Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Area de Concentracdo em Geologia Sedimentar e Ambiental
Programa de Recursos Humanos da ANP —PRH 26

Victor Hugo Santos

SEQUENCIAS SILURO-DEVONIANA E EOCARBONIFERA DA

BACIA DO PARNAIBA, BRASIL, COMO ANALOGOS PARA A
EXPLOTACAO DE HIDROCARBONETOS

TESE DE DOUTORADO
2005

Orientador: Prof. Dr. Mario de Lima Filho

Recife — PE



Apoio:

Financiamento:




Victor Hugo Santos
Gedlogo, Universidade Federal de Mato Grosso — Cuiabéa, 1998

Mestre em Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco, 2000

SEQUENCIAS SILURO-DEVONIANA E EOCARBONIFERA DA BACIA DO
PARNAIBA, BRASIL, COMO ANALOGOS PARA A EXPLOTACAO DE
HIDROCARBONETOS

Tese que apresentou ao programa Pods
Graduacdo em Geociéncias do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco, orientada pelo Prof. Dr.
Mario de Lima Filho, como Preenchimento
Parcial dos requisitos para a obtencédo do grau
de Doutor em Geociéncias, area de
concentracao Geologia Sedimentar e
Ambiental, defendida e aprovada em 25 de

maio de 2005.

Recife, PE
2005



Santos, Victor Hugo
Sequéncias siluro-devoniana e eocarbonifera da

Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos para a
explotagdo de hidrocarbonetos /  Victor Hugo
Santos. — Recife : O Autor, 2005.

xxvii, 208 folhas : il., fig., fotos, graf., tab.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Geociéncias, 2005.

Inclui bibliografia.

1. Geologia sedimentar — Bacia do Parnaiba,
Brasil. 2. Estratigrafia — Analogia de reservatério. 3.
Hidrocarbonetos. 4. Reservatorios de petrdleo. |

Titulo.

551.3.051 CDU (2.ed.) UFPE
553.28 CDD (22.ed.) BC2006-060






A minha Mae.

N&ao s6 tudo, mas, a vida.



AGRADECIMENTOS

Para a realizacao deste trabalho foram fundamentais os apoios de diversos
segmentos pessoais e profissionais. Sendo assim, gostaria de expressar 0s meus
agradecimentos de uma forma muito particular as pessoas abaixo relacionadas.

Ao professor e amigo Dr. Mario de Lima Filho, pelas oportunas orientacoes,
discussdes, bem como inspiracdes nas varias etapas da elaboracao desta tese. Aos
professores Drs. Virginio Henrique Neumann, Llcia Valenca e Joel de Castro, pelo
incentivo e valiosas sugestdes nas etapas iniciais deste trabalho. Ao talento e
brilhantismo da professora Dra. Maria Helena Hessel, nas correcdes ortograficas e
organizagao dos capitulos aqui apresentados.

Ao professor Dr. Leonardo Borghi, aos gedlogos Charles Young e Fabiana
Campelo, assim como a bidloga Sénia Agostinho, pelas discussées em uma das
etapas de campo, onde foram discutidas diversas idéias que resultaram no
enriqguecimento do trabalho. Ao gedlogo Dr. Marco Malmann, pela habilidosa
ajuda em algumas tomadas fotograficas e empréstimos de equipamentos
fotograficos utilizados em campo. Aos gedlogos Rodrigo Meireles, José Neto, Alhan
Santos e Agnelo Leite, pelo companheirismo e auxilio nas etapas de campo.

Aos amigos “lageseanos” Anna Rosa, Cristiane Moura, Cleide Regina e
Antbnio Barbosa, pelo convivio harménico que foi fundamental especialmente em
momentos dificeis, pela compreensdo e, de certa forma, pela tolerAncia. A
geodloga e amiga Luciana Tupinamba que foi sempre solicita e gentil ao me enviar
inumeros papers. Aos funcionarios da secretaria do Departamento de Geologia,
Marcos e Rosa, pelos inumeros favores prestados nas atividades burocraticas junto a
UFPE e ANP.

Ao0s meus amigos e irmé&os Silvana Barros, Liliana Sayuri e Williams Guimaraes,
gue caminharam comigo paralelamente nesta jornada, me incentivando e fazendo
parte da minha vida de forma muito especial. As minhas amigas Anabel Pessoa e
Daniela, pelo carinho e admiragcdo que sempre demonstraram a minha pessoa, e
gue muito impulsionou ho engrandecimento deste trabalho.

A minha familia e grandes amigos de Cuiaba, Mato Grosso, que,
compreendendo minhas auséncias e minhas dificuldades para iniciar a vida

académica em Recife, demonstraram seu amor acreditando e investindo em meu



potencial e na minha vocacéao. Sinceramente, meu muito OBRIGADO. Lembro das
rifas, empréstimos e colaborag¢des. Tudo valeu a pena!

A minha mae, Josefa Santos, que representa para mim o mais alto grau de
dedicacdo que alguém pode dispensar aos seus semelhantes nesta Terra. E tenho a
certeza de que a melhor recompensa por esta dedicacado é a conclusdo de meu

doutoramento.



APRESENTACAO
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geociéncias na area de concentracdo de geologia sedimentar e ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco. Para a realizacdo desta pesquisa foi
imprescindivel o apoio do Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional de
Petr6leo - PRH26 do departamento de Geologia e Engenharia Civil, e
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Ciéncia e Tecnologia de Petréleo e Gas Natural /FINEP- Financiadora de Estudos e
Projetos / LAGESE - Laborat6rio de Geologia Sedimentar as UFPE.

Este trabalho foi desenvolvido, em onze afloramentos que estao situados na
borda sudeste da Bacia do Parnaiba, abrangendo as formacdes Ipu, Jaicos, Itaim-
Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti, e consistiu uma abordagem de técnicas que
tém surtido sucesso e se tornado poderosas ferramentas na predicao e otimizacao
na recuperacdo de hidrocarbonetos. Entre essas estdo: 1) caracterizacao
faciolégica e arquitetural, interpretacdo dos sistemas deposicionais; 2) correlagcao
com analogos em subsuperficie na préopria bacia e; 3) simulacdo de fluxo de
hidrocarbonetos.

No Capitulo 1 estdo definidos os objetivos propostos e métodos utilizados na
pesquisa.

O Capitulo 2 aborda varios fatores que interferiram no ambito geoldgico da
Bacia Parnaiba e as respectivas formacdes aqui investigadas. Entre os fatores estao:
0 controle tecténico; o arcabouco litoestratigrafico; os aspectos paleogeograficos;
€ 0s registros glacio-sedimentares.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo dos conceitos fundamentais utilizados na
pesquisa abrangendo a litofaciologia e sua relagdo com os sistemas deposicionais
e estratigrafia.

No Capitulo 4 sdo caracterizadas as litofacies e elementos arquiteturais
encontradas nos afloramentos com o auxiio de painéis fotograficos e suas
respectivas interpretac6es ambientais.

O Capitulo 5 é reservado a analogia dos dados superficiais obtidos em
afloramentos localizados na borda sudeste da bacia, com os dados de pocos na
porcao central da bacia, para melhor controle ambiental, estratigrafico e evolutivo

das formacdes aqui estudadas. Essa correlacdo é possivel através da juncao dos



dados de pocos (perfis e testemunhos), com dados obtidos de perfis em
afloramentos e a composicao das técnicas de analise de facies sedimentares aqui
utiizadas. Com isso foram confeccionadas secdes estratigraficas ao longo da
bacia, com a identifcacdo das seqUéncias que compdem esta sucessao
sedimentar, elaboradas a partir de um modelo a luz da Estratigrafia de Sequéncias.

O Capitulo 6 refere-se a caracterizagcdo dos dominios petrofisicos
(porosidade, permeabilidade) encontrados em um afloramento da Formacao
Cabecas. Esses dados foram submetidos a teste de um simulador 2D que esta sendo
desenvolvido pelo PADMAC (Processamento de Alto Desempenho na Mecanica
Computacional)para simulacdes de fluxo bifasico (Agua - 6leo).

O Capitulo 7 traz as conclusdes e algumas consideracdes relativas aos
resultados obtidos. Finalizando no Capitulo 8 estdo citadas as referéncias

bibliograficas utilizada nesta tese.



RESUMO

No presente estudo sobre as seqiéncias devoniana e eocarbonifera aflorantes da
Bacia do Parnaiba, como subsidio analogo para o entendimento de possiveis
rochas-reservatorio de hidrocarbonetos, foram estudados dez afloramentos
localizados na regido central do Estado do Piaui, geologicamente inseridos na
borda sudeste da Bacia do Parnaiba. Trés afloramentos mostram estratos silurianos
do Grupo Serra Grande (Ipu 1, Jaicdés 1 e 3) e os demais exibem camadas do
devoniano ao eocarboniferas do Grupo Canindé (Itaim/ Pimenteiras 1 e 2, Cabecas
1 e 2, Poti 1, 2 e 3). As sequéncias sedimentares aflorantes confirmam a existéncia
de dois ciclos sedimentares distintos ocorridos na Bacia, comandados por variacdes
de niveis eustaticos de um mar interior: uma sequéncia devoniana e uma sequéncia
devoniano-eocarbonifera. A seqiéncia devoniana esta representada pela
Formacao Cabecas, depositada em ambiente transicional de frente deltaica
proximal, dominado por facies canalizadas e sigmoidais. A seqiéncia devoniano-
eocarbonifera compde uma mesma sucessao deposicional de plataforma marinha
rasa flivio-deltaica, onde as facies mais proximais pertencem a Formacao Poti e, as
mais distais, & Formacao Longa. A Formacao Poti foi depositada sob sistema fluvial
meandrante em extensa planicie de inundagdo com certa influéncia marinha e de
tempestades. Oito facies sedimentares foram identificadas: conglomerados
suportados por clastos (Gecm), arenitos com estratificacao cruzada de baixo angulo
(S), arenitos com estratificacédo cruzada planar (Sp), arenitos com estratificacao
cruzada acanalada/festonada (St), arenitos com marcas de ondas ou hummocky
(Sr), arenitos com estratificacdo planoparalela ou climbing ripples (Sh) e siltitos a
arenitos muito finos estratificados e com acamamento ondulado (Fl). A Formacao
Ipu, visualizada no afloramento IP-1, apresenta quatro facies de uma fase
eminentemente clastica de barras longitudinais de leitos fluviais entrelacados de um
fandelta submerso. A Formacao Jaic6és, com grande continuidade lateral e
geometria geralmente tabular, foi analisada em dois afloramento (JC-le JC-2),
mostrando quatro diferentes facies de um canal fluvial primario de baixa energia
com migracao de barras longitudinais truncadas por canais rasos. As formacdes
Itaim-Pimenteiras apresentam cinco facies areniticas: no afloramento ITP-1 sugerem
uma deposicdo em frente deltaica de retrogradante a progradante de alta
energia, e no afloramento ITP-2, com a maior variedade faciolégica na seqléncia
do Grupo Canindé, uma deposicao estuarina de regides costeiras com interferéncia

de correntes de baixa energia. A Formacédo Cabecas, analisada em dois



afloramentos de ampla continuidade lateral (CAB-1 e CAB-2), mostrou trés facies
arenosas atribuidas a deposicdo em planicie deltaica com canais distributarios
ativos, em barras de embocadura e com lobos migrando em direcdo ao centro da
bacia. E a sequéncia regressiva entre as formacdes Longa e Poti foi avaliada em
trés extensos afloramentos PT-1, PT-2 e PT-3, revelando quatro facies relacionadas a
um ambiente fluvial meandrante com acrecdo lateral de barras, e periddicas
variacbes da velocidade de correntes. Trés tipos principais de sistemas
deposicionais foram identificados por: depdsitos plataformais constituidos por pelitos
laminados e arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky e plano-paralela
(em todas as unidades estratigraficas); depositos litordneos de arenitos finos a
médios com estratificacdo cruzada sigmoidal, ritmitos relacionados a planicies de
maré, arenitos bioturbados e siltitos com laminacdo plano-paralela (formacdes
Itaim, Cabecas e Poti); e depdsitos fluviais principalmente do tipo anastomosado
compostos por arenitos grossos a conglomeraticos com estratificacdo cruzada
acanalada de barras e dunas em sistema sub-aquoso entrelacado (formacdes
Jaic6s e Poti). A correlagcdo de afloramentos com perfis de RG possibilitou a
identificacdo de 52 marcos elétricos ou estratigraficos, definindo-se também trés
sequUéncias deposicionais (da base para o topo): devoniana (do marco Jaic até o
M200), devoniano-eocarbonifera (do marco M200 até abaixo do MO015), e
eocarbonifera (do marco M015 até o M010). A seqiiéncia devoniana mostra um
intervalo transgressivo, correspondendo a Formacao Itaim e parte da Formacao
Pimenteiras, € um intervalo regressivo, correspondente as formacdes Pimenteiras e
Cabecas. E possivel individualizar conjuntos de parassequéncias que correspondem
a uma sequéncia vertical de facies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo
frequentemente recobertas por um folhelho radioativo correspondente a superficie
de inundacdo da parassequéncia. A sequUéncia devoniano-eocarbonifera
apresenta um intervalo transgressivo corresponde a metade inferior da Formacao
Longa e é formado por duas parasseqléncias que representam sistemas
deposicionais de plataformas dominadas por tempestades. O intervalo regressivo
corresponde a Formacdo Poti, onde sdo individualizados dois conjuntos de
parassequéncias. Uma simulacao numérica sintética dos dados adquiridos no
presente estudo demonstra que a analise faciol6égica detalhada de afloramentos
pode oferecer subsidios bastante interessantes na investigagcao de reservatorios

analogos de hidrocarbonetos.



