3 to 0.6 m thick.

Fine to coarse-grained sandstone,
moderately to well sorted, subrounded to
very rounded, with low-angle
stratification, marked by bimodality and
laminae inverse gradation. Sets are 0.15
to 3 m thick.

Fine to medium-grained sandstone,

moderately to well sorted, subrounded to

very rounded, medium to highly
spherical, with  tangential  cross-
stratification.  Internally, sets are

composed of 1 to 4 cm thick, massive to

inversely graded grain-flow strata on the
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Migration of sinuous ridge
bedforms (3D) under low flow
regime, composed of
superimposed ripples migrating to

the lee face.

Migration of sinuous ridge
bedforms (3D) under lower
unidirectional tractive flow regimes
(Allen, 1963; Todd, 1996;

Collinson et al., 2006)with periodic
deposition of mud at the base of
the bedform.

Migration of sinuous crested

bedforms produced by
decelerating tractive currents. The
bedform results from the high rate
of sedimentation, under a low- to

upper-flow regime.

Adhesion structures are formed by
trapping of bouncing or suspended
grains on a wet surface or its
capillary fringe (Kocurek, 1981;
Kocurek and Fielder, 1982).

Migration and subcritical

climb of aeolian ripples over a dry
depositional surface

(Hunter, 1977; Kocurek, 1981;
Mountney, 2006).

Residual deposits of aeolian

dunes with well-developed
slipfaces (Hunter, 1977; Hunter

and Rubin, 1983; Kocurek, 1991).



steeper portions (>27°) of the foresets
that interdigitate downdip with wind-
ripple toesets. Sets are 0.25 to 3.1 m
thick.
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Massive Gmi Intraformational conglomerates with fine Deposits of hyperconcentrated
intraformational to coarse sand matrix and imbricated turbulent flows produced by
conglomeratic muddy intraclasts of granule to pebble unidirectional subaqueous tractive
sandstone size, massive. Locally, deformed by flow (Hein and Walker, 1977; Miall,
fluidization and with erosional base. Beds 1977, 1996).
are 0.15 to 0.45 m thick.
Massive Gm Clast-supported  conglomerate  with Deposits of hyperconcentrated
conglomerate pebbles and granules of quartz, feldspar, turbulent flows produced by

volcanic and  metamorphic lithic
fragments, and muddy intraclasts (3to 5

cm large), massive. Beds are 0.1 to 0.15

unidirectional subaqueous trative
flow (Hein and Walker, 1977; Miall,
1977, 1996).

m thick.

4.1. Eolian Dunes and Wet Interdunes

Description: This facies association is composed predominantly of fine- to coarse-
grained, moderately to well-sorted, medium to highly spherical, inversely-graded, and
bimodal sandstones arranged in sets with trough cross-stratification (St(e)) up to 2 m
(Fig. 2), separated by a subhorizontal surface. The sandstones occur in packages 1.5
to 5.5 m thick. The sets show a gradation in stratification type characterized by wind
ripple strata that locally interdigitate up dip with grain-flow lenses up to 0.5 cm thick.
The trough cross-stratified eolian sandstone sets are locally separated by thin 0.5m-
thick packages composed of fine to medium sandstone with cross-laminations of

rippled marks with mud films (Sr).

Interpretation: The cross-bedded sets composed by bimodal sandstone, grain flow,
and wind ripples strata are interpreted as eolian dunes (Hunter, 1977; Fryberger et al.,
1979). Subhorizontal surfaces separating cross-strata sets of eolian dunes are
considered 1st order (Brookfield, 1977) or interdune (Kocurek, 1996) surfaces,
produced by migration and climbing of eolian dunes. The presence of grain-flows
indicates eolian dunes with well-developed slip faces(Hunter, 1977). Cross-strata sets
composed eminently of wind-ripple laminations indicate attenuated dunes with no
avalanche face, or severely truncated dunes that preserve only the base of the sets
(Kocurek, 1991).
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Thin sandstones composed of cross-laminations of rippled marks separating cross-
stratified sets are interdune deposits. These deposits represent fluvial incursions into
the interdune regions, similar to the active Namibia desert (Lancaster and Teller, 1988).
The presence of aqueous ripple sandstones draped by mud films indicates episodic
and intermittent flows that sporadically entered the interdune region (Dias and Scherer,

2008).

1-JOB-1-AM C.12

—V A ll Th‘
W
Al
it ,
i T
3 v e
B
|
1 & !

Figure 2: (A) Photo of drill core of the Eolian Dunes facies association interval from well 1-JOB-1-AM
(depth: 3154.5 to 3158.0 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in
Figure 2A. (C) Detail photo of facies St(e).
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4.2. Eolian Sand Sheets

Description: This facies association is composed of 1- to 2m-thick packages of fine- to
medium-grained, bimodal, matte-grained, moderately to well-sorted, low angle cross-
stratification (Sl(e)) grading to tangential (St(e)). Sandstones with eolian ripples and

with corrugated lamination of eolian adhesion are common (Sa(e), Fig. 3).

Interpretation: Prevailing horizontal to low-angle strata composed of wind-ripple
lamination and adhesion structures lead to the suggestion that these deposits
represent aeolian sand sheets produced during periods of lower sediment transport
capacity and sand availability, inhibiting dune formation (Kocurek and Lancaster,
1999). They correspond the transition between favorable conditions for dune formation
and non-eolian environments (Fryberger et al., 1979). Sandstones with corrugated
adhering structures are formed by the trapping of sandy sediments to the moist surface
provided by a rising water table or the presence of related capillary fringe (Kocurek and
Fielder, 1982).
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Figure 3: (A) Columnar section of the Eolian Sand Sheet facies association interval from well 3- JR-3-
AM (depth: 2707.8 to 2710 m). (B) Detail photo of facies Sa(e). (C) Detail photo of facies Sl(e).

4.3. Overbank

Description: This facies association is composed of mudstones, heterolithic, and locally
sandy facies, ranging from 1.5 to 6.5 m thick (Fig. 4). The laminated mudstones with
concentrations of plant remains (FI) occur interspersed with centimeter-thick packages

of sandstones with current ripples (Sr) and thin layers of heterolithic with wavy (Htw)
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to linsen (Htl) bedding. Between layers of mudstone and sandstones, vertical
bioturbations filled with sand are common. Slickenside fracture planes are also

common.

Interpretation: This facies association is interpreted as fluvial system-related deposits
produced in episodes of channelized flow overflow on floodplains, in abandoned
channels, or in periods of lower flow in ephemeral river channels (Miall, 1996). The
thick layers of laminated mudstones were produced by the settling of fine suspended
sediments in floodplains adjacent to the channels. In turn, the centimeter-layers of
mudstones are products of decantation in abandoned channels (Miall, 1996). The
heteroliths are produced by alternating tractional flows and suspended fine sediments,
representing splay crevasse deposits or frontal lobes of distributional channels (Foix
et al., 2013). The presence of slickenside structures and bioturbation by vegetation
activity demonstrate subaerial exposure of these packages, and the reddish coloration

indicates deposition in an oxidizing environment.
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Figure 4: (A) Photo of drill core of the Overbank facies association interval from well 1-NEJ-1-AM
(depth: 2766 to 2769 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in Figure
4A. (C) Detail photo of facies FI.

4.4. Fluvial Channels

Description: This facies association consists of stacked 0.5 to 1.5-m thick
intraformational, massive conglomerates (Gmi) with deformed and muddy intraclasts,

grading to fine and coarse sandstones, rich in muddy intraclasts, with cross laminations
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of ripple marks (Sr), trough cross-stratification (St), in a few cases low-angle (SI) or
horizontal (Sh), and even massive (Sm) (Fig. 5). The presence of upward-fining cycles
with an erosive base associated with intraformational conglomerates is characteristic
of this association. In addition, this facies association is interspersed with overbank.
This facies association was described in four wells and with thicknesses ranging from

<ifmto5m.

Interpretation: Erosional surfaces are present at the base of the sandy bodies, capped
by intraformational conglomerates. These are succeeded by sandstones with
unidirectional tractional structures. This evidence allows us to interpret this facies
association as fluvial channel deposits (Miall, 1996; Scherer et al., 2007, 2015). The
upward-thinning and fining cycles are interpreted as progressive channel
abandonment by avulsion or episodic floods activating channels (Miall, 1996).The
intraformational conglomerates have muddy intraclasts arranged in greater
concentration at the base of the channels. This facies is associated with the erosional
base, indicating reworking of deposits from previous depositional cycles preceding
their deposition. The sandy facies with cross-laminations of ripple marks, trough and
low-angle cross-stratification, and horizontal lamination are interpreted as river channel
fills in Sandy Bedforms (SB) (Miall, 1996). The presence of sandstones moderately to
poorly sorted with both lower and upper flow regime structures indicate a fluvial regime

with intermediate to high discharge variability (Fielding et al., 2018; Manna et al., 2021).
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Figure 5: (A) Photo of the drill core of the Fluvial Channel facies association interval from well 1-NEJ-

1-AM (depth: 2762 to 2763.7 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in

Figure 5A. (C) Detail photo of facies St and SI. (D) Detail photo of facies Sr. (E) Detail photo of facies
Gmi.

4.5. Prodelta/Deltaic front

Description: This facies association is characterized by the intercalation of mudstones,
heterolithics, and sandy packages in coarsening-upward cycles (Fig. 6). This
association forms successions from 3.5 to 25.5 m thick, generally about 5 m thick. Gray
laminated mudstone (FI) facies occur at the base of the cycles, gradating to heteroliths
with wavy (Htw) to linsen (Htl) bedding and at the top with fine to medium-grained

sandstones with common deformed subaqueous ripples (Sr), low-angle (SI), planar
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(Sp), trough (St) and locally sigmoidal (Ss) cross-stratification. Massive sandstone
(Sm) also occurs. Often, the sandstones have muddy intraclasts scattered or

concentrated in the lamination.

Interpretation: This facies association is interpreted as an intermediate to distal part of
a deltaic system due to the interaction and transition between fluvial and lacustrine-
lagoonal systems (Alexander, 1989). Coarsening-upward cycles and dominance of
unidirectional current-generated structures suggest that these facies association
represents the progradation of river-dominated delta (Bhattacharya, 1992; Scherer et
al, 2014). More specifically, this association is composed of sediments deposited at

the prodelta (muddy sediments) and deltaic front (sandy deposits).
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Figure 6: (A) Photo of drill core of the Prodelta/ Deltaic Front facies association interval from well 1-
NEJ-1-AM (depth: 2754 to 2757.80 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval
represented in Figure 6A. (C) Detail photo of facies Htf. (D) Detail photo of facies Sm and Fl.

4.6. Lagoon

Description: This facies association occurs as packages up to 8 m thick are traced
laterally for distances greater than 25 km. These deposits are composed of medium

gray to black laminated mudstones (Fl), often bioturbated, with concentrations of
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sphenophyte and conchostaceous plant remains, showing locally nodular cementation
of anhydrite and centimeter bioturbations (Fig. 7). Centimetric packages of heterolithics
with wavy (Htw) to flaser (Htf) lamination occurs locally interlayered with mudstone.
These packages also occur interbedded with mudstones, and form centimeter-thick
layers of very fine- to medium-grained sandstones with subaqueous sub to
supercritical ripples. They are often capped by mudstones (Sr), with horizontal
stratification (Sh) and massive (Sm). Centimetric packages of heterolithics with wavy

(Htw) to flaser (Htf) also occur.