ABSTRACT

The present study was applied to understanding the similar hydrocarbon reservoirs
on the Silurian, Devonian and Early Carboniferous sequences of the Parnaiba Basin.
The exposure investigated are located in the central area in the Piaui state. These
outcrops are geologicaly inserted in the southeastern border of the Parnaiba Basin.
Three outcrops constituited on the Silurian strata of the Serra Grande Group (Ipu 1,
Jaicds 1 and 3) and the others exhibit Devonian (Itaim-Pimenteiras 1 and 2, Cabecas
1 and 2) and Early Carboniferous strata of the, Poti 1, 2 and 3), all of the Canindé
Group. The sedimentary sequences confirm two different cycles in the basin,
dominated by eustatic levels variations the inland: one a Devonian other a
Devonian-Early Carboniferous sequences. The first sequence is represented by the
Cabecas Formation, deposited in a proximal deltaic front, dominated by channels
and sigmoids. The Devonian-Early Carboniferous sequence is composed by the
deposicional succession of fluvial-deltaic shallow platform, where the proximal facies
belong to the Poti Formation and, the distal, to the Longa Formation. The Poti
Formation was deposited on the fluvial meandering system in extensive flood plain
with certain marine and storms influence. Eight sedimentary facies were identified:
conglomerate clast supported (Gcm), sandstones with crossed bedding of low
angle (Sl), sandstones with crossed bedding to glide (Sp), sandstones with channeled
crossed bedding (St), sandstones with ripples or hummocky (Sr), sandstones with
plan-parallel bedding or climbing ripples (Sh), and siltstones to very fine stratified
sandstones with ripples (FI). The Ipu Formation, visualized in IP-1outcrop, presents four
facies with represent of longitudinal bars of braided fluvial beds of a submerged
fandelta. The Jaic6s Formation, with great lateral continuity and tabulate geometry,
was analyzed in two outcrops (JC-1 and JC-2), showing four different facies of fluvial
channels of low energy with migration of truncated longitudinal bars by shallow
channels. The Itaim and Pimenteiras Formations present five sandy facies: the
outcrop ITP-1 suggest a deposition from a retrogradational deltaic front to a
progradational high energy environment, and the outcrop ITP-2, with the largest
facies variety in the Canindé sequence, a estuarine deposition of coastal areas with
interference of low energy currents. The Cabecas Formation, analyzed in two
outcrops of wide lateral continuity (CAB-1 and CAB-2), showed three sandy facies
attributed to the deposition in deltaic plain with channels, bars, and lobes. The
regressive sequence between Longa and Poti Formations was evaluated in three

extensive outcrops (PT-1, PT-2 and PT-3), revealing four facies related to a fluvial



meandring environment with lateral accretion of bars, and periodic variations of the
speed of currents. Three main types of depositional systems were identified:
platformal deposits constituted by laminated pelites and fine sandstones, with plan-
parallel or cross bedding hummocky (in all formations); coastal deposits of fine to
medium sandstones with sigmoids, rhitmites related to tide plains, bioturbed
sandstones, and siltstones with plan-parallel lamination (Itaim, Cabecgas and Poti
Formations); and fluvial deposits mainly of the anastomosed type, composed by
medium to conglomeratic sandstones with cross bedding of bars and dunes in
braided sub-aqueous system (Jaic6és and Poti Formations). The correlation of
outcrops with RG profiles made possible the identification of 52 electric or
stratigraphical marks, being also defined three depositional sequences (from the
base to the top): Devonian (from the Jaic mark to M200), Devonian-Early
Carboniferous (from M200 to M015), and Early Carboniferous (from M015 to M010).
The Devonian sequence shows a transgressive interval, corresponding to the Itaim
Formation and part of the Pimenteiras Formation, and a regressive interval,
corresponding to the Pimenteiras and Cabecas Formations. It is possible to
individualize parassequences that correspond to a shoaling upward facies,
frequently covered for radioactive shales corresponding to the surface of flood of
the parassequence. The Devonian-Early Carboniferous sequence presents a
transgressive interval correspond lower part of the Longa Formation and it is formed
by two parassequences, that represent a depositional system of platforms
dominated by storms. The regressive interval corresponds to the Poti Formation,
where two parassequences are individualized. A numeric simulation of the acquired
data in the present study demonstrates that the detailed facies analysis of outcrops

can offer interesting subsidies in the investigation of similar hydrocarbons reservaoirs.

Palavras —chave: analogos, reservatorios, arquitetura, Bacia Parnaiba, modelo
numeérico, estratigrafia.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a realizacédo da presente investigacao sobre as sequéncias devoniana e
eocarbonifera aflorantes da Bacia do Parnaiba, como subsidio analogo para o
entendimento de possiveis rochas-reservatério de hidrocarbonetos, foram
estudados dez afloramentos selecionados. Localizam-se todos na regido central do
Estado do Piaui, estando geologicamente inseridos em uma area da borda sudeste
da Bacia do Parnaiba (Figura 1.1). Dos dez afloramentos selecionados por sua
extensdo e/ou representatividade, trés mostram estratos silurianos e quatro
devonianos. A Tabela 1.1 sintetiza algumas informagdes basicas (denominacao,

grupo, formacéao e localizacado detalhada) destes afloramentos.

1.2. MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldégica aqui utiizada abrangeu essencialmente as
seguintes etapas: investigacao bibliografica de estudos prévios relacionados ao
tema (Bacia do Parnaiba, sistemas deposicionais, faciologia e Estratigrafia de
Sequéncias); selecdo de afloramentos a serem estudados; aquisicAo de
informacdes sedimentolégicas e estratigraficas detalhadas em uma excursdo de
campo, utilizando inclusive equipamento de GPR; e processamento, em laboratério,
dos dados obtidos.

A primeira etapa seguiu os procedimentos tradicionais da investigacao
cientifica em sua parte de revisao bibliografica. Para a selecao dos afloramentos a
serem estudados, foram realizadas curtas visitas preliminares a regido para o
reconhecimento a area e escolha de exposi¢coes significativas para a realizacao do
trabalho, priorizando-se as exposicdes continuas de facies sedimentares que
possivelmente permitissem visualizar aspectos tridimensionais (transversais e

longitudinais).



Figura 1.1: Localizacao dos afloramentos da Bacia do Parnaiba estudados no presente trabalho (Mod. CPRM 2002).



Tabela 1.1: Denominacao (referéncia), grupo, formacédo e localizacdo dos afloramentos
estudados neste trabalho.

Nome do Grupo Formacao Localizacéo e coordenadas (UTM)
afloramento
Km 13 da rodovia PI-140, a partir da
Ipa 1 (IP-1) IoU cidade de Sdo Raimundo Nonato,
Serra Vermelha o P Piaui; coordenadas: X - 226077 e Y -
e 9176898
E Km 40 na BR-316, a partir da cidade de
o o o Marcolandia, Piaui, nas proximidades
Jaicos 1 (JC-1) o Jaicos da localidade de Vila Nova do Piauf;
8 coordenadas: X - 289765 e Y- 9206848
Km 394 da BR-407, a 33km da cidade
Jaicds 3 (JC-3) Jaicos Jaicos, Piaui; coordenadas: X - 249382
eY-9170100
Km 75 da rodovia PI-140, a partir da
[taim/Pimenteiras 1 taim/Pimenteiras cidade de Sao Raimundo Nonato,
(ITP-1) Piaui; coordenadas: X - 726392 e Y -
9113554
. . . Km 38 da rodovia PI-245, a partir da
[taim/Pimenteiras 2 . . . .
(ITP-2) [taim/Pimenteiras cm!agle d.e Picos, Piaui, sentido
Itainépolis Itainbpolis; coordenadas: X - 226077 e
Y - 9176898
Km 104 da BR-230, a partir da cidade
Cabecas 1 . o .
(CAB-1) Cabecas de P|cgs, Piaui, na entrac.ia da cidade
Oeiras de Oeiras, coordenadas: X -188857 e Y
- 9225236
Cabecas 2 % Km 50 da BR-316, a partir da cidade
(CAB-2) c Cabecas de Picos, Piaui, sentido Teresina;
Ipiranga % coordenadas: X - 197270 e Y- 9244978
Poti 1 (PT-1) o . Km 70 apartir da cidadg de Oeiras-PI
Barragem Salinas Poti pgla BR-230, nas Qromm_lda,des da
cidade de Nazaré do Piaui-P!I.
Km 10 da PI 120 (n&o pavimentada)
proximo a cidade de Francisco Ayres.
Poti 2 (PT-2) Poti O acesso a essa estrada é dado pelo
Riacho Jenipapeiro km 32 da BR 343 apartir do
entroncamento com a BR 230.
Km 68 apartir do afloramento do
, Riacho Jenipapeiro, porém no km 36
P(?;jgz((;:;) Poti (cidade de Arraial-Pl) deve-se seguir
pela Pl 239 em direcado a Cajazeiras-PI
até o km 32.

1.2.1. Aquisicdo de Dados de Campo

Nessa etapa de trabalho, a aquisicdo de informacdes observaveis nos
afloramentos, incluiu a descricao e elaboracao de perfis faciolégicos, a obtencéao
de painéis fotograficos, a coleta de amostras para a confeccdo de laminas

petrograficas para caracterizagcdo mineraldégica e analise estimada da porosidade,
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e a aquisicdo de dados de subsuperficie através de equipamento de GPR (Ground
Penetrating Radar) nos afloramentos CAB-1 e CAB-2.

O GPR é um método eletromagnético que emprega ondas de radio em alta
frequéncia (normalmente entre 10 e 1000MHz) para localizar estruturas e feicdes
geoldgicas rasas em subsuperficie. A técnica na qual se baseia o GPR é similar a
técnica de reflexdo sismica e de sonar, com a excecao de que o GPR é baseado
na reflexdo de ondas eletromagnéticas e nao sonoras. O GPR é um método
geofisico no qual uma antena emissora emite uma onda eletromagnética que
penetra no subsolo, e outra antena recebe os sinais em forma digital, cujo os sinais
podem ser graficamente analisadas. Ao percorrer em subsuperficie, a onda
encontra superficies que sdo penetradas e ou refletem parcialmente. A outra parte
da onda continua se propagando, porém, a medida que a energia se propaga,
sua amplitude se torna tao pequena que pode ser confundidos com os ruidos
ambientais. Assim, o GPR permite obter uma imagem de alta resolucdo da
subsuperficie rasa através da transmissao de um curto pulso de alta frequéncia que
gera ondas eletromagnéticas (EM), que &, por sua vez, repetidamente radiada para
dentro do subsolo por uma antena transmissora colocada na superficie (Figura 1.2).

A propagacao do sinal EM depende da freqiiéncia do sinal transmitido e das
propriedades elétricas dos materiais (condutividade elétrica e permissividade
dielétrica), que sao principalmente dependentes do tipo de rocha, e conteudo de
agua. As mudancas nas propriedades elétricas em subsuperficie fazem com que
parte do sinal seja refletido. As ondas de radar refletidas em subsuperficie sao
recebidas através de outra antena, denominada de antena receptora, também
colocada na superficie do terreno. A energia refletida é registrada em funcdo do
tempo de percurso, que é amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido de
um computador note book, ficando os dados prontos para processamento
posterior. No microcomputador, os dados sao processados utilizando o software
Gradix, utilizando-se filtros e outros processos digitais para melhorar a qualidade da
linha, eliminando as indesejaveis interferéncias.

O uso do GPR nesta pesquisa teve como obijetivo principal avaliar sua
sensibilidade para o reconhecimento indireto de estruturas sedimentares e limites
entre unidades faciolégicas em afloramentos. Assim, foi realizado um levantamento
segundo intervalos paralelos e perpendiculares ao fluxo, Foi utilizado um

equipamento Mala-Ramac, com antena de 100MHz, que pode mapear até 25m,
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profundidade ideal para os objetivos aqui propostos. Trabalhos com tal
equipamento tém mostrado que sistemas com uma antena de frequéncia central
em 100 MHz, oferece o melhor resultado de penetracao, resolucdo, variagao de
freqUéncias e portabilidade do sistema (Davis & Annan, 1989). A profundidade de
penetracdo da onda de radar depende da condutividade elétrica, da constante
dielétrica e das frequéncias centrais das antenas (Olhoeft, 1984). Foram efetuados
445m de caminhamento para obtencdo de linhas de GPR, distribuidos em nove

perfis (Figuras 4.8-4.15).

Figura 1.2: Diagrama de uma antena transmissora, onde ¢ = permissividade dielétrica
(Farads/m); o = condutividade elétrica; e u= permeabilidade magnética do material.

O equipamento é leve, portatil e todo sistema de registro € digital. O sistema
consiste de seis unidades acessadas via computador. duas antenas (uma
transmissora e uma receptora), uma unidade eletrbnica transmissora, uma unidade
eletrénica receptadora, uma unidade de controle central e um computador note
book. O arranjo de campo para a obtencdo de um perfil de reflexdo de GPR
utilizado nesta pesquisa € visualizado na Fotografia 1.1, onde a unidade de controle

central e a bateria s&o acoplados nas costas do operador.
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Fotografia 1.1: Trabalho de campo para a obtencdo de um perfil de reflexdo GPR no
afloramento CAB-2, com antenas de frequéncias centrais em 100Mhz.

1.2.2. Processamento de Dados em Laboratério

Os trabalhos de laboratério consistiram no processamento e interpretacao
das informacdes obtidas no campo e montagem de painéis fotograficos para a
formulacdo dos modelos geoldgicos e numéricos. Os métodos empregados na
elaboracdo de modelos dos analogos de reservatérios constaram da identificacao
das principais feicbes geolégicas, da geometria, orientacdo e arquitetura
deposicional em 2D das unidades aflorantes que sao denominadas como
radarfacies.

O processamento dos dados de GPR foi efetuado no Laboratério de
Geofisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, através do programa Gradix-
Ekko pulse, seguindo as etapas de edicdo dos dados, de processamento do sinal e
de apresentacdo da imagem processada (Figura 1.3). A edicao dos dados permite
corrigir erros no cabecalho e no arquivo de dados, manipular os dados para
melhorar a apresentacao, reverter a direcdo do perfil, incluir informacdes da
topografia e editar tracos, podendo incluir comentarios, descartar tracos e mudar a
polaridade (Annan, 1993). Esses procedimentos sdo normalmente atividades

dependentes do intérprete, sendo assim bastante subjetivos.
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Figura 1.3: Fluxograma do processamento, em laboratério, dos dados GPR.

Um importante aspecto no processamento de dados de GPR é o
entendimento das necessidades do ganho no tempo. Este conceito refere-se a um
ganho de tempo aplicado aos dados, que aumenta com o tempo depois do pulso
transmitido. O aumento da funcdo de ganho no tempo € realizado para ajustar a
parte atenuada (enfraquecida) do sinal, aumentando sua amplitude em funcéo do
tempo.

A fitragem temporal (ou uso de filtro DC) é utiizada para remover 0s
componentes de dados com baixa frequéncia, permitindo ao interprete corrigir o
tempo zero para todo o pefrfil. Esse passo € frequentemente referido como
dewowing dos dados (Gerlitz, 1993). A filtragem temporal € uma das técnicas mais
simples e mais potentes para a analise de dados de GPR. Ela atua ao longo de um
traco, podendo separar as respostas ou remover 0s sinais espurios localizados. As
fitragens temporais mais comumente adotadas sao: band pass (passa lateral), low
pass (passa baixa) e high pass (passa alta). No processo de filtragem temporal,

analisa-se visualmente o espectro de amplitude do sinal em funcéo da frequéncia,
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buscando determinar, dentro de uma delimitada banda, onde estao os sinais de
maior amplitude. Logo ap6s, definem-se os vértices dos filtros, ou seja, escolhem-se
os limites na frequéncia dos filtros. O uso apropriado desta filtragem pode melhorar
a razao sinal/ruido, sem alterar significativamente os dados, realcando a estrutura
gue esta sendo investigada.

A filtragem espacial pode ser aplicada ao perfii GPR para remover ou
enfatizar diferentes tipos de variacao espacial. A filtragem espacial de passa baixa
retém apenas os comprimentos de onda mais longos, realcando a continuidade
lateral dos refletores horizontais (estratigrafia), enquanto elimina rapidamente os
refletores inclinados, os pontos de difragcdes e os ruidos aleatorios.

A migracao é outra etapa importante no processamento de dados obtidos
por GPR, pois permite reconstruir a imagem que melhor representa a superficie
(Sheriff, 1991). Nesta etapa, os dados registrados e processados no dominio (x, t) sao
convertidos para o dominio (x, z), isto €, as reflexdes aparentes identificadas nos
perfis s&o recolocadas em suas verdadeiras posicdes espaciais de subsuperficie e as
hipérboles de difracfes sdo colapsadas em um sé ponto. Como ha sismica de
reflexdo, a maior parte dos dados de GPR & apresentada sob a forma de wiggle
trace, que mostra a amplitude do sinal em funcdo do tempo. Mas também pode
ser apresentada em gray scale ou em color coding.

Correlacionando os painéis fotograficos dos afloramentos e secdes
estratigraficas, foram delimitados, dimensionados e posicionados no espaco
unidades sedimentares, obtendo-se assim uma arquitetura deposicional 2D. Esta
quantificagcdo dos atributos arquiteturais e geométricos dos estratos e da variacao
lateral das feicOes sedimentares possibilitou a elaboracdo de modelos numéricos a
partir dos modelos geoldgicos (por exemplo, mapa de dominios a partir do mapa
de litofacies), com as respectivas heterogeneidades, atribuidas a diferencas de
propriedades petrofisicas, como porosidade e permeabilidade. Esta modelagem foi
elaborada pela equipe do PADMAC (Processamento de Alto Desempenho em
Mecénica Computacional) da Universidade Federal de Pernambuco, através do
programa Ebb_Fflow 01 (Edge Based Biphasic Fluid Flow, versdo 01). Explorando
uma das principais caracteristicas do Método dos Elementos Finitos, foi possivel
obter uma discretizacao de dominio (malha) bastante fiel & geometria 2D real do

analogo de reservatorio. A geometria numérica, relacionada as coordenadas X e Y
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de cada dominio foi gerada através do programa MarkGraf for Windows 95 versao
2.0B, desenvolvido pela COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A modelagem numeérica realizada no presente trabalho restringiu-se a um
afloramento da Formacao Cabecas (CAB-1), em virtude da presenca de certas
feic6es mais favoraveis (textura, estruturas e arranjo interno), sendo gerada uma

série de simulacdes de fluxos de fluidos.

1.3. BANCO DE DADOS

Para o arquivamento e futura disponibilzacédo das fotografias obtidas ao
longo desta tese, foi utilizado o software denominado BDGA (Banco de Dados
Geolégicos Analogos; Figura 1.4), desenvolvido pela Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, com o financiamento do Projeto Andalogos, através do Nucleo de
Estudos de Arquitetura de Reservatério (NEAR) da Universidade Federal de
Pernambuco. Este programa arquiva imagens (fotografias, perfis GPR, laminas
petrograficas, etc.) e disponibiliza para futuros estudos. O objetivo principal do
programa consiste no armazenamento organizado de imagens e sistematizacao
das feicBes facioldgicas dos afloramentos de uma determinada bacia sedimentar.
Com o facil manuseio das fotografias inseridas no programa, é possivel uma visita

virtual ao afloramento de forma didatical.

Figura 1.4: Dados gerais sobre o sistema de informacdes do Banco de Dados Geoldgicos
Analogos (BDGA).

O programa BDGA pode atender a varios usuarios no armazenamento de
varias bacias ou de uma bacia sob diferentes enfoques, através de logins e senhas
individualizadas dos usuarios. Quando é acionado o icone do programa na tela de
trabalho, a janela de abertura do programa (Figura 1.5) é apresentada, solicitando

as informac0des dos usuarios, criadas pelo administrador do programa.
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Figura 1.5: Janela de abertura do programa BDGA solicitando os dados do usuario.

Apdbs o0 atendimento correto dos campos solicitados, € acionado o programa

direcionado ao usuario, para o cadastro da bacia desejada (Figura 1.6).

Figura 1.6: Apresentacéo da janela para o cadastro da bacia.
Nesta etapa, o usuario pode inserir, em formato ‘jpg’ (Figura 1.7) e em

qualquer escala, o mapa de uma ou mais bacias no comando correspondente,

para servir como localizador dos afloramentos.

Figura 1.7: Apresentacéo da janela para a localizacdo da bacia no programa BDGA.
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No programa, os afloramentos s&o denominados como secdes (afloramentos
= secOes), que sao selecionados a partir do comando “arquivo” para que 0s

afloramentos possam ser (incluidos, alterados ou excluidos; Figura 1.8).

Figura 1.8: Janela para a incluséo, alteracéo ou exclusdo dos afloramentos no BDGA.

Apbs a selecao de uma das alternativas oferecidas pelo comando de
cadastro da secao, o usuario tera acesso a localizagcdo da mesma no contexto da
bacia, para que possa ser realizada a operacao solicitada (Figura 1.9). Ap6s a
selecao da secao, é exposto o afloramento com as devidas informacdes. Para a
visualizacao das informacdes sobre o afloramento, basta clicar no quadrado que se
deseja a informacdo: nome do afloramento, locacdo, coordenadas, cidade,
Estado, principal formacao, litologia, idade geoldgica, fotografias, amostras e perfis
de GPR (Figura 1.10).

Figura 1.9: Mapa com a localizagdo dos afloramentos contidos no BDGA. Cada quadrado
em branco mostrado no mapa representa um afloramento armazenado.
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Figura 1.10: Janela com as informacdes disponiveis dos afloramentos no BDGA.

Neste estagio, podem ser inseridos ainda alguns dados adicionais, como

perfis estratigraficos, outros mapas, fotografias extras e aéreas (Figura 1.11).

Figura 1.11: Apresentacao da janela para a inclusdo de dados adicionais no BDGA.

O usuario pode ainda solicitar relatérios referentes a todos os dados
armazenados em arquivos impressos ou digitais (CDS ou disquetes), através da
opcgéao ‘arquivo’. Se optar pela forma digital (Figura 1.12), deve escolher a opcao
‘ferramentas’ e selecionar ‘exportar dados (back up)’; se optar pela forma impressa
(Figura 1.13), deve-se escolher ‘relatérios’, onde sao encontradas as seguintes
opcgoes: ‘resumo de bacia’, ‘listagem geral de afloramentos’ e ‘listagem geral de

fotografias’.
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Figura 1.12: Janela para exportar dados digitais do BDGA para outro sistema de informacéao.

Figura 1.13: Apresentacao da janela para imprimir relatorios do BDGA.

Para o resumo dos afloramentos da bacia, € necessario clicar na opgéao
‘resumo da bacia’ para que seja gerado o relatério contendo as fotos dos painéis

fotograficos de cada afloramento (Figuras 1.14 e 1.15).

Figura 1.14: Janela gerando dados para impressao dos afloramentos do BDGA.
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Figura 1.15: Arquivo gerado pelo programa BDGA contendo os painéis fotograficos dos
afloramentos da bacia arquivada.

Para obter um resumo das facies litoldgicas observadas nos afloramentos da
bacia é utiizado o mesmo procedimento, porém, na opcado ‘listagem geral das

fotografias’ (Figura 1.16).

Figura 1.16: Arquivo gerado pelo programa BDGA com as fotos das facies.
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CAPITULO 2 - A BACIA PARNAIBA

2.1. Introducéo

A Bacia Parnaiba esta inserida na plataforma Sul-americana (Figura 2.1),
sobreposta a um embasamento cristalino cratonizado apés o término do evento
Brasiliano, datado do final do Proterozéico e inicio do Cambriano. Esta bacia foi
classificada por Asmus & Porto (1972) como cratdnica tipo |, por Brito Neves (1985)
como intracratdnica, e por Figueiredo & Gabaglia (1986) como fratura interior
passando a sinéclise interior continental. Essas classificacdes refletem a evolugao
dos conhecimentos sobre a origem e evolugcao das bacias paleozdicas, onde esta
ultima classificacao € mais relacionada a industria de petréleo. O distanciamento
geografico dessa bacia dos principais centros de pesquisa do Brasil, aliado as
perspectivas pouco promissoras para Oleo e gas preliminarmente estabelecidas
pela Petrobras, contribuiu para que ela permaneca como a menos conhecida das
bacias paleozdicas do Brasil (Lima Filho, 1999).

Com o inicio da prospeccéao petrolifera pela Petrobras na Bacia Parnaiba na
em meados da década de ‘70, foi dado um salto quantitativo e qualitativo no seu
conhecimento litoestratigrafico, paleontoldégico e paleoambiental, observado pelos
trabalhos de Andrade & Daemon (1974), Daemon (1974 e 1976), Carozzi et al.
(1975), Della Favera (1980, 1982, 1984 e 1990), Quadros (1982), Caputo (1984) e Goes
et al. (1990). Na mesma época, surgiram também diversas contribuicbes de
pesquisadores universitarios da UFPA, UFRJ, UFPE, UFC, UFRN, UFOP e USP, como
Suguio & Fulfaro (1977), Mabesoone (1977), Campanha & Rocha Campos (1979),
Faria Jr. & Truckenbrodt (1980), Assis (1980), Coimbra (1983), Cordani et al. (1984),
Faria Jr. (1984), Cunha (1986), Caldas et al. (1989), Lima Filho (1991a), Lima Filho &
Rocha Campos (1992 e 1993), Anelli et al. (1992 e 1993), Anelli (1994), lanuzzi (1994),
Goes (1995), Lima Filho et al. (1995), Lima Filho & Anelli (1997), Lima Filho (1999),
Metelo (1999), Agostinho (1999), Agostinho et al. (2001), Agostinho & Viana (2001)
Santos et al. (2001), Campelo (2002), Rodrigues (2002) e Young (2003).
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Figura 2.1: Localizagdo da Bacia Parnaiba, com dados estruturais e estratigraficos. (Mod. de
CPRM 2002).
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2.2. Controle Tectbnico da Sedimentacao

O desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia Parnaiba é atribuido a
estruturacao precursora relacionada aos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano (cerca
de 500Ma), responsavel pela formacao de grabens (Figura 2.2) distribuidos por toda
a bacia, com eixos orientados de nordeste a norte. A influéncia desta tectbnica no
desenvolvimento da sedimentacao pds-ordoviciana marcou pronunciadamente as

primeiras fases deposicionais nha bacia.

Figura 2.2: Secao geoldgica (A-B) esquematica da Bacia Parnaiba (Goes et al., 1994).

Cunha (1986) reconheceu a enorme influéncia dos pulsos termais do Ciclo
Brasiiano cambro-ordovicianos sobre a sedimentacdo subsequente da Bacia
Parnaiba. Em funcdo desta tectbnica terminal, formaram-se grdbens ou riftes
precursores, com eixos orientados de nordeste a norte-sul (Figura 2.3), preenchidos
por sedimentos imaturos. As areas subsidentes dos riftes precursores e o lineamento
denominado Picos-Santa Inés (Cunha, 1986 e Goes et al., 1989) influenciaram
principalmente na sedimentacao ocorrida durante o Devoniano.

A evolugdo termo-mecanica da area resultou numa grande depressao
ordoviciana, sobre a qual se depositaram sedimentos flivio-deltaicos a marinhos
rasos do Grupo Serra Grande. O final desta sedimentagéo reflete os efeitos da
orogenia caledoniana, que causou uma discordancia de carater regional (Goes et
al., 1990). O desenvolvimento continuo dos processos termais, aliado a influéncia de

natureza flexural, resultou num notavel aumento da sedimentacdo durante o
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Devoniano, registrado pela Formacao Jaicés do Grupo Serra Grande. O término
dessa sedimentacdo € caracterizado por uma expressiva discordancia regional
associada aos efeitos da Orogenia Eoherciniana ocorrida no Eocarbonifero,
também representada na porcao central da bacia por falhamentos normais e

estruturas ligadas a falhas reversas (Goes et al., 1990).

Figura 2.3: Relacao entre os eixos deposicionais dos grupos Serra Grande e Canidé, e os
lineamentos transbrasilianos e Picos-Santa Inés (segundo Goées et al., 1990).

Acima desta discordancia regional, a sedimentacdo recomeca durante o
Neocarbonifero, com progressiva desertificacdo e deslocamento de depocentros
para a parte mais central da bacia. Esta fase inicial de continentalizacao
corresponde ao Grupo Balsas (Goées et al., 1990). No Jurassico, os efeitos da
tectdnica extensional entre 0s continentes sul-americano e africano provocavam o
magmatismo intrusivo e extrusivo, seguido da deposicao clastica, do Grupo Mearim:
formacdes Pastos Bons e Corda (Goées et al., op. cit). O Cretaceo esta
representado na bacia por duas fases distintas. A primeira esta relacionada a
eventos tectdnicos neocomianos, representada por falhas reversas e dobramentos

compressivos com trends em direcao noroeste (Goes & Feijd, 1994). A segunda fase
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€é o encerramento do ciclo sedimentar, com uma deposi¢cdo lacustre a continental

das formagbes Coddo/Grajalu e Itapecurd, limitadas & porcdo norte-noroeste da

bacia (Goées et al., 1990).