Interpretation: The dominance of fine-grained sediments is indicative of deposition in
a quiet, low-energy environment. The presence of gray or black laminates rich in
organic matter and plant fragments suggests that these sediments were deposited and
accumulated in an anoxic context, and the presence of conchostraceous fossils
indicates that the water was fresh and stagnant (Scherer et al., 2015). The presence
of prasinophyceae algae (Leiosphaeridia spp.) and acritarchs in palynological study
(item 6.1) indicate marine influence that characterizes lagoons. The extension of this
facies association over several kilometers suggests broad lagoonal bodies. The
absence of subaerial exposure features indicates perennial lagoon, with large areas
positioned below the level of wave action. Layers of heterolithics and sandstones with
unidirectional tractional structures represent the incursion of hyperpycnal flows into the
innermost portions of the lagoons where suspension sedimentation dominates
(Scherer et al., 2015).
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Figure 7: (A) Photo of drill core of the Lagoon facies association interval from well 1-NEJ-1-AM (depth:
2786 to 2789 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in Figure 7A. (C)

Detail photo of facies Fl with sphenophyte fragments.
4.7. Tidal-influenced fluvial channel

Description: This facies association is characterized by a fining-upward succession
above an erosional base. Also above, a massive conglomeratic lag is present with
pebbles of quartz, feldspar, metasedimentary, volcanic, and carbonaceous rocks
fragments, and muddy intraclasts (Gm) (Fig.8). The sandy layers show medium sand
grain size, moderately to poorly sorted, with trough cross-stratification and sparse
mudstones in the foresets (Stm). Millimetrically-spaced horizontal laminations in

sandstone are marked by mica and muddy intraclasts (Htr).
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Interpretation: The presence of the erosive base with conglomeratic lag with clasts of
varied composition and the upward-fining character of the succession are
characteristic of a fluvial channel deposit. However, the presence of thin mud laminae
in the trough cross-stratification and horizontal laminations is diagnostic of tidal
influence on fluvial channels(Dalrymple and Choi, 2007). These processes are
characterized by flow fluctuation and alternation between traction and suspension
deposits (Manshor et al., 2022; Van Den Berg et al., 2007). This facies association
differs from the intertidal and subtidal deposits due to moderate and poor grain
selection inherited from the fluvial deposits. On the other hand, the exclusively tidal
deposits exhibit grains with good to moderate selection and different facies

succession(Dalrymple and Choi, 2007).
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Figure 8: (A) Photo of drill core of the Tidal-influenced fluvial channel facies association from well 1-
JOB-1-AM (depth: 3220 to 3222 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented
in Figure 8A. (C) Detail photo of facies Gm, FI, and Hrt.

4.8. Supratidal

Description: This facies association is 4 to5 m thick and is composed mostly of pelitic
facies interbedded by layers up to 1 m thick of massive sandstones (Sm) and with
deformed current ripples (Sr), intensely cemented by anhydrite (Fig. 9). Fine to coarse,

bioclastic calcarenite sand with deformed horizontal lamination (Ch) also occur. The



82

fine-grained facies that make up this facies association are characterized by laminated
gray siliciclastic (Fl) or carbonatic (MIl) mudstones, with intense nodular cementation of
anhydrite that deform the laminations in some locations, forming the chicken-wire
texture. Locally anhydrite nodules become abundant, forming laminated nodular
evaporites (En) composed of anhydrite. These mineral concentrations displace mud

sheets with nodules of 0.5 to 10.0 cm in diameter, forming a chicken-wire texture.

Interpretation: This facies association is interpreted as supratidal deposits. Pelitic
facies are formed in this association by settling of fine sediments in flooded flat areas.
The chicken-wire texture is formed by the early cementation of nodular anhydrite in an
arid context deforming mud lamination (Manshor et al., 2022). Metric packages of
evaporites with localized preserved portions of pelites are interpreted as sabkhas,
formed by intense evaporation of water from the capillary fringe of brines in coastal
areas and with eventual phreatic marine recharge or by flooding (Kendall, 1978). The
absence of halite emphasizes the occurrence of sporadic flooding by seawater that
dissolves halite and facilitates the formation of anhydrite in this environment (Briere,
2000). The bioclastic carbonatic package indicates wave reworking and lag deposit
formation (Kidwell, 1989) formed in the lower portion of the supratidal facies

association with progressive evaporite formation.
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Figure 9: (A) Photo of drill core of the Supratidal facies association interval from well 1-JOB-1-AM
(depth: 3124 to 3129 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in Figure
9A. (C) Detail photo of facies En. (D) Detail photo of facies M.

4.9. Intertidal

Description: The intertidal facies association is constituted by the intercalation of sandy
facies and heterolithics, which are up to 30 m thick. Heterolithic facies are abundant
(Htl, Htw, Htf, and Hrt), with the common presence of bidirectional ripples capped by
mud (Fig. 10). The alternation of sand and mud in the heterolithics is variable, defining
decimetric cycles of increasing and decreasing sand/mud ratios. Facies composed of
fine- to medium-grained, moderately to well-sorted sandstone also occur, with
subcritical ripples often capped by single or double mud drapes (Sr), low-angle cross-
stratification (Sl), and trough cross-stratification composed of ripples (Str) and with mud
drapes (Stm). This association occurs between Supratidal and Subtidal facies

association packages.
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Interpretation: This facies association is interpreted as intertidal deposits. Sandy
packages with bidirectional ripples capped by mud, as well as cross-strata with mud
films and ripples, are common. They are interpreted as deposition by flood and ebb
tidal currents, with the capacity for sand transport and availability (Fan, 2010). The
cyclic variation in the sand/mud ratio in heterolithic successions can be explained by
neap-spring cycles, where the greater thickness and proportion of sand layers
represent neap tides, which are more intense, transporting and depositing a greater

volume of sand.
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Figure 10: (A) Photo of drill core of the Intertidal facies association interval from well 1-JOB-1-AM
(depth: 3230.4to 3235.0 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval marked in Figure
10A. (C)Detail photo of facies Hrt with mud drapes and stylolite. (D) Detail photo of facies Htw with

bidirectional ripples.
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4.10. Subtidal