2.3. Estratigrafia

O arcabouco litoestratigrafico da Bacia Parnaiba, desde Small (1914), vem
sendo modificado por varios autores (Figura 2.4), como Plummer et al. (1948),
Campbell et al. (1949), Kegel (1953), Mesner & Wooldridge (1964), Aguiar (1971),
Brito (1979), Quadros (1982), Caputo & Lima (1984), Melo (1988), Grahn (1992),
Loboziak et al. (1992) e Gobes & Feij6 (1994). Estas propostas sdo tidas como
trabalhos-referéncia, tendo por base a ‘secao tipo’ definida por Kegel (1953). A
proposta estratigrafica adotada neste trabalho é a mais recente (Gées & Feijo,
1994), baseada em dados de subsuperficie da Petrobras (Figura 2.5).

A partir de Figueiredo & Gabaglia (1986), ha uma tendéncia em considerar
esta bacia como policiclica, inclusive com a separacao em varias “sub-bacias”.
Gobes & Feij6 (1994) denominaram de Provincia Sedimentar do Meio Norte o
conjunto das rochas paleo-, meso- e cenozbicas compartimentada em diferentes
bacias com génese e idades distintas, denominadas de Bacia Parnaiba, Bacia
Alpargatas, Bacia do Grajau e do Espigdo-Mestre. Para esses autores, a Bacia
Parnaiba, com uma area aproximada de 400.000km2 e 3000m de espessura de
rochas siliciclasticas e carbonaticas, representa a porcdo remanescente de uma
extensa sedimentacao afro-brasileira, envolvendo trés grandes ciclos transgressivo-
regressivos que ocorreram desde o Siluriano até a continentalizacdo da bacia
(Tridssico), representados pelos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas.

Ja a anficlise das Alpargatas, segundo Gdées & Feij6 (1994) com espessura de
cerca de 200m, seria o resultado de eventos precoces (jurassicos) relacionados a
abertura do Atlantico Sul. Nesse periodo, ocorreu o abatimento da regiao central
da Provincia Sedimentar do Meio Norte, com a instalacao de um sistema de riftes
gue contém rochas sedimentares flvio-lacustres (formacdes Pastos Bons e Corda) e
vulcanicas associadas, de idade jurassica e eo-cretacica (formacdes Mosquito e

Sardinha).
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Figura 2.4: Comparacao de colunas cronoestratigraficas da Bacia Parnaiba elaboradas por Plummer (1949), Campbell et al. (1949), Kegel
(1953), Mesner & Wooldridge (1984), Aguiar (1971), Carozzi et al. (1975), Brito (1979), Quadros (1982), Caputo (1984a), Melo (1984a), Granh

(1992) e Loboziak et al., (1992).
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Figura 2.5: Carta estratigrafica da Bacia Parnaiba (Goées & Feijd, 1994).
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No Cretaceo, com a efetiva abertura do Atlantico Sul, foram gerados novos
depocentros, ao norte denominado Bacia do Grajau, com sedimentacao edlico-
lacustre (formacdes Codd, Grajau e Itapecurd) que atinge 800m de espessura, e a
sul, denominado Bacia Espigdo Mestre, com depdsitos predominantemente flavio-
edlicos (Grupo Areado e Formacao Urucuia) de cerca de 400m de espessura
(Figueiredo & Gabaglia, 1986),

Assim sendo, e seguindo o proposto por Gdées & Feij6 (1994), a Bacia do
Parnaiba esta representada apenas por rochas paleozbicos, correspondentes aos
grupos Serra Grande, Canindé e Balsas, que tiveram um desenvolvimento tectbnico
e sedimentar associado a subsidéncia do embasamento da bacia dentro do
contexto evolutivo do paleocontinente Gondwana. Os aspectos tectdnicos
sedimentares observados apds o Grupo Balsas estdo diretamente associados ao
processo de ruptura do Gondwana, sendo considerados como bacias de evolugao

distinta da Bacia do Parnaiba, de acordo com o sugerido por Rosseti et al. (2001).

2.3.1. Grupo Serra Grande

O termo Serra Grande foi proposto por Small (1914) para descrever a secao
composta por arenitos, conglomerados e calcarios da Bacia do Parnailba e
calcarios da Bacia de Ubajara, com espessura de cerca de 900m. Kegel (1953)
considerou esta terminologia como formacao, excluindo os carbonatos e referindo-
se a sequéncia sedimentar inferior da bacia, baseando-se na presenca de uma
discordancia angular que separa as rochas destas duas bacias. Carozzi et al. (1975)
elevaram esta formacao a categoria de grupo, e Caputo (1984) e Caputo & Lima
(1984) propuseram a subdivisdo do Grupo Serra Grande em trés formacdes (Ipd,
Tiangua e Jaicds), como é atualmente aceito.

O termo Ipu foi introduzido por Campbell (1948), que dividiu a entao
Formacao Serra Grande em duas camadas, e usou este termo para se referir as
camadas inferiores de conglomerado. O uso do termo na categoria de formacao
foi adotado por Caputo (1984) e Caputo & Lima (1984). A espessura maxima da
Formacao Ipu é de 300m (na regido NE da bacia), sendo formada por uma
sequéncia de arenitos, arenitos conglomeréaticos, conglomerados e diamictitos.
Apenas uma espécie fossil foi encontrada até o momento, sendo identificada
como um icnogénero (Arthrophycus sp.; Caputo, 1984), de idade ordoviciana/
siluriana. Pela auséncia de fésseis mais diagnoésticos, a idade de deposicao da

Formacéao Ipu variou ao longo do tempo, havendo entretanto a tendéncia recente
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de considera-la mesmo como ordoviciana a siluriano. Assim, baseando-se em
correlagcfes com unidades litoestratigraficas supostamente crono-equivalentes de
outras bacias ou em idades de formacdes fossiliferas sobrejacentes, Plummer et al.
(1948 apud Batista et al., 1984) a consideraram carbonifera; Blankennagel (1952,
apud Caputo, 1984), Kegel (1953) e Quadros (1982), eodevoniana; Muller (1962),
Mesner & Wooldridge (1964) e Aguiar (1971) a dataram como siluro-devoniana, e
Moore (1963 apud Caputo, 1984) como ordoviciana ou eo-siluriana. Os ambientes
deposicionais reconhecidos na Formacao Ipu sao associados a leques aluviais de
origem glacial (depésitos de sandur e out-wash) e deltaicos, no interior da bacia, e
a plataforma marinha rasa, nas partes mais distais (Caputo, 1984; Caputo & Lima,
1984). As melhores exposicOes encontram-se na regido centro-leste da bacia.

O termo Tiangua foi proposto por Rodrigues (1967, apud Batista et al., 1984),
na categoria de membro, referindo-se a folhelhos e arenitos finos que ocorrem
sobrepostos a Formacao Ipu. Carozzi et al. (1975) elevaram-no a categoria de
formacao, e Caputo (1984) subdividiu esta formacao, cuja espessura maxima em
subsuperficie € de 270m, em trés membros, denominados informalmente de 1, 2 e 3.
A formacdo é constituida por folhelhos cinzento-escuros a negros com arenitos
intercalados. Os macrofésseis conhecidos desta unidade resumem-se a graptolitos
do género Manograptus, encontrados no testemunho 53 do poco 2-BJ-1-PA da
Petrobras (Caputo & Lima, 1984), que a datam como de idade siluriana. Segundo
estes autores, as rochas desta formacao foram depositadas em ambiente marinho
raso durante a fase de maxima transgressdo mundial glacio-eustatica siluriana.

A Formacdo Jaic6s foi proposta por Plummer et al. (1948) para designar
camadas de arenitos e conglomerados que afloram na cidade de Jaicdés, Piaui. O
limite superior desta formacao é controvertido, pois sua litologia se assemelha a da
sobreposta Formacao Itaim, dificultando a identificacdo de uma provavel
discordancia (Caputo & Lima, 1984). Nao foram encontrados macrofésseis nesta
unidade, de modo que sua idade é controvertida. Muller (1962 e 1964, apud
Caputo, 1984), analisando palinomorfos encontrados em folhelhos intercalados aos
arenitos, em subsuperficie, indicou a idade como siluriana. Carozzi et al. (1975)
sugerem idade eodevoniana (Eo- e Meso-emsiano). Quadros (1982), estudando
acritarcos, atribui idade eodevoniana (Gediniano/Sigeniano) ou eo-siluriana
(Neolandoveriano/Venlockiano), e Caputo & Lima (1984) adotam a idade eo-
siluriana (Venlockiano). Em afloramentos, as rochas desta formagdo foram

interpretadas como representantes de depositos fluviais (Kegel, 1953 e K. Beurlen,
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1965), de plataforma rasa (Bigarella, 1973 e Mabesoone, 1978); de frente deltaica

(Carozzi et al., 1975) e de leques aluviais e frentes deltaicas (Caputo & Lima, 1984).

2.3.2. Grupo Canindé

O Grupo Canindé foi proposto por Rodrigues (1967, apud Caputo, 1984) para
agrupar as formacdes Pimenteiras, Cabecas e Longda, as quais Caputo & Lima
(1984) acrescentaram a Formacao Itaim, mais antiga, e Goes et al. (1994), a
Formacéao Poti, mais nova. Todas, pertencentes ao intervalo temporal de deposicao
desde o Devoniano ao Mississipiano.

O termo Itaim foi proposto por Kegel (1953) como um membro da Formacao
Pimenteiras. Blankennagel (1954, apud Batista et al., 1984) considerou o Membro
Itaim como pertencente ao topo da entdo Formacéo Serra Grande. A Formacao
Itaim atinge espessuras superiores a 250m, sendo composta por arenitos finos
esbranquicados e folhelhos cinzentos (Caputo, 1984). Alguns icnofésseis foram
identificados por Kegel (1953; Spirophyton sp. e Amphigenia sp.), o0 que permitiu a
Caputo (1984) atribuir, para esta formacao, a idade eodevoniana, e Goées & Feijo
(1994) a idades mesodevoniana. Aparentemente sua génese foi influenciada por
sistemas deltaico (Caputo, 1984) e plataformal (Goes & Feijd, 1994), com correntes
de marés e tempestades.

A Formacao Pimenteiras, descrita pioneiramente por Small (1914), € composta
por espessas camadas (10 a 30m) de folhelhos cinzento-escuros a negros com
intercalacdes de laminas de arenito muito fino (Della Favera, 1990). E caracterizada
por uma sequUéncia ciclica granodecrescente ascendente, predominantemente
argilosa (Della Favera, 1984). O topo dos ciclos é reconhecido pela presenca de
corpos de arenitos de 3 a 5m de espessura e de extensdo de até 100m, como
geometria de lobos ou barras com estratificacdo cruzada tipo hummocky, e
hardgrounds bioturbados. O contelddo paleontolégico desta formacdo é
representado por alguns géneros de trilobitas, como Metacryphaeus, e de
braquiépodos, como Chonetes, indicando uma idade devoniana (Kegel, 1953) ou
meso/neodevoniana (Della Favera, 1990). Retrata um ambiente marinho de
plataforma como registro da grande transgressdo com oscilacdes do nivel do mar
gue ocorreu no Devoniano, sendo o maximo de mar alto representado pelas
camadas de folhelho laminado (Caputo, 1984).

A Formacdo Cabecas, descrita originalmente por Kegel (1914), € composta

predominantemente por arenitos com delgadas intercalacdes de siltitos e folhelhos,
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com estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, ocorrendo tempestitos proximos
ao contato com a Formacao Pimenteiras (Della Favera, 1990). Seus depdsitos
atingem cerca de 100m ao norte de Picos (Kegel, 1956). A Formacao Cabecas foi
subdividida por Plummer (1948) em trés membros estratigraficos e aflorantes
(Passagem, Oeiras e Ipiranga), no que Blankennagel (1952), Kegel (1953), Mesner &
Wooldrige (1962) e Lima & Leite (1978) ndo concordam por visualizarem-na indivisa.
Rodrigues (1967), estudando a sequéncia em subsuperficie, criou outros membros:
Testa Branca, Tem Medo e Ribeirdozinho. K.Beurlen (1965) considerou que o0s
sedimentos do Membro Passagem possuem maiores afinidades com a sotoposta
Formacao Pimenteiras, e Aguiar (1971) incluiu o Membro Ipiranga na sobreposta
Formacao Longa. As estruturas sedimentares mais comuns na Formacao Cabecas
sdo (Della Favera, 1984):. estratificacdo cruzada sigmoidal, feicdes de
escorregamento e de escape de fluidos. Trilobitas, braquidépodos e outros
invertebrados marinhos s&o abundantes (Kegel, 1953; Caldas et al., 1987), indicando
uma idade meso-neodevoniana (Givetiano/Frasniano; Goées & Feij6, 1994). A
Formacao Cabecas teria se depositado em uma plataforma marinha sob a acao
predominante das marés (Della Favera, 1982). Para Caputo (1984), as facies
diamictiticas, paraconglomeraticas e as superficies estriadas na parte superior da
Formacao Cabecas, ausentes na porcéao leste da bacia, indicam certa influéncia
glacial.

A Formacdo Longéa, primeiramente descrita por Albuguerque & Dequech
(1946) com base nos afloramentos das margens do rio Longa em Campo Maior,
Piaui, € composta por folhelhos escuros, siltitos cinzentos e arenitos esbranquicados
finos e argilosos. Com espessura média de 100m, é subdividida informalmente em
um membro inferior de folhelhos e siltitos, um membro mediano de arenitos e siltitos,
e um membro superior de folhelhos. O contato com a Formacdo Cabecas é
observado ora com 0s arenitos ora com paraconglomerados, enquanto que o
contato superior com a Formacao Poti € gradacional (Aguiar, 1971). Pela
abundante fauna de invertebrados marinhos Kegel (1953) sugere uma idade
neodevoniana. Mesner & Wooldridge (1964) consideraram esta formacdo como
depositada em ambiente marinho raso caracterizado por abundantes icnofdsseis.
Caputo (1984) observou que onde os depdsitos da porcdo média ndo ocorrem sao
encontrados depdsitos interdeltaicos com facies de praia, e que na porcao superior
ocorrem folhelhos transgressivos com indicacdo de maior restricdo ambiental do

gue os folhelhos mais inferiores.
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A Formacao Poti (Small, 1914) é composta por arenitos esbranquicados
intercalados por folhelhos e siltitos (Goes & Feijd, 1994), sendo subdividida
informalmente em dois membros (Aguiar, 1971): o inferior compreende
predominantemente arenitos conglomeraticos com intercalacdes de pelitos, e o
superior é caracterizado por arenitos com intercalacdes de folhelhos, restos
vegetais e leitos de carvdo. E tida como de idade eocarbonifera (Tournaisiano;
Goes & Feijo, 1994). Mesner & Wooldridge (1964) e Della Favera (1980) interpretaram
a parte inferior da Formacao Poti como marinha, e a superior como flavio-deltaica
com interferéncia de tempestades. Cruz et al. (1973), Leite et al. (1975) e Della
Favera & Uliana (1979) acrescentaram que estes sedimentos mais superiores foram
depositados num sistema fluvial meandrante em extensa planicie de inundacéao,
ainda que, a presenca de estruturas flaser e acamamento ondulado em algumas
areas possam sugerir certa influéncia marinha. A Formacao Poti segundo Goées
(1995) é constituida de arenito cinza esbranquicado, intercalado e interlaminado
com folhelhos e siltitos, depositados em deltas e planicies de maré sob influéncia
ocasional de tempestades durante o Eocarbonifero (Tournasiano).

Della Favera (1990), tendo como secao-referéncia o perfil de raios-gama do
poco 1-CA-1-MA (Caraibas) e os afloramentos do roteiro de campo incluido em
Della Favera & Uliana (1979), compartimentou a sequéncia eopaleozdica da Bacia
Parnaiba em parassequéncias individualizadas por superficies de inundacao
maxima. Este autor observou que toda esta sequUéncia pertence a tratos de
sistemas de mar alto e de sistemas transgressivos sem o trato de mar baixo. Ele
identificou uma sequéncia devoniana/eocarbonifera (Formacdo Longa e parte
basal da Formacao Poti) com 13 parassequéncias de 12 a 40m de espessura,
compondo dois tratos de sistemas: um intervalo transgressivo formado por sistemas
deposicionais de plataformas dominadas por tempestades e um intervalo regressivo
constituido por lobos sigmoidais e facies de sistemas fluviais e planicies de
inundacéao. A sequéncia eocarbonifera correspondente ao topo da Formacéao Poti,
foi interpretada como um trato de sistema transgressivo, composto por trés
parassequéncias de 12 a 15m de espessura, formadas por lobos sigmoidais deltaicos
e tempestitos. Goes (1995) concluiram que as formacdes Poti (base) e Longa (topo)
representam uma mesma seqiéncia deposicional, compondo uma sucessao
progradante deltaica/estuarina com depodsitos plataformais, litordneos e fluviais.

Os depositos plataformais sdo constituidos por pelitos laminados,

interpretados como lamas de plataforma (offshore), e arenitos finos com
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estratificacdo cruzada hummocky, laminacdo truncada por onda e laminacao
plano-paralela, estes tidos como formados por tempestades. Os depadsitos litorAneos
consistem de arenitos finos a médios, com estratificacdes swaley, considerados
como tempestitos de face litordnea (shoreface), com estratificacdo cruzada
sigmoidal interpretados como tidal sand ridges, ritmitos com acamamento flaser,
wave e linsen relacionados a planicies de maré, arenitos finos bioturbados com
laminacao plano-paralela interpretados como barras de antepraia (foreshore), e
siltitos com laminacao plano-paralela associados a fluxos hiperpicnais em lagunas.
Os depositos fluviais s&o compostos por arenitos grossos a conglomeraticos com
estratificacdes cruzadas acanaladas, relacionados a depdsitos de barras e dunas

sub-aquosas em sistema entrelacado.

2.3.3. Grupo Balsas

O Grupo Balsas (Goes & Feijd, 1994) é constituido pelas formacdes Piaui, Pedra
de Fogo, Motuca e Sambaiba (Figura 2.5). A Formacao Piaui é caracteristica de
arenito cinza esbranquicado, predominantemente fino a médio e bem
selecionado, eventualmente conglomeratico, folhelho vermelho e calcario
esbranquicado, posicionados no Westphaliano-Stephaniano em ambiente
continental e litoraneo, sob condicdes severas de aridez. A Formacédo Pedra de
Fogo é caracterizada pela presenca de silex e calcario oolitico/pisolitico creme a
branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito amarelado fino a
médio, folhelho cinzento e anidrita branca, de idade Eopermiana. S&ao
caracteristicos desta formacao os troncos petrificados de Psaronius. O ambiente
deposicional para esta formacao € neritico raso a litorAdneo com planicies de
sabkha, sob a eventual influéncia de tempestades.

A Formacao Motuca compde-se de arenito fino a médio, siltito avermelhado e
marrom, anidrita branca e raros calcarios depositados em ambiente continental
desértico, controlado por sistemas lacustres durante o Eopermiano. A Formacao
Sambaiba ¢é composta por arenito réseo a amarelo, médio a fino, bem
selecionado, bimodal, com estratificacdo cruzada de grande porte, depositado por
sistemas eolicos em ambiente desértico e posicionado na idade Eotriassica.

Originalmente utilizado com Série Piaui por Small (1914), para designar pacotes
de rochas sedimentares que ocorrem nos estados do Piaui e Maranhao,
identificadas como arenitos e folhelhos inferiores, arenitos e folhelhos intermediarios

e aenitos vermelhos superiore. Duarte (1936), em estudo do conteudo
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paleontolagico do poco 125, a chamada “sondagem de Theresina”, separou
estratos contendo os bivalves Aviculopecten, Edmondia, Sperifer e Oriculoidea, que
atribuiu ao andar Uraliano do carbonifero, de camadas de origem continental
caracterizadas por Palmatopteris farcata. Oliveira & Leonardos (1943) restringiram o
termos Formacdo Piaui, apenas as camadas carboniferas do Pensilvaniano.
Dequech (1950) definiu os limites estratigraficos da Formacgao Piaui, compreendidos
entre os arenitos e sititos da Formacéao Poti e o silex basal da Formacao Pedra de
Fogo.

Lima Filho (1991) separou as rochas carbonaticas da Formacao Piaui em dois
tipos principais: o tipo 1 corresponde a carbonatos biodetriticos, calciticos, as vezes
parcialmente silicificados, e abundantemente fossilifero, com espessura média de
1m, aflorando na por¢cdo NE da bacia, especialmente no municipio de José de
Freitas, Pl. Lima Filho et al.,(1995), com base no mapeamento geolégico de uma
area de 200 km2 (na escala de 1:25000) na borda NE da bacia, levantamento de
secOes estratigraficas e descricao de afloramentos isolados reconhecem que na
porcao inferior da Formagéao Piaui na regido de Teresina/José de Freitas/Uniao-Pl) a
sedimentacdo deu-se num contexto ambiental marinho costeiro, onde foram
identificados depdsitos de dunas edlicas, de plataforma carbonatica, de deltas e
de marés. A maioria dos trabalhos que discute os ambientes deposicionais da
Formacao Piaui considera seus depositos inferiores como sendo de origem
continental (ex. Abreu et al., 1977). Entretanto, desde Lima Filho (1991), Lima Filho et
al., (1995), Ribeiro & Melo (1994) sao descritos também depadsitos costeiros na borda

leste da bacia.

2.3.4. Grupo Mearim

O Grupo Mearim (Gdes & Feijd, 1994) é composto pelas formagdes Pastos Bons
e Corda, que ocorrem interdigitadas e sobrepostas em discordancia ao Grupo
Balsas e as vulcanicas Mosquito, e sotopostas em discordancia as formacdes
Grajau, Codd, Itapecuru e Sardinha, que pertencem a outra unidade geotectbnica
(Figura 2.5).

A Formacao Pastos Bons & constituida de siltito, folhelho e argilito verde e
castanho avermelhado com graos de quartzo inclusos. A Formacéao Corda se
caracteriza por arenito cinza esbranquicado a avermelhado, fino a grosso, por
vezes bimodal, e raros niveis de silex. Admite-se para essas rochas uma deposicao

em ambiente continental desértico, controlado por sistemas flavio-lacustre,
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eventualmente retrabalhados por processos edlicos e a acao esporadica de
correntes de turbidez. Essa formacdo € posicionada no Neojurassico até o
Eocretaceo, com base em ocorréncias de ostracodes, conchostraceos e do fossil

Lepidotus piauhyensis.

2.4. Aspectos Paleogeograficos

Do Siluiano ao Neodevoniano, ocorreram grandes alteracdes na
configuracdo dos continentes (Figuras 2.6 e 2.7), com extensos espalhamentos
oceéanicos (Johnson et al. 1985; Sheridan, 1987) e alteragdo nos po6los gelados que
migraram do sul da América do Sul para o centro da Africa (Van der Voo, 1988).
Com essa migracao, eventos climaticos como glaciacdes tiveram um carater
simultdneo e global (Boecker & Denton, 1990), de modo que os depdsitos glaciais
auxiliam grandemente na localizacdo paleogeografica de registros sedimentares
desta época, funcionando como verdadeiras camadas-guia.

As variacdes eustaticas do nivel do mar ocorrem no decorrer do tempo em
ciclos de maior ou menor variagcao (Plint et al., 1992). Para o periodo aqui estudado,
admite-se que a movimentacao continental tenha causado uma grande tendéncia
transgressiva com pequenos pulsos regressivos relacionados a periodos glaciais, que
causaram um rebaixamento do nivel eustatico, devido a retirada de agua dos
mares (Johnson et al., 1985). E possivel visualizar estas variaces correlacionando as
glaciacoes registradas na curva global no nivel do mar apresentadas por Plint et al.

(1992) e as formacdes sedimentares da Bacia Parnaiba (Figura 2.8)
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Figura 2.6: Possivel configuracdo dos continentes no Neo-ordoviciano, +430Ma (traduzido de
Vaslet, 1990).

Figura 2.7: Possivel configuragcao dos continentes e localizacao dos po6los gelados no Eo- e
Neodevoniano (+465-430Ma), observando-se a movimentagao dos poélos, da Patagdnia
para o centro da Africa (modificado de Van der Voo, 1988).
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Figura 2.8: Curva de mudanca do nivel do mar relacionado as glaciagcdes (modificado de Plint et al., 1992) e as unidades litoestratigraficas da
Bacia Parnaiba (modificado de Goes & Feij6, 1994).
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2.4.1. Registros Glacio-sedimentares Eos-silurianos

A glaciacado havida no Eo-siluriano tem sido extensivamente descrita, sendo
bem registrada em sedimentos da Africa central (Beuf et al., 1971), da Arabia
(McClure, 1978), da Africa do Sul (Rogers, 1904 apud. Caputo, 1984), além da
América do Sul. Na cadeia andina ao norte da Argentina, as glaciacdes descritas
por Crowell (1978 e 1981) foram datadas como eo-silurianas (Llandoveriano) por
Barry & Boucot (1972) e por Laubacher et al. (1982), ambos baseados na ocorréncia
de gastrépodos.

No Brasil, os indicios desta glaciacao tém sido estudados desde a década de
‘40 (Maack, 1947), sendo descritas nas bacias do Amazonas, Parnaiba, Jatoba e
Parana. Na Bacia Parnaiba, tracos dessas glaciactes sdo encontrados no vale do
Cariri, no leste da bacia, em estratos da Formacao Ipu (Caputo, 1984), sendo
sugerida uma idade eo-siluriana com base na correlacdo com outras bacias
(Caputo & Crowell, 1985). As investigacdes bioestratigraficas baseadas em
graptolitos (Jaeger, 1986) e quitinozoarios (Grahn & Paris, 1992) da Bacia do
Amazonas tém datado estas glaciagces como eo-silurianas (Llandoveriano). Como
na Formacdo Ipu os fésseis sdo extremamente raros, tendo sido reconhecido
apenas um género de icnoféssil (Arthrophycus), que nao permite uma datacao
acurada, os tilitos da Bacia Parnaiba sdo considerados correlativamente de mesma
idade. Parte da Formacao Ipu consiste de depdsitos glaciogénicos retrabalhados
por depositos fluvio-glaciais, e parte é formada por leques aluviais (parte central da
bacia; Caputo, 1984). O avanco das geleiras parece ter ocorrido em direcao
noroeste, com certa tendéncia para oeste da bacia (Mabesoone, 1978; Caputo &
Lima, 1984).

Num afloramento na localidade de Serra Vermelha, préximo a Sdo Raimundo
Nonato (km 13 da rodovia PI-140 em direcdo a cidade de Cantos do Buriti), Piaui,
como se vera maia adiante em detalhe, ha a exposicdo de 6m de tilitos contendo
diamictitos com inclusées de quartzo, quartzito, arenito fino e clastos de rochas
vulcAnica em arenito macico de matriz argilosa. Na parte superior deste tilito,
observa-se uma mudanca de granulometria (de fina na base para grossa no topo),
e a rocha torna-se de esbranquicada para esverdeada-clara e de macica para
estratificada (com estratificacdes cruzadas) a medida que a deposicao é mais

recente.
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2.4.2. Registros Glacio-sedimentares Neodevonianos

A existéncia de rochas glaciais neodevonianas restringe-se somente ao
continente Gondwana (Caputo, 1985). Apesar da auséncia do registro rochoso na
Euro-américa, dada a presenca de mares entre este supercontinente e o
Gondwana (Figura 2.7), limitando as geleiras somente a este ultimo, esta glaciacao
€ marcada por uma pronunciada regressdao marinha (House, 1975 e Crowel, 1983).
Dickins (1993), Becker (1996), House (1996) e Isacson et al. (1999) observaram indicios
essa glaciacdo se entendendo até o Eocarbonifero. Entretanto, alguns autores
contestam a existéncia de eventos glaciais durante o neodevoniano, como
Johnson et al. (1985), Boucot (1988) e Thompson & Newton, (1988), datando-a como
neocarbonifera. Loboziak et al. (1993) reconhecem-na apenas na parte final do
Eodevoniano (Neofameniano); Caputo (1985) admite que ocorreu no
Mesofameniano; e Veevers & Powell (1987) e Smith (1997) sugerem que esta Unica
glaciacao devoniana teria ocorrido durante todo o Fameniano.

A curva de variacao do nivel do mar (Figura 2.9) proposta por Johnson et al.
(1985) durante o Neodevoniano € caracterizada por sub-estagios de subida e
descida do nivel eustatico ao longo dos andares Givetiano (estagios If, lla e parte
de lIb), Frasniano (lIb, lic e parte de Illd) e Fameniano (lid, lle e IIf). A principal queda
eustatica é observada ao final do ciclo transgressivo-regressivo (T-R) lIf e a maior
transgressao 1D, na metade inferior da curva do ciclo T-R lle. No topo doFrasniano
h& uma ampla transgressao, sendo sugerida uma importante queda eustatica (lIf)
ao final deste andar.