Description: This facies association ranges in thickness from 3.5 to 19.0 m and is
characterized by three vertical facies successions. The first succession forms
coarsening- and thickening-upward cycles with laminated, sometimes deformed,
mudstone base (Fl) and heterolithics with linsen (Htl), wavy (Htw), and flaser (Htf)
bedding. The succession grades to very thin sandstones with trough cross-stratification
with reserve ripples marks and mud drapes (Str, Stm), low-angle stratification (SI), and
deformed horizontal stratification (Sh) (Fig. 11). The second facies succession forms
fining-upward cycle formed at the base by intraformational conglomerates (Gmi)
followed by layers of fine- to medium-grained sandstones with trough cross-
stratification (St) and often with mud drapes (Stm). The third facies succession shows
no granulometric trend, being arranged in packages up to 10 m thick of bioclastic
calcarenite facies with bioturbated and irregular horizontal lamination (Ch), and
laminated (Ml) and massive (Mm) carbonate marls. The three facies are composed of
bioclasts of bivalve and gastropod shells of varying sizes (millimeters to 4 cm) and

carbonate mudstones in varying proportions.

Interpretation: This facies association is interpreted as subtidal deposits. The presence
of cross-strata sets capped with mud films suggests alternation in flow conditions,
common in tidal processes. The organization of this facies association into coarsening-
upward successions, characterized by laminated mudstones that are overlain by cross-
strata cosets likely records the migration of composite tidal dunes in macrotidal
contexts (Willis, 2005;Dalrymple, 2010; Olariu et al., 2012).Interbedding of sand and
fine sediments at the base is formed by migration of the macroform over fine sediments
deposited in the portion where there is flow separation on the leeward face of the dune.
This flow separation locally generates mud wedges and ripples in opposite directions
at the base of the foresets (Reesink and Bridge, 2007, 2009; Herbert et al., 2015;
Dalrymple, 2010b). In turn, the organization of the facies into fining-upward
successions represents the record of tidal bar migration in a macrotidal regime
(Dalrymple et al., 1990; Allen, 1991; Shanmugam et al., 2000; Plink-Bjoérklund, 2005).
These bars form in higher energy contexts. This macroform is formed with a slight
obliquity, approximately 0 t020° to the dominant tidal current flow direction (Houbolt,
1968). The high energy flow prevented the deposition of fine sediments and forms a
conglomeratic sidewalk through which the bedform migrates, thus forming a coarser

base relative to the top of the succession (Olariu et al., 2012). The third facies
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succession with no granulometric trend represents an offshore portion of a tidal-
dominated ramp. This succession is composed by thick muddy and very fine sandy
distal packages corresponding to bioclast-rich calcarenites characteristic of the
subtidal environment (Altiner and Savini, 1991). Such facies represent the distal
portion of this facies association with rhythmicity in the proportion of bioclasts and
micrite characteristic of tidal currents. In lower energy and more distal portions, facies
of massive and laminated carbonate marl were deposited, with or without carbonate
bioclasts, also characteristic of the subtidal environment, as described by Altiner and
Savini (1991).
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Figure 11: (A) Photo of drill core of the Subtidal facies association interval from well 1-JOB-1-AM
(depth: 3165.8 to 3170.2 m). (B) Columnar section is corresponding to the interval represented in
Figure 11A. (C)Detail photo of facies Mm. (D) Detail photo of facies Ch.

5. Stratigraphic evolution

Based on the correlation of lithological and geophysical data from 15 wells (Fig.
12) of the Jurua Formation, 8 of which were described in core samples and the others

analyzed in gamma-ray logs, three stratigraphic intervals were discriminated: alluvial
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dominated ramp. These intervals are

and tidal
bounded by stratigraphic surfaces identified by gamma-ray signatures, accompanied
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Figure 12: Correlation section reduced of eight wells of the Jurua Formation individualizing three

stratigraphic intervals.
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5.1. Stratigraphic Interval 1: Alluvial Plain

The basal interval presents dominance of fluvial facies associations and is
limited at the base by the unconformity (Surface 1) with the glacial deposits of the
Jandiatuba Formation. The identification of the fluvial channel facies association was
made through facies analysis in well 1-NEJ-1-AM and recognition of the geophysical
signature of this association in other wells in basal intervals of the Jurua Formation.
The Lower Carboniferous basal unconformity (Wanderley et al., 2007) is marked in the
gamma-ray profile by the abrupt shift from higher values in the Jandiatuba Formation
to lower values in the Jurua Formation. The gamma-ray signature is characterized by
a slightly serrated box shape, diagnostic of amalgamated sandstone packages. At the
top, the fluvial interval is bounded by a Maximum Regression Surface (Surface 2),
identified by the variation in the signature of the gamma-ray profile from a serrated
pattern to gradually decreasing values in stepped metric intervals. This variation

differentiates the characteristic box pattern of the fluvial interval at the base.
5.2. Stratigraphic Interval 2: Terrigenous Coastal Plain

The stratigraphic interval 2 of the Jurua Formation, referred to as the terrigenous
coastal plain, is composed of predominantly fluvio-deltaic facies associations,
interspersed by eolian and lagoonal deposits. In the proximal portion, this interval is
characterized by lagoonal, deltaic, fluvial, and eolian deposits recognized by the
intense variation in gamma-ray values in metric intervals. Peaks of gamma-ray value
mark episode of plain drowning recorded by lagoonal with marine influence deposits
up to 8 thick and up to 25 km lateral continuity in 3 wells. In the distal portion, well 1-
JOB-1-AM shows marine influence with intertidal and subtidal deposits. This interval is
delimited at the base by Surface 2, marking a maximum regression surface, and at the

top by a transgressive tidal ravinement surface.
5.3. Stratigraphic Interval 3: Tidal-Dominated Ramp