Estudos de is6topos de oxigénio, carbono e estrbncio da chamada
Estratigrafia Quimica tém aprimorado a capacidade de identificar ‘quebras’
isotépicas mundialmente correlacionaveis numa sequUéncia sedimentar,
considerando que um periodo glacial modifica todo o quimismo dos oceanos,
alterando conseqientemente o equilibrio entre isétopos estaveis. Rodrigues (1989)
identificou uma destas ‘quebras’ isotépicas de carbono em algumas secbes das
bacias do Amazonas, Solimbes e Parnaiba, com indicios de um periodo glacial na
passagem dos folhelhos para os diamictitos glaciogénicos. Esta ‘quebra’ coincide
com outras encontradas em secdes devonianas seguramente datadas (Goodfellow
et al, 1988) e relacionadas a um evento de extincao faunistica ocorrido no
eodevoniano (entre o Frasniano e o Fameniano), e sugeriu que o mesmo tenha

ocorrido na Bacia Parnaiba. O apice da subida do nivel eustatico desta época é
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representado por sedimentos depositados aparentemente sob condigcbes andxicas,
que ocorrem na maioria das bacias paleozbicas. Na Bacia Parnaiba, em

subsuperficie, este evento é relacionado ao marco 550 (Della Favera, 1990).

Figura 2.9: A) Curva de variagcdo de nivel do mar durante o Neodevoniano proposta por
Johnson et al. (1985) baseando-se em estudos de Estratigrafia de Seqiiéncias em diversas
partes do mundo; B1) Coluna estratigrafica do Neodevoniano no centro-oeste da Bacia do
Parnaiba, baseada em Caputo (1985); B2) proposta no presente trabalho, modificada de
Loboziak et al. (1992). Nas colunas estratigraficas: A = cronoestratigrafia; B = bioestratigrafia
de Daemon (1974); C = bioestratigrafia de Loboziak et al. (1992); D = litoestratigrafia.

Kegel (1953) foi o primeiro autor a demonstrar a origem glacial dos diamictitos
com clastos facetados e estriados do Neodevoniano da Bacia Parnaiba. Malzahn
(1957) descreveu pavimentos estriados atribuidos a Formacao Pimenteiras,
observados no setor sudeste da bacia, no Piaui, recobertos por tilitos da Formacao
Cabecas. Segundo Carozzi et al. (1975) e Rocha-Campos (1981), os diamictitos na

Bacia Parnaiba sdo associados ao contato entre as formacdes Pimenteiras e
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Cabecas. Boucot (1988) mencionou evidéncias de glaciacdo também em areas na

parte leste da Bacia Parnaiba.
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Capitulo 3 — MODELOS DE FACIES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS

3.1. INTRODUCAO

A estratigrafia moderna utiliza uma abordagem dindmica e genética, na
qual os sistemas deposicionais de uma sequéncia sedimentar ou de uma provincia
fisiografica (Tabela 3.1) sao interpretados através de associacdes de facies. Por
sistemas deposicionais entendem-se depdsitos sedimentares, ou seja, produtos de
processos sedimentares, analisados sob uma O6ptica tridimensional (Della Favera,

2001).

Tabela 3.1: Tabela de classificacdo dos principais ambientes deposicionais, com sistemas e
subsistemas correspondentes (modificado de Galloway & Hobday, 1983).

Ambiente deposicional Sistema deposicional Subsistema deposicional
Leques aluviais
Fluvial Rios entrelacados
. Rios meandrantes
Continental -
Desertico
Lacustre
Glacial
Planicie deltaica
Deltaico Frente deltaica
. Prodelta
Transicional -
Praial
Estuarino ou lagunar
De planicie de maré
" Plataforma continental
Neritico Recif .
. ecifes organicos
Marinho g'
~ Talude continental
Oceaéanico .
Fundo oceanico

Para a definicdo da sucessdo das sequéncias estratigraficas relacionadas
aos tratos dos sistemas deposicionais e interpretacdo dos ambientes deposicionais
s80 necessarias uma caracterizacao faciolégica e uma descricao detalhada de

certas evidéncias litoldgicas, como estruturas sedimentares, litologia, fésseis, etc.

3.2. DEPOSITOS FLUVIAIS
Modelos de sedimentacao fluvial representam uma tentativa de relacionar a

observacado morfolégica de rios atuais com a interpretacdo de antigas sucessdes
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sedimentares. Dada a acessibiidade a sistemas fluviais recentes para estudos
geoldgicos e geomorfoldgicos, € grande a riqueza de material descritivo disponivel
para estudos sedimentolégicos, assim como o conhecimento da dindmica dos rios
atuais € extremamente Util para interpretacdo de facies geradas em sistemas
antigos de sedimentacao. Entre os rios atuais, que servem como potencial modelo
para estudos de facies fluviais, estdo o Amazonas, o Orenoco, o Mekong e o
Congo.

De acordo com Riccomini et al. (2000), os rios sdo cursos naturais de agua
doce, com canais definidos e fluxo permanente ou sazonal que transportam
sedimentos para um oceano, lago ou outro rio. Dada a sua capacidade de erosao,
transporte e deposicdo, os rios sdo 0s principais agentes de transformacao da
paisagem de terras emersas, agindo continuamente na modelagem do relevo. Os
depdsitos de rios sdo essencialmente de natureza tracional, onde se observa uma
estruturacao interna que obedece a variacdes de fluxo. O regime de fluxo resulta
da interacao entre a corrente d’agua que passa e o fundo arenoso do leito (Della
Favera, 2001).

Do ponto de vista geolégico, a morfologia dos canais € o principal atributo
considerado na classificacao dos rios. Ela € considerada por uma série de fatores
chamados autociclicos, que condicionam o transporte e a deposicdo na bacia
fluvial (como descarga, velocidade de fluxo, carga de sedimentos transportada,
largura e profundidade do canal, declividade, rugosidade do leito, cobertura
vegetal nas margens, ilhas) e alociclicos, que afetam nado apenas a bacia de
drenagem, mas toda a regido onde esta inserida (Schumm 1981).

Na interpretacdo de sedimentos fluviais, também se utilizam parametros
guantitativos de sinuosidade. Rust (1978a) e Miall (1980), separadamente,
propuseram uma classificacdo em quatro tipos basicos de rios: entrelagado,
meandrante, anastomosado e retilineo (Figura 3.1). Esta classificacao é uma
simplificacdo bastante util, mas varios pesquisadores (como, por exemplo, Galay et
al., 1973; Mollard, 1973; Schumm, 1981; Smith, 1983) ilustram uma variada gama de
morfologias de canal encontradas na natureza que revelam uma completa

gradacao entre estes quatro tipos (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Definicdo dos quatro padrbes de canais fluviais segundo os conceitos de Rust (1978a) e Miall (1980).
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Figura 3.2: Classificacdo de padrdes de canal fluvial baseada na carga de sedimento,
granulometria, poder de transporte e estabilidade relativa do rio (modificado de Schumm,
1981).

O tectonismo (segundo Heward, 1978; Burnett & Schumm, 1983; e Peterson,
1984), assim como o clima (conforme Leeder, 1978; Allen, 1978; Bkakey & Gubitosa,
1984; e Carson, 1984a, b, c), sao fatores que podem alterar a jusante de um rio,
ainda que o tipo de material disponivel na area possa anular este controle
tecténico ou climatico. Deste modo, na jusante sao esperadas mudancgas no estilo
fluvial de um rio, assim como ha sutis variacdes na arquitetura ao longo das
unidades fluviais.

As diversas formas de sistemas fluviais estao relacionadas a processos erosivos
e de sedimentacdo. A carga detritica fornecida a um curso de agua é
transportada em suspensao ou sobre a superficie do leito. Essa carga possui
caracteristicas granulométricas variadas e se deposita sob diversas condi¢cdes

(Christofoletti, 1981).
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Diversas tentativas foram efetuadas para integrar a geomorfologia e a
sedimentologia fluvial. Como exemplo destas tentativas, temos os trabalhos de Miall
(1978, 1985), que definram uma série de elementos arquiteturais baseados na
geometria, superficie Ilimitante, posicionamento dentro da sequéncia e
caracteristicas sedimentares, como canais e barras de cascalho, formas de leitos
arenosos, depodsitos de acrecao lateral, sedimentos de fluxo gravitacional,
laminacdes de areia e finos de overbanks.

A geometria, a textura e os processos deposicionais s&do 0s principais fatores
utiizados para diferenciar, respectivamente, os elementos de um canal fluvial, o
cascalho das formas de fundo arenoso, e os sedimentos depositados por fluxo
gravitacional (White et al., 1992). A classificacdo adotada nesse trabalho sobre
elementos geomorfoldgicos relacionados a rios divide um sistema fluvial em trés
componentes: elementos intracanais (Figura 3.3), elementos da margem de canal e

elementos da bacia de inundacao (Figura 3.4).
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Os canais multiplos- séo desenvolvidos onde os fatores; carga de sedimento excede a capacidade normal
de armazenamento, onde a maior parte dessa carga sedimentar gera as barras e ilhas. Em geral bancos
erodidos aceleram o desenvolvimento de barras, que aceleram a migracdo de canal permitindo o

rios meandrantes deralmeﬁte contém numerosas barras e ilhas, e assim abresentam caracteristicas de rios
entrelagados (Miall, 1977; Jackson, 1978; Schwartz, 1978; Rust, 1978a; Forbes, 1983).

Figura 3.3: Exemplos reais e esquematicos de elementos geomorfolégicos de intracanal fluvial, de acordo com as definicbes de Brieley (1996).
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Figura 3.4: Exemplos reais e esquematicos de elementos geomorfolégicos de margem de canal e de bacia de inundacéao fluvial, de acordo com as definicdes de Brieley (1996).
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3.2.1. Estruturas Sedimentares e Regime de Fluxo

A interpretacdo de estruturas sedimentares através da hidrodindmica € um
dos mais importantes elementos para a analise de facies, particularmente, em
sedimentos siliciclasticos. Tais estruturas geralmente sdo formadas em meio aquoso
e comandadas por regime de fluxo, quando a agua corre sobre um leito granular
movel. Constitui-se, neste caso, o registro do limite aluvial da carga sedimentar
transportada pelo rio ou de superficies de separacao (Simons et al, 1965).

E unanime entre os autores a concepcado de que trés parametros sdo 0s
principais fatores controladores dos tipos de acamadamento e de estruturas
encontradas em depositos fluviais: a granulometria, a profundidade do fluxo e a
velocidade do fluxo. Deste modo, com a interpretacdo das condicdes de fluxo,
estruturas sedimentares podem ser previstas, como nos exemplos apresentados por
Simons & Richardson (1961), Simon et al. (1965), Harms & Fahnestock (1965), Southard
(1971), Harms et al. (1975 e 1982), Collinson & Thompson (1982), Leeder (1983), Allen
(1983) e Ashley (1990). Assim, por exemplo, campos de estabilidade de ripples
(marcas onduladas), dunas e outras feicbes podem ser visualizados, de acordo com

a variacao da profundidade e velocidade de fluxo (Figura 3.5).

Figura 3.5: A) Campos de estabiidade de camadas de areia e silte na profundidade de
fluxo entre 25 e 40cm (segundo Ashley, 1990). B) Sucessdo de acamadamentos
desenvolvidos com o aumento da velocidade do fluxo, onde as linhas tracejadas indicam a
separacao de fluxo (modificado de Simons et al., 1965 e de Blatt et al., 1980).
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Na evolucdo de crescimento de ondulacdes no depdsito sedimentar de
origem fluvial por regime de fluxo trativo, passa por varias fases: 1) auséncia de
movimento; 2) formacao de laminacdo plano-paralela associada a ripples; 3)
dunas com ripples super-impostos; 4) dunas ou ondas de areia; 5) camadas de
transicao; 6) laminacao plano-paralela com ‘carpetes de tracao’; 7) antidunas; e 8)
transporte total. Os quatro primeiros itens representam um regime de fluxo inferior
nos canais aluviais, enquanto que os demais, o regime de fluxo superior. O
dimensionamento destas ondulactes pode variar desde pequenos ripples até
grandes dunas, que podem ultrapassar 10m de altura. Esse contraste dimensional é
atribuido a altura e ao espacamento de 0.5-1m da onda, que reflete a turbuléncia
do evento que gera o acamadamento (Leeder, 1983). Segundo Ashley (1990), para
pequenas formas € usada a terminologia ripples, e para formas maiores € adotado
o termo dunas. Ripples, dunas e ondas de areia sado formas geradas a partir do
contato entre superficies arenosas e o movimento de agua, e tradicionalmente
classificadas como formas de regime de fluxo inferior. As formas de regime de fluxo
superior s&o caracterizadas por antidunas e ondas superficiais.

O regime de fluxo inferior caracteriza-se por alta resisténcia ao escoamento e
peqgueno transporte de sedimento (Figura 3.5B). A resisténcia ao fluxo é dada pela
aspereza das formas de leito, que mostra marcas ondulares ou ondas de areia de
secao transversal triangular. O transporte principal de carga de fundo é efetuado
por etapas, de modo que os graos individuais se movem rio abaixo, subindo até a
crista das marcas de onda (ou da onda de areia) e caindo a jusante na face
avalanche. O regime de fluxo superior caracteriza-se, ao contrario, por baixa
resisténcia ao escoamento e por intenso transporte de sedimento. O transporte dos
sedimentos ocorre em lengdis, deslocando-se os graos individualmente de maneira
quase continua corrente abaixo. Desenvolvem-se entdo camadas planas e ondas
de areia transgressivas e regressivas (antidunas).

Allen (1970) analisou padrdes de fluxos em camadas de rios meandrantes e,
em particular, o efeito dos fluxos helicoidais das curvas para o desenvolvimento de
cada meandro, observando que este resulta do movimento obliquo dos graos
acima do mergulho da barra de pontal (Figura 3.6). Com a diminuicdo da
profundidade e da velocidade, esse declive conduz ao aumento de granulometria

e de estruturas sedimentares.
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Figura 3.6: Modelo de facies de sedimentagdo em barra por acrecao lateral em migragao
de meandros (D = dunas; T = barra transversal ou ondas de areia; R =ripples; Allen, 1970).

Harms et al. (1975) demonstraram a relacdo entre o regime de fluxo e as
estruturas sedimentares. Assim, por exemplo, a estratificacédo cruzada planar tabular
é produto da migracao de megaripples de cristas retas, semelhantes as ondas
(dunas 2D), e a estratificacéo cruzada acanalada que se desenvolve durante a

migracao de dunas 3D (Figura 3.7).

Figura 3.7: A) Relacéo entre estratos, estruturas sedimentares de dunas 3D e estratificagéo
cruzada acanalada. B) Relacédo entre ondas de areia (2D) e estratificacdo cruzada planar
(Harms et al., 1975).
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3.2.2. Aspectos Morfoldgicos de Estruturas Sedimentares Fluviais

As estruturas sedimentares de origem fluvial podem ser agrupadas em trés
tipos principais: 1) as formadas por corrente unimodal em rios e deltas, sem
interferéncia do movimento de marés, leques submarinos e quebras de plataforma;
2) as constituidas por reversdo de corrente (bimodal), como as oscilacdes de marés
em ambientes marinhos marginais e lagos; e 3) as formadas por correntes edlicas
em complexos de dunas de costa e em alguns ambientes aluvial-lacustres. Os
diversos tipos de estratificacdo cruzada (Figura 3.8) podem conter evidéncias do
estagio de flutuacdo ou reativacado de superficies (Collinson, 1970), sendo seu
reconhecimento em afloramentos ou testemunhos de sondagens de inestimavel

auxilio na interpretacao paleoambiental.
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Figura 3.8: A) Terminologia dos diferentes tipos de estratificacdo cruzada (Allen, 1963); B)
Progradacédo de foresets e desenvolvimento por migracao de ripples ao longo de camadas
de topo, onde o aumento da granulometria do foreset do estagio 1 para o estagio 2 atua
como avalanches (Smith, 1972); C) Estrutura interna de estratificacdes cruzadas.
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Um foreset representa uma avalanche de graos superficie abaixo por
deslizamento, rolamento e varredura por correntes de agua ou vento (fluxo
gravitacional). O avanco de graos no sentido da corrente (stoss) e a alimentacao
da camada com a continua progradacao de foreset corrente abaixo (lee; Figura
3.8B), € um bom exemplo de deste tipo de morfologia de camadas. Um coset é
definido como uma unidade sedimentar constituida por dois ou mais sets de
estratos ou de estratificacdes cruzadas, separadas por erosao, por nao deposicao
ou por mudanca repentina, de outros cosets (Mckee & Weir, 1953).

Outro tipo de estratificacdo cruzada € denominado estratificagcdo cruzada
do tipo hummocky, mencionada primeiramente por Harms et al. (1975; Figura 3.9).
Essas estruturas estao presentes principalmente em depasitos de plataforma (Dott &
Bourgeois 1982). Podem ser visualizadas em pequenos afloramentos, porém
requerem muito cuidado quando analisadas em testemunhos, especiailmente na
comparacao com outro tipo de estratificacdo cruzada. As caracteristicas que
servem para distingui-las dos demais tipos sdo baseadas no baixo angulo das
estratificac6es (menor do que o angulo de repouso), na presenca de curvaturas
cbncava e convexa dos sets, e de truncamentos internos. A associacao de facies e
a posicao estratigrafica, que em geral sugerem atividades de ondas de
tempestades na plataforma interna (Howard & Reineck, 1981 e Swift et al., 1983). E
provavel que sejam produzidas pelo movimento oscilatério de agua induzido por

tempestades de corrente unimodal de ventos (Allen, 1983 e Nohvedt & Kreisa, 1987).

Figura 3.9: Estratificacdo cruzada do tipo hummocky (Walker, 1984).
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3.3. SISTEMAS DELTAICOS

Deltas sdo regibes costeiras de acumulacdo sedimentar, geralmente
associados a rios com grande carga fluvial, onde o0s processos costeiros, como
ondas e marés, nao sao fortes o suficiente para dispersar os sedimentos trazidos
pelos rios. Os deltas representam um sistema deposicional complexo, composto por
uma ampla variagao sedimentar caracteristica de sub-ambientes (Figura 3.10), que
proporcionam um diversificado conjunto de facies e de tipos de sedimentos,
abrangendo planicies fluviais com lagos rasos, lagunas, planicies de maré, estuarios,
facies de praia, frentes deltaicas subaéreas, plataformas deltaicas e prodeltas. A
progradacdo de um delta lobado da origem a um extenso corpo de areia em
lencol, e a de um delta alongado, origina um corpo arenitico, mais conhecido

como ‘pé de passaro’.

Figura 3.10: A) Delta lobado e B) alongado (pé de passaro) e respectivos exemplos atuais
(http://earthobservatory.nasa.gov/study/astronautphotography/astronaut_photography2.
html).
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Utilizando termos e integrando dados estratigraficos temporais e espaciais, €
possivel descrever a sedimentagdo deltaica de modo generalizado (Figura 3.11).
Para tanto, também se adotam as classicas divisdes de facies de topo, frontal e de

fundo.

Figura 3.11: Integracao de perfil estratigrafico e secao transversal de um delta, mostrando
ambientes, facies e respectivas interpretagdes dos depositos (modificado de Scruton, 1960);
maior variagdo pode ocorrer no topo da seqUéncia, onde baias e canais interdistributarios
sdo bem desenvolvidos.

As facies de topo compreendem os sedimentos depositados na superficie do
delta e na plataforma submarina da frente deltaica. Em &areas subaéreas, 0s
sedimentos sdo depositados pelas correntes distribuidoras em canais, lagos,
pantanos e mangues, resultando em depdsitos de preenchimento de canal, de
diques marginais, lacustres e paludais. Mais da metade da parte subaérea de um
delta costuma ser ocupada por pantanos de agua doce a salobra. Os sedimentos
de preenchimento de canais sao de textura variavel, granulacao fina a muito fina,
afossiliferos. As areias de barra de pontal contribuem em grande parte para os
depdsitos de canais, com estratificacdo cruzada tangencial e acanalada (Allen,
1964). Os sedimentos de bancos marginais sdo de granulacéo mais fina do que os
dos canais. E os depositos paludais sdo formados principalmente por silte e argilas,
com grande conteudo de matéria organica. Em depodsitos subaéreos sao
abundantes micas e restos de plantas (camadas de carvao sao frequentemente
associadas a facies de topo de deltas). Em geral, sob esses depdsitos superiores

estdo os chamados sedimentos de frente deltaica, compreendendo sedimentos de
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baias entre canais distributarios e de barras de foz interdigitadas estas com grandes
espessuras e sem erodir os sedimentos prodeltaicos subjacentes (Fisk, 1954). Nos
sedimentos de baias situadas entre distributarios, encontram-se silte e argilas com
grandes quantidades de micas, matéria organica e restos esqueletais de
invertebrados, como conchas e carapacas.

As caracteristicas das facies frontais dependem do tipo de sedimento
transportado pelos rios e do local onde este sedimento é depositado. No caso de
um rio que desemboca num corpo de agua tranquila, por exemplo, formam-se
pequenos deltas. Quando o sedimento transportado é composto por sedimentos
finos, o angulo deposicional resultante da facies frontal é suave. Ao contrario, se
houver transporte de sedimentos grosseiros, originam-se camadas frontais com forte
inclinacao.

As facies de fundo sao depositadas principalmente sob condicdes
submarinas (offshore), podendo ser considerada como a continuacdo da
sedimentacao da encosta exterior do delta, onde sedimentos predominantes séao
argilosos e silticos, e as particulas em geral depositadas por suspensao (Jopling,
1965). Diferem dos sedimentos de facies frontais por serem mais ricos em matéria
organica, muito perturbados por organismos, com possivel presenca de glauconita.

A caracterizacdo de associagfes de litofacies deltaicas ndo é facil, por se
tratar de um conjunto que pode ocorrer em outros sistemas. O tipo de energia
vigente na desembocadura entre o rio e o ambiente receptor (lago ou mar) é
importante no controle da geometria deposicional. O modelo mais utilizado para a
classificacao dos tipos de delta é baseado na forca relativa do rio e em processos
marinhos, como a influéncia das marés e ondas (Figura 3.12).

Nos ultimos anos, a origem de fluxos hiperpicnais (de inversdo de plumas
flutuantes) da desembocadura de rios modernos tem sido investigada por Sparks et
al. (1993), Mulder & Syvitski (1995), Skene et al. (1997), Mulder et al. (1998), Mcleod et
al. (1999), entre outros. Estas pesquisas foram baseadas na teoria de formacao de
deltas proposta por Bates (1953), e subseqgientemente desenvolvida por Wright et
al. (1986) e Prior et al. (1986) no rio Amarelo, China. Esses autores analisam a
evolucao do fluxo hiperpicnal durante inundacdes ocorridas num periodo de dez
anos, demonstrando sua importancia nos processos de construcao de deltas (Figura
3.13).
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Figura 3.12: Classificacao dos tipos de delta, com base na forca relativa do rio ou processos marinhos, como a influéncia das marés e ondas. A) em planta e B)em pefrfil. (Modificado de Coleman &Wrigth, 1975 e
Miall, 1996).
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Figura 3.13: Plumas flutuantes do delta do rio Amarelo (China) durante as inundacdes
ocorridas entre 1989 e 2000, mostrando a construcao de lobos deltaicos de fluxo hiperpicnal
(Prior et al., 1986).

Diversos trabalhos foram publicados sobre preenchimento de bacias em

diferentes idades e ambientes geoldgicos com a influéncia de deltas, como os de
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Given (1977), Jansa & Weidmann (1982), Blakey & Gubitosa (1984), Haszeldine,
(1983b), Martinsen (1990), Omran & Ibrahim (1991), Olsen (1993), Poppe & Poag
(1993), Mutti et al. (1996), Roberts & Coleman (1996), Somoza et al. (1998),
Mohammed & El Hassan (2002) e Jo (2003). Esses autores investigaram também a
interferéncia das inundacdes em sistemas flivio-deltaicos antigos, demonstrando a
importancia delas no preenchimento de bacias tectonicamente ativas, tanto em
sucessdes aluviais como em seqguéncias marinhas rasas. Observaram ainda que 0s
depdsitos de embocadura de rios em sistemas flavio-deltaicos mostram grande
variacao de geometria onde as facies sdo geradas essencialmente sob condicdes
erosivas. A maioria das facies mostra o dominio de areias retidas na foz do rio, que
podem ser carregadas para outras regides da bacia por fluxo hiperpicnal,
formando lobos de frente deltaica e demonstrando a eficiéncia do fluxo.

A entrada da carga sedimentar do rio no corpo de agua receptor,
geralmente é dominada pela inércia do fluxo de chegada. Esse fluxo forma um jato
turbulento axial ou em pluma, que depende diretamente da espessura da lamina
d’agua receptora e da desembocadura do rio. Wrigth et al. (1986) e Prior et al.
(1986) enfatizaram a importancia dessa carga de fluxo turbulento no delta do rio
Amarelo, onde foi observada uma dispersdo alongada de plumas de baixa
densidade sobre o fluxo da frente deltaica (Figura 3.13), inferindo desta observacao
a ocorréncia de plumas de alta densidade com caracteristicas erosivas em vales
sub-aquosos parcialmente preenchidos por argilas. Observactes desse tipo, em
deltas atuais, podem auxiliar a esclarecer a sedimentacao em sistemas flavio-
deltaicos dominados por inundacao ocorrida em outras épocas, tanto em termos
de geometria e facies, como em termos de relacdo dos depdsitos de barras de
embocadura e lobos, de acordo com a eficiéncia do fluxo durante a deposicao
(Figura 3.14).

Sistemas flivio-deltaicos dominados por inundacées podem ser reconhecidos
em rios imaturos e pequenos essencialmente pela relativa elevacao de areas da
bacia receptora, onde a sedimentacdo e transporte sdo dominados por fluxo
hiperpicnal (Schumm, 1977). Sistemas deltaicos deste tipo podem ser
correlacionados com analogos modernos, como 0s ‘rios montanhosos de pequeno
porte’ de Milliman & Syvitski (1992) e os ‘dirty rivers’ de Mulder & Syvitski (1995). Esses
rios sdo caracterizados por um grande fluxo de sedimentos para o mar, por

elevacédo da drenagem da bacia, e pela proximidade com a linha de costa. Esses
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fatores aumentam a concentracdo de sedimentos relacionados ao fluxo de
transbordamento no ambiente aluvial e nas planicies costeiras, nao reduzidas pela
energia de dissipacado e sedimentacao na bacia receptora. Consequentemente,
muitos desses rios podem gerar, em anos consecutivos, frequentes fluxos
hiperpicnais.

Sistemas flivio-deltaicos com dominio de inundacdes representam um
complexo depdsito de barras de desembocadura com interferéncia de processos
de transbordamento de rios e da carga sedimentar que entra no corpo de agua
receptor. Para Mutti et al. (2000), as unidades de inundacdes sdo controladas por
fatores locais, como volume das aguas, concentracao de sedimento, duracao de
eventos e tipo de processo sedimentar envolvido. Como resultado, a unidade de
inundacéao pode variar desde pequenas barras lenticulares resultantes da repentina
desaceleracdo, com pequeno volume e ciclos de pouca duracao, até espessas
barras de grande extensao lateral, constituidas por camadas de areia gradadas e
relativamente bem selecionadas, depositadas por fluxo hiperpicnal em ambiente
marinho de frente de delta.

Wright (1977) e Nemec, (1995) definram os tipos basicos de barras de
desembocadura com base na influéncia da inércia, fricgcdo e flutualibilidade. Rios
com fluxo de pouca eficiéncia formam tratos de facies simples, formados pela
abrupta desaceleracéo e diluicdo da carga em suspensdo gerada por inundacao
durante a entrada no corpo receptor (Figura 3.14A). Os depobsitos deste tipo sao
geralmente encontrados com bases erodidas ou gradadas, raramente com menos
que 20cm de espessura. Normalmente € composto por areias finas e silte com
abundantes fragmentos vegetais. As estruturas sedimentares geralmente sdo pouco
desenvolvidas, restringindo-se a laminas paralelas e cruzadas de pequena escala, e
ripples no topo de camadas individuais. Todo esse conjunto forma barras ou
clinoformas arenosas. A melhor interpretacao desse depoésito até o momento
encontra-se em MclLeod et al. (1999), que interpretam a formacao desse depadsito
como um colapso gravitacional de sedimentos que geram plumas com rapida
desaceleracdo (devido a mistura com a agua receptora), seguida por deposicao
ao longo da vertente da barra. A geometria interna, a auséncia de erosao e a
textura de granulacao fina sugerem uma origem de um fluxo pouco eficiente. Esses

depdsitos podem ser considerados com analogos de barras de desembocadura
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dominados por rios formados durante inundacdes, caracterizados por um fluxo
diluido de carga de sedimentos em condi¢cdes homopicnais.