The upper interval of the stratigraphic succession is composed of facies
associations characteristic of a tidally-dominated marine ramp environment formed by
siliciclastic sedimentation and carbonate contribution with bioclasts and micrite. The
marine ramp is positioned abruptly overlying the fluvio-eolian-deltaic deposits of
stratigraphic interval 2, marking a transgressive tidal ravine surface (Surface 3) with
deposition of supratidal facies associations (well 3-JR-3-AM). Toward the top of the
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tide-dominated ramp interval, marine transgression was established and terrigenous
continental deposits ceased. Thus, high-frequency T-R cycles develop with tidal
deposits. These cycles are diagnosed in the gamma-ray profiles in the wells. The
signature of this record is characterized by: (1) intense intercalation of fine
homogeneous till with low gamma-ray values indicating coastal dune packages; (2)
low gamma-ray values produced by fine sediment deposition and precipitation of
supratidal evaporitic minerals; (3) intermediate and highly variable values of intertidal
sandy-pelitic deposits; and (4) serrated pattern with decreasing gamma ray values

produced by subtidal bedforms with pelitic base and sandy top.
6. Age

In the present study, the only possible method of dating the Jurua Formation
was through the analysis of fossils, more specifically, of the palynomorphs obtained in
wells 3-JI-2-AM (core 04-box 10-deep 2660 m and core 02-box 01-deep 2624.3 m)
and 3-JR-2-AM (core 07-box 05-deep 2751 m), from rock samples of laminated
mudstones (Fl) recovered in Lagoon association of facies, found in the Terrigenous

Coastal Plain (= Stratigraphic Interval 2).

The other (macro)fossils, i.e. plants and conchostraceans, were used only for
environmental interpretations. The only identified plant remnant, sphenophyte stem,
has no biostratigraphic utility. Conchostraceans, on the other hand, could have some

biostratigraphic value, but they were not the subject of taxonomic analysis in this study.
6.1. Palinostratigraphy

Palynomorphs, phytoclast, and amorphous organic matter were retrieved from
the three selected samples. Palynomorphs are predominant, mainly comprising well-
preserved and abundant spores and pollen grains, as well as subordinate
prasinophyceae algae (Leiosphaeridia sp.), and rare acritarchs (Micrhystridium spp.).
Spores are mainly represented by Spelaeotriletes triangulus (most common species of
spore-pollen taxa), followed by Endosporites and Calamospora; monosaccate pollen
grains comprise species of Plicatipollenites (P. gondwanensis, Plicatipollenites spp.),
Caheniasaccites, Potonieisporites (P. triangulatus, P. neglectus, Potonieisporites spp.),
and Cannanoropollis, besides Crucisaccites monoletus, Circumplicatipollenites
plicatus, and Striomonosaccites sp. A in Playford and Dino 2000; also one bisaccate
pollen grain was found, i.e. Limitisporites hexagonalis (Fig. 14).
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Figure 14: Photomicrographs of selected palynotaxa of the Jurua Formation. In parenthesis, the slide
number and England Finder coordinates. A) Calamospora breviradiata (MP-P 15706a, X53-4); B)
Spelaeotriletes triangulus (MP-P 15710a, C49-3); C) Spelaeotriletes triangulus (MP-P 15709a, Q32);
D) Endosporites globiformis (MP-P 15706a, O40); E) Potonieisporites neglectus (MP-P 15705, O37-
2); F) Limitisporites hexagonalis (MP-P 15707a, V39); G) Striomonosaccites sp. A in Playford & Dino
2000 (MP-P 15709a, R40-1).

The proposal of Daemon and Contreiras (1971) constitutes the only
palynostratigraphic subdivision derived from the Tefé Group. However, an appropriate
application of that scheme is limited mainly due to its superficial taxonomic approach,
as well as the inaccuracy of the indicated ages. The palynostratigraphic subdivision
erected by Playford and Dino (2000) for the Amazonas Basin comprises seven
palyzones recognized in the Tapajos Group, in ascending stratigraphical order,
Spelaeotriletes  triangulus,  Striomonosaccites incrassatus, lllinites  unicus,
Striatosporites heyleri, Raistrickia cephalata, Vittatina costabilis and Tornopollenites
toreutos zones. The common record of Spelaeotriletes in our samples is a
characteristic shared with the S. triangulus, S. incrassatus, and I. unicus palyzones of
Playford and Dino (2000), which occur in the Monte Alegre and Itaituba formations.
However, according to Playford and Dino (2000), Striomonosaccites sp. A has its first
appearance from the Raistrickia cephalata Palynozone, corresponding to the Nova
Olinda Formation. This situation is not compatible with the lateral correlations between
the wunits of the Tapajos and Tefé groups. A recent and unpublished
palynostratigraphical analysis of subsurface material from the Tapajos and Tefé groups

performed by the authors (PAS, CMF, and DRB, verbal information) allowed the record
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of this monosaccate pollen grain (Striomonosaccites sp. A) for the first time within the
Jurua Formation, together foraminifers belonging to the FF-I and PF-I zones of Altiner
and Savini (1995). Both foraminifer zones were recognized from the middle to the
upper portion of the Jurua Formation, being assigned to the lower Atokan by those
authors. As a result, an upper Bashkirian age is indicated for the samples analyzed

here.
7. Paleoenviromental and paleoclimatical proxies
7.1. Paleontology

The paleontological study of laminated mudstone samples (FI) with a high
concentration of organic matter indicates the presence of plant fossils and shells of
conchostraceans preserved as imprints and molds in the rock (Fig.13). These fossils
are present in the Lagoon, Prodelta/Deltaic Front (interbedding with lagoonal
sediments), and Overbank facies associations of Stratigraphic Interval 2. Plant
fragments are fossils of sphenophyte stems. The conchostraceans are classified as

suborder Spinicaudata.

Figure 13: (A) Conchostracean fossil shells in laminated mudstone sample from well 3-JI-2-AM (core

02-box 01). (B) Sphenophyte fragment fossil in laminated mudstone sample from well 3-JI-2-AM (core
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02-box 01). (C) e (D) Conchostracean fossil shells in laminated mudstone samples from well 3-JR-2-
AM (core 07-box 05).

The Sphenophyta are characteristic of humid climates and have a strong affinity
with freshwater environments. They are commonly found on riverbanks and
floodplains, as well as on lake margins. (e.g. Mancuso and Marsicano, 2008; Darwish
and Safori, 2016). Crustaceans of the suborder Spinicaudata are indicative of
environments with shallow freshwater to oligohaline lakes and ponds in coastal and
marshy regions (Webb, 1979; Chen and Hudson, 1991). Pennsylvanian
conchostraceans have also been found in the lllinois Basin and associated with marshy
and deltaic environments (Petzold and Lane, 1988). In the palynological records, the
presence of Leiosphaeridia spp. (prasinophyceae algae) and rare acritarchs from the
three studied samples from this interval (see item 6.2) indicate a subaqueous
depositional environment under marine influence. Although, the predominance of
spores and pollen grains in the palynological preparations indicate the strong terrestrial
influence in the depositional site. Furthermore, the abundant and diversified record of
spores and pollen grains means that there was a fully vegetated coastal plain, which
is expected under conditions of a humid climate, rich in subenvironments favorable to
the development of the different plant groups (i.e. pteridophytes and gymnosperms)
represented in the palynological association studied. The high concentration of organic
matter, phytoclasts and plant remains corroborate this point of view (Behrensmeyer
and Hook, 1992).

The environmental conditions necessary for the development of these
organisms correspond with the paleoenvironmental interpretations attributed to
Stratigraphic Interval 2. Thus, the fossiliferous content corroborates the interpretation
that in this evolutionary stage of the Jurua Formation, the climate was humid with the

presence of continuous lacustrine-to-lagoonal bodies and fluvial channels.
7.2. Evaporites

Evaporites are recognized indicators of arid climate formed by the precipitation
of ions in brines. In these regions, they are formed where evaporation exceeds
precipitation and can occur in different tectonic and sedimentary contexts. The wide
mineralogical diversity of evaporites is proportional to the variables that control mineral

formation: brine and diagenetic fluid composition and interaction with groundwater
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level and depositional environment (Kendal, 1987, 1992; Warren, 2006). In sabkha
environments, such as the early Pennsylvanian Solimbes Basin, the composition of
the evaporites was controlled especially by the ionic availability of the marine fluids by
phreatic recharge and by marine flooding by sea level fluctuation (Kendall, 1978;
Briere, 2000).

In the Jurua Formation tidal-dominated ramp succession, thick beds of
evaporites are described in Stratigraphic Interval 3, indicating semiarid to arid
conditions, in a context in which the evaporation rate exceeded the precipitation rate.
The common association of evaporites and coastal eolian dune fields reinforces the

interpretation of an arid-semiarid context.
8. Discussion

The integration of sedimentological, stratigraphic, and paleontological data
shows two stages of the paleoclimatic evolution of the Jurua Formation. The first
climatic stage (Fig. 15A) records a more humid environment in an alluvial (stratigraphic
intervals 1) to terrigenous coastal plain composed mainly by fluvio-deltaic (stratigraphic
intervals 2), with plant fossils and muddy sediment metric beds characteristic of humid
climate. The second climatic stage (Fig. 15B) is corresponded by thick evaporites and
expansion of the eolian dune field, indicating a semiarid to arid climatic context. These
climatic changes between the base and top of the Jurua Formation may be due to
changes in the atmospheric circulation pattern induced by the advance and retreat of

the ice sheets in the high latitudes of Gondwana, as discussed below.
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Figure 15: Paleoenvironmental and paleoclimatic model of the Jurua Formation. (A) Wet climatic stage
with extensive deposition by fluvial channels, deltas, and lakes and lagunes with reworking by eolian
dunes. Presence of vegetation on the margins of the water bodies and extensive floodplain. (B) Arid
climatic stage with the formation of Supratidal plain with evaporites and expansion of the dune field.

Transgression accompanies aridification and allows the deposition of marine sediments above

continental deposits.

8.1. Climate conditions

The alternation of glacial and interglacial periods directly impacts the proportion

and latitudinal positioning of atmospheric circulation cells (Perlimutter and Matthews,
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1989). During interglacial periods, the Polar and Ferrer cells retract and the Hadley
Cell and the Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ) expand. The expansion of the
ITCZ area of influence provides humidity and higher temperature at latitudes of about
20°- 30°during periods of glacial minimum. On the contrary, at glacial periods, the Polar
and Ferrer cells expand and contract the Hadley cell and the ITCZ. This opposite effect
reduces the areas with tropical humidity and brings the arid zones closer to the 30°

latitude.

The influence of fluctuations between glacial and interglacial periods is
observed in paleoenvironmental indicators such as sedimentary records, fossils, and
isotopic analyses. The glacial episodes of the Late Paleozoic Ice Age (LPIA) (Lopez-
Gamundi, 1997; lannuzzi et al., 2023) are especially evidenced by thick glacial
deposits in Gondwanan basins. The Middle Pennsylvanian glacial episode was
characterized by lannuzzi et al. (2023) as the occurrence of two pulses of glaciation
and deglaciation from the lower half of the Bashkirian to the Moscovian. Between these
pulses, the deglaciation episode that occurred after the Bashkirian glaciation is
represented by glacial-origin diamictite deposits of the Campo Mourdo Formation in
the Itararé Group of the Parana Basin (southern Brazil) (Valdez Buso et al., 2020;
lannuzzi et al., 2023) (Fig. 16).
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Figure 16: Correlation between Gondwanan basins of Western Argentina, Parana Basin (Brazil),

Eastern Australia and Jurua Formation (Solimdes Basin) during Pennsylvanian glacial episodes (GL)

based on the study by lannuzzi et al. (2023). Modified sea level change curve from Van der Meer et al.

(2022). GL = Glaciation Interval; DG = Deglaciation Interval.

The sedimentary succession of the Jurua Formation in the Solimbes Basin

described in this study was deposited during the Upper Bashkirian, according to

palynological dating. The interpretation of the stratigraphic evolution of this unit leads

to the identification of a progressive aridification of the epicontinental sea coast of

Gondwana in the proximity of latitude 25° south. We interpret that aridification is a

consequence of the variation in the positioning of wet and arid zones with a dynamic

of glaciation at the Middle Pennsylvanian (Fig.17).
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Figure 17: Model of paleoclimate evolution during the Bashkirian based on the paleogeographic
reconstruction of Scotese (2014) and atmospheric circulation model of Perlmutter and Matthews
(1989) and Compagnucci (2011). Study area is highlighted by the red dot. Representation of the
atmospheric cells positioning during (A) interglacial period and (B) Middle Pennsylvanian glacial

episode.

The first climate stage (stratigraphic intervals 1 and 2) expresses humid
environments deposited in the interglacial context under the influence of the wet
climate of the expanded ITZC. The second climate stage (stratigraphic interval 3)
presents a characteristic succession of arid climates. Possibly, this stage was
influenced by the arid zone of the boundary between the Hadley and Ferrer cells
positioned at latitudes near 30° in glacial periods. In summary, the change from humid
to arid climate observed in this stratigraphic succession at paleolatitude 25° is a
reflection of the movement of atmospheric cells and climate zones during the

intensification of the Middle Pennsylvanian glacial episode.
8.2. Tectonic context

Although glacial cycles influence eustatic level fluctuations, local tectonic
constraints control the accommodation space, influencing the relative sea level
behavior. Considering deposition in a glacial period, we expect records of sea level
falling in the Jurua Formation and increased subaerial exposure (lannuzzi et al., 2023).
However, the transgression observed in the stacking of marine deposits over
continental deposits indicates an opposite way. A gradual increase in basin subsidence
was pointed out during the deposition of the Jurua Formation. The peak of subsidence
culminated with the final stages of accumulation of the unit (Becker, 2005). This
increase in subsidence was related as a result of active tectonism in the collision of the

Gondwana and Laurasian continents northward into the Solimdes Basin (Becker,
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2005). The increase in subsidence rate is also observed in the backstripping curve of
the Solimbes and Amazonas basins (Davila et al., 2019). Based on the curve

presented by the cited study, the calculated subsidence rate is 12 m/My.

Therefore, we observe that the transgression of the Jurua Formation was the
result of an increase in the subsidence rate that exceeded the global sea-level
(eustatic) lowering trend. Sea level was falling in the long-term eustatic trend (>50 Myr)
until the end of the Bashkirian to early Moscovian, according to van der Meer et al.
(2022).

Therefore, we point out the divergence between the global trends and the
Bashkirian record of the Solimdes Basin. Local and global climatic and tectonic
mechanisms are independent in depositional control of the Jurua Formation and the
transgression was caused by increased local subsidence of the basin which

overwhelmed the global eustatic fall.
9. Conclusion

Three stratigraphic intervals were discriminated in the Jurua Formation that
record: (1) alluvial plain with deposition by fluvial channels, (2) terrigenous coastal plain
formed by fluvio-eolian, deltaic, and lagoonal deposits, and (3) tidal-dominated ramp
characterized by the advance of marine deposits over continental sediments. These
stratigraphic intervals were interpreted and grouped into two climatic stages of the
Jurua Formation. The first stage is represented by stratigraphic intervals 1 and 2,
characterized by thick fluvial deposits, developed floodplains, lagoonal and deltaic
deposits, and plant and shell fossils characteristic of a wet climate. The
biostratigraphical analysis suggests an upper Bashkirian age to the three selected
samples in the second stratigraphic interval of this climate stage. The recognition of
prasinophycean algae (Leiosphaeridia spp.) and acritarchs (Micrhystridium spp.)
indicates a subaqueous depositional environment under marine influence to the
microfossiliferous levels during the first climate stage. The second climatic stage is
corresponded by stratigraphic interval 3, characterized by paleoclimatic indications of
an arid climate, such as thick evaporite deposits and expanding eolian dune field. This
aridification may be associated with climate changes induced by alterations in
atmospheric circulation cells resulting from the expansion and contraction of ice

sheets. At paleolatitudes close to 25°, the atmospheric cells presented different
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behaviors in glacial and interglacial periods. During the interglacial interval of the late
Baskarian, this region was more influenced by a humid climate due to the expansion
of Hadley cells and the Intertropical Convergence Zone. On the other hand, during the
early Moscovian, the Ferrer and Polar cells expanded and could move arid zones to
lower latitudes and contract the humid tropical zone. The general transgressive trend
observed in the Jurua Formation is related to an increase in subsidence rates that
annulled the eustatic fall resulting from the glaciation of Southern Gondwana during

the Bashkirian and Moscovian.
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PARECER:
Gabriela Meyer Neibert Knobelock dos Santos desenvolveu sua dissertagdo de mestrado na
forma hibrida tradicional mais manuscrito submetido a peridédico em pesquisa inédita. A drea
investigada pertence ao campo de Jurua na Bacia do Solimdes, e os depdsitos da Formacao
Jurud, ndo aflorantes, sdo seu objeto de investigacdo. Para tanto usou 15 pocos, dos quais 8
(testemunhados de forma continua no intervalo Jurua) foram usados para andlise de facies,
petrografia e paleontologia. Esta pesquisa gerou um banco de dados robusto sobre a unidade em aprec¢o
gue muito contribuird para evolugao do conhecimento. A apresentagdo no geral esta boa, bem ilustrada,
bem escrita. Acho que faltou uma organiza¢do melhor e construgao de figuras que permitisse o leitor
entender o que exatamente a estudante Gabriela usou e de que forma, inclusive no manuscrito. Durante
corregdo do volume, fui pontuando e fazendo sugestdes para melhoria. Destaco dois pontos: tirar
conotacdo genética na fase de nomenclatura das litofacies (por exemplo, o nome o cédigo de facies), e
deixar na segunda coluna detalhamento suficiente. Assim, naturalmente na terceira coluna aparece o
processo. Importante colocar quarta coluna com as associagGes de facies. Talvez as 24 litofacies
pudessem ser reduzidas. Nao sei se entendi corretamente, mas me pareceu que na interpretacdo da
idade, além dos dados desta pesquisa, foram usadas avaliagdes ndo publicadas de outros autores. Acho
gue deveria ser reescrito, ja que idade bashkiriana superior foi importante para o entendimento das
variagOes climaticas, etc. Importante na publicagdo colocar dados suplementares com localizagdo
coordenadas de pogos, 900 m de secdo, etc.

Os dados de heterogeneidade de reservatdrios apresentados no item 6.3 parecem interessantes para um
novo manuscrito, mas ndo é apresentados dados tabelas fotos figuras principalmente petrografia DRX etc
gue nos permitam avaliar a sua pesquisa. Sugestao desse continuidade desta parte para seu doutorado

De qualquer forma, isso ndo compromete minha avaliagdo do excelente trabalho registrado no volume
apresentado, espero que ela conduza com sucesso a publicacdo dos resultados com suporte dos seus
orientadores e colaboradores.
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PARECER:

A dissertacdo da aluna Gabriela aborda a caracterizacdo da Formacgdo Jurua,
associada ao evento glacial do Carbonifero, um tema interessante e pouco
explorado. No entanto, ndo foram incluidas informacdes sobre o estado da arte ou
guestbes paleoclimaticas do Carbonifero de forma mais aprofundada. A
caracterizacdo do problema ficou restrita a introducdo. A metodologia € bem
descrita no trabalho, evidenciando as habilidades adquiridas pela autora para
conduzir o estudo. Os objetivos do estudo séo claros e bem definidos, e foram
plenamente alcancados. Os resultados, principalmente em relagéo as litofacies e
associagbes de facies, foram minuciosamente descritos, proporcionando um
modelo deposicional claro e compreensivel, sem deixar davidas. Foi notada a falta
de figuras elucidativas das facies e associacdes de facies no corpo da dissertacao,
uma vez que estao disponiveis somente no artigo cientifico. No artigo, a qualidade
grafica do modelo deposicional proprio esta excelente. As discussdes sao originais
e apresentadas de forma clara. De modo geral, o artigo € excelente, e sua
publicacdo em uma revista internacional (Al) € um ponto positivo. Parabenizo a
autora e seus co-autores pelo trabalho realizado. Em suma, o estudo aborda um
tema interessante e pouco explorado, com metodologia bem executada e
resultados bem apresentados. E uma contribuicdo significativa para a area, e a
gualidade do trabalho é excelente.
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PARECER:

O trabalho desenvolvido pela aluna é de excelente qualidade. Esta muito bem
redigido. A parte introdutodria esta resumida, mas é suficiente para a apresentagao
dos resultados. A faciologia da Formacgao Jurua esta muito bem desenvolvida na
parte introdutoria, assim como a correlagéo estratigrafica (excelente) e o
condicionamento climatico, este ultimo uma questao sempre escorregadia mesmo
quando se aborda o presente. A abordagem do reservatorio suas
heterogeneidades e implicagdes nas associagdes de facies estdo muito bem
discutidas.

Deste modo, quando cheguei ao artigo, eu possuia todo o0 necessario para aborda-
lo sem dificuldades. O artigo segue a logica da introdugao, em um inglés de boa
qualidade, preservando o detalhamento faciégico, o que € muito importante, e com
boas fotos, mesmo na versao impressa. Os intervalos estratigraficos estao
claramente delimitados, apresentados de modo sucinto, mas suficiente.

O artigo foi encaminhado para o periodico PPP. Penso que o tema se ajusta bem
ao escopo da revista, e tem excelentes possibilidades de aceitacdo. Penso que
criticas virdo justamente da questao climatica, pois caso exista um avaliador da
area, ele pode questionar a posicao dos centros de alta pressao durante eventos
glaciais: muda em relagdo aos periodos quentes? Eu penso que sim, e mais
especificamente, os modelo modernos podem ser usados como base. Mas, tem
pesquisadores que ndo concordam, e por vezes com bons argumentos, ou pode
simplesmente solicitar um maior detalhamento.

Para finalizar, que dizer que gostei muito da estruturacéo. Imagino que esta forma
de apresentar a dissertacdo possa ser considerada como repetitiva, creio inclusive
que no PPGeo-Unisinos, os alunos sao desincentivados a assim proceder. Mas eu
sou totalmente favoravel, pois permite que o aluno demonstre com clareza a sua
construcgao tedrica ao longo da dissertagao.

Parabéns, Gabriela (extensivo ao Claiton e ao juliano).
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