O trato de facies de carga sedimentar fluvial com fluxo de alta eficiéncia
(Figura 3.14-1B) é caracterizado por longa duracdo e alta concentracdo de
sedimentos de granulacdo grossa (predominio de areias de média a grossa)
depositados na desembocadura do rio. A porcdo de areias finas e argilas é
carreada bacia adentro, para regides distais da frente deltaica, onde sdo formadas
camadas com grande extensao longitudinal, conhecidas também como lobos
areniticos de frente deltaica.

Os tratos de facies de alta eficiéncia (figuras 3.14-2A e 3.14-2B) mostram a
gradacao se sedimentos de finos a grossos. A maior eficiéncia de fluxo individual é
indicada na segregacao de graos em direcédo a jusante, acompanhada por uma
transformacao e espetacular producao de superficies de erosdo ocasionadas pela
cabeceira desse fluxo.

Os depositos de desembocadura dos rios comumente mostram uma tipica
estratificacdo cruzada desenvolvida em diferentes escalas fisicas, em funcdo da
poténcia e da duracao de cada fluxo. Além da exposicdo de varios tipos de
geometria de camadas, ha estruturas deposicionais como laminacdes, climbing
ripples, barras, dunas, etc.

Primeiramente descrita por Mutti et al. (1996), a estratificacdo cruzada
sigmoidal produzida por inundacao é caracteristicamente desenvolvida sob formas
sigmoidais com laminas cruzadas resultantes de correntes longitudinais, truncadas
por planos superiores ou por superficies erosionais levemente convexas. Cada
unidade sigmoidal é separada por finas lentes com acrescao frontal, com
progressivo aplanamento corrente abaixo, o que significa uma diminuicdo das
condicOes de fluxo. A origem de acamadamento sigmoidal, embora claramente
produzido por tragcao e transformacao em fluxo turbulento, pode ser interpretada

como pulsante, amenizando no decorrer do tempo.

Capitulo 3 - Modelo de Facies e Sistemas Deposicionais



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H

Figura 3.14: Principais tratos de facies observados em sistemas de deltas fluviais com inundacgdes (modificado de Mutti et al., 2000).
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3.4. SISTEMAS DE FANDELTA

Esse tipo de sistema deposicional € bastante comum no preenchimento de
bacias sedimentares estruturalmente confinadas. Consiste de unidades de
transbordamento essencialmente expressas por corpos tabulares, que podem ser
formados diretamente em ambiente aluvial ou marinho raso, abrangendo, neste
caso, praias ou planicies de maré. Esses depositos sao registrados por camadas
bipartidas, compostas por conglomerados basais em geral clasto-suportados
sobrepostos por arenitos cascalhosos ou de granulometria grossa. Todd (1989)
definiu sistemas de fandeltas como unidades lenticulares geradas por erosdo, com
raro conteudo de granulacdo fina. Essas unidades, resultantes de material em
suspensao por fluxo corrente abaixo, s&do encontradas no topo de uma sequéncia
sedimentar.

Sob a designacao de facies de leque (fan ou cones) encontram-se 0s
depdsitos compostos por sedimentos mal classificados, de granulacao fina a
grosseira, depositados no sopé de montanhas ou em outras areas de relevo
acentuado, onde encostas ingremes se tornam rapidamente mais suaves. Os
modelos mais modernos destes sistemas incluem essencialmente fandeltas do tipo
rampa e do tipo plataforma, sendo investigados por diversos autores, como Ethridge
& Wescott (1984) e Postuma (1990).

RelacOes entre tratos de facies e estratigrafia em sistemas de fandeltas
dominados por inundacdes sugerem uma origem subaérea com fluxo catastréfico
hiperconcentrado. O termo ‘fluxo hiperconcentrado’ é atualmente adotado por
pesquisadores para descrever fluxos que estdo no campo transicional entre fluxo de
detritos e fluxos aquosos, indicando o prefixo ‘hiper’ o que esta na parte de cima, é
excedente ou excessivo. Dessa forma, com uma gama de densidade de fluxo, o
termo ‘fluxo hiperconcentrado’ pode ser utilizado também para referir a coesdo do
fluxo de detrito, que € mais denso.

Este fluxo hiperconcentrado é provavelmente similar ao ‘fluxo de
deslizamento’ submarino descrito por Norem et al. (1990), no qual ocorre uma
ativacdo inicial por liquefacdo dos sedimentos em escarpas relativamente
inclinadas. Ao seguir pelo vale fluvial com alto gradiente, ha uma aceleracao
gradativa do fluxo da carga sedimentar, que, ao entrar num COrpo aquoso,
desacelera, por causa da mudanca de inclinacao. Exemplos deste tipo de depdsito

encontram-se nos trabalhos de Middleton & Hampton (1973), Nemec & Steel (1984),
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Pierson & Costa (1987), Costa (1988), Coussot & Meunier (1982), Kim et al. (1995),
Shanmugam (1996 e 2000) e Major & Iverson (1999).

Norem et al. (1990), Mohrig et al. (1998), Major & Iverson (1999) e Mutti et al.
(1999), com base em observacdes de experimentos artificiais de fluxo de detrito e
de modelagem numérica da pressao de fluidos sobre poros, demonstraram
diferencas da friccao efetiva de fluxo hiperconcentrado subaéreo e submarino. Um
tipo comum de facies de tracado observado nesse sistema € mostrado no esquema
representado na Figura 3.15, derivado da proposta de Mutti et al. (1999), que se
inspiraram parcialmente nos trabalhos de Sanders (1965), Ravenne & Beghin (1983)
e Norem et al. (1990).

Em correntes turbiditicas bipartidas, a porcao com granulometria grossa do
fluxo (detrito pouco coeso ou fluxo hiperconcentrado) € conduzida pela forca de
pressao dos poros. O fluxo granular movimenta-se mais a frente do que o conteudo
de finos, até que este é desacelerado pela acomodacéao. A fricgcdo entre 0s graos,
devido a perda de pressao dos poros e 0 escape de agua, faz com que o fluxo
granular seja contornado por um fluxo mais turbulento e diluido do que era no inicio.

Com base em observacfes de estratos aluviais antigos, Sohn et al. (1999)
propuseram um modelo sedimentar de fluxo, no qual foi introduzido o conceito de
composicao do fluxo sedimentar. Neste conceito sdo inclusos o comportamento do
fluxo de detrito (coeso ou pouco coeso), o fluxo de arraste aquoso (curso de agua
do rio) e um fluxo intermediario (hiperconcentrado). O modelo, portanto, nao
valoriza a pressao dos poros nos fluidos e nem tao pouco a mistura destes, que sao
dois fatores reconhecidamente importantes no controle do transporte e
sedimentacao. Os tratos de facies representados no setor proximal da Figura 13.15A
podem ser interpretados como produtos de correntes bipartidas geradas por
inundacado (uma série de ondas), com alta velocidade e movimento de fluxo
hiperconcentrado (fluxo granular), como sugerido por Major & Iverson (1999) e Sohn
et al. (1999).
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Figura 3.15: Tratos de facies comumente observados em sistemas de fandeltas: diagrama em secdo (A e B) e em planta (C);
(modificado de Mutti et al., 2000).
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3.5. MODELOS DE FACIES

Modelagem de facies de sistemas deposicionais de sedimentacdo é uma
das mais completas formas de sintetizar os dados para classificar e explicar
processos sedimentares ocorridos no passado e registrados em sequéncias
deposicionais. As propostas de modelos de facies baseiam-se em diversos critérios,
como superficies geomorfoldégicas (Coleman & Wright, 1975 e Galloway, 1975) ou

estruturas sedimentares, como o modelo turbiditico proposto por Bouma (1962), e o

modelo de estratificacado cruzada do tipo hummocky proposto por Dott & Bougeois

(1982). Geralmente os modelos de facies sao gerados sob a forma de croquis

paleogeogréficos, perfis verticais, blocos diagrama ou uma combinacao destas trés

formas. Isoladamente, os perfis verticais de facies mostram uma restricdo de uso na

interpretacao de sistemas deposicionais, pois sucessdes ciclicas similares podem ser

produzidas em mais de um sistema, sendo controlados por diferentes processos.
Quanto a formas de camadas de depdsitos fluviais, ha uma classificacdo de

Jackson (1975) que pode ser muito Util na descricdo de modelos de facies. Este

autor denomina de:

e microformas, camadas geradas por processos turbulentos resultantes de
ondulacdes de pequena escala e de lineacdes, sendo essencialmente idénticas
em todos ambientes clasticos dominados por correntes de tracao unidirecional
(deste modo, ndo sao diagnoésticas de estilos fluviais);

e mesoformas, camadas que registram processos gerados por regime de fluxo de
grande escala, sendo este gerado por eventos dinamicos do final de
tempestades, do degelo sazonal ou de inundacdes, como pode ser observado
em dunas, canais secundarios e barras lingudides, transversais, longitudinais e
diagonais (Smith, 1974). Essas camadas tém geometria semelhante em todos
ambientes clasticos cuja condicdo de fluxo aquoso seja unidirecional. Portanto,
estratos com regime de fluxo com caracteristicas constantes podem ser
descritos pontualmente, seguindo uma classificacdo de litofacies como a
proposta por Miall (1977 e 1978; Tabela 3.2), como comprovam os trabalhos de
Rust (1978b, 1979), McLean & Jerzykiewicz (1978), Boothroyd & Nummedal (1978),
Miall & Gibing (1978), Awasthi & Parkash (1981), Graham (1981), Forbes (1983),
Bryant (1983), Massari (1983), Hayward (1983), Rust & Legun (1983), Stear (1983),
Brady (1984), Kerr (1984), Johnson (1984) e Gager (1984); e
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e macroformas, camadas que refletem o efeito cumulativo de varios eventos

dinamicos, abrangendo um periodo de tempo de dez a milhares de anos, nelas

se incluindo os canais principais e formas de barras maiores, assim como

combinacdes de barras em pontal, barras laterais, lencdis de areia e ilhas.

Tabela 3.2: Sintese da classificacao de litofacies conforme Miall (1996).

Cadigo Facies Estruturas Interpretacao
9 sedimentares P ¢
Cascalho_macm;o . . Fluxo de detritos plastico
Gmm com matriz Estratificacao incipiente S
(alta energia, viscoso)
suportada
Gm Cascalho com matriz | Gradacao inversa ou Fluxo de detritos pseudoplastico
9 suportada normal. (baixa energia, viscoso)
Fluxo rico em detritos (alta
. Clastos suportados e . . :
Gci Estratificacéo incipiente | energia), ou fluxo de detritos
por cascalho - ) .
pseudopléastico (baixa energia)
. Fluxo de detritos pseudoplastico
Cascalho macico .
Gmc (carga da camada inerte, fluxo
suportado por clastos
turbulento)
Cascalho com Acamadamento
Gh acamadamento horizontal com Depositos de corrente
desorganizado imbricacao
Gt Cascalho Estratificagcdo cruzada- Preenchimento de canais
estratificado acanalada. secundarios
e ~ Acamadamento transverso,
Cascalho Estratificac&o cruzada- ) i
Gp o produto deltaico de antigas
estratificado planar
barras remanescentes
Areia fina a grosseira, | Estratificacdo cruzada- . .
. Dunas 3D com cristas sinuosas e
St podendo conter acanalada, isolada ou . . ..
. do tipo lingudides.
seixos agrupada
Areia fin r ir Estratifi a0 cruz - .
elafina a grosseira, | Estrat cacao cru ada Dunas 2D transversas e do tipo
Sp podendo conter planar, isolada ou . -
. lingudides.
seixos agrupada
Areia muito fina a Estratificacéo cruzada e | _. . . .
Sr . Ripples (regime de fluxo inferior)
grossa ripples
Areia muito fina a
Sh grossa, podendo Laminacao horizontal Fluxo de acamadamento planar
conter seixos
. e Preenchimento de canais,
Areia muito fina a e ~ ~
Estratificacao cruzada formacdo de pequenas
Sl grossa, podendo N o ~
: de baixo angulo (<15°) elevacdes e desmoronamento
conter seixos )
de dunas, antidunas
Areia fina a muito ~ .
Escavacgodes rasas e Preenchimento,
Ss grossa, podendo .
. largas retrabalhamento por polimento
conter seixos
e Maci iscr o o
Sm Areia fina a grossa acico 9” discreta Depdsito de fluxo gravitacional
laminacdo
Al Lutitos Pequenas laminacfes e | Overbank, canais abandonados
pequenas ripples ou depdsito de inundacdes
) . . Depdsito de canais
Fsm il rgil Maci
S Siite e argila acico abandonados.
Fm Argila e silte Macm;o, gretas de Overbank, canais abandonados
dissecacao
Fr Argila M?C'QO‘. marca cie Solos
raizes, bioturbacao
C Carvao e argila Restos vegetais, filmes Depésito de pantano

carbonatica

de argila
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Paleosolo C - .
s . FeicOes pedogenéticas: C -
P carbonatico (calcita, . ) Solo com precipitacao quimica
siderita) nodulos, filamentos

Entretanto, s&o os componentes de pequena escala (poucos metros de
largura e comprimento) que definem os oito elementos arquiteturais basicos
sugeridos para depdasitos fluviais por Allen (1983) e Miall (1996). Esses elementos sao
definidos utilizando os critérios de granulometria, composicdo das camadas,
sucessao interna e geometria interna (Figura 3.16) e reidnem um ou mais tipos de

litofacies, como as listadas na Tabela 3.2.

3.5.1. Elementos Arquiteturais Basicos

Os elementos maiores de geometria planar de depdsitos sedimentares,
geralmente conhecidos como elementos arquiteturais, conforme a classificacao de
Miall (1996), podem requerer centenas de metros de exposicéo lateral para serem
reconhecidos, uma condicdo raramente encontrada. Ao descrever elementos
arquiteturais é preciso observar algumas feicdes (Figura 3.16), como a:
¢ natureza das superficies limitantes ou das gradacdes superiores e inferiores: planar,

iregular, erosiva ou canalizada (concava ou convexa);

e escala, espessura, extensao lateral longitudinal ou transversal a direcao do fluxo;

e geometria externa: folha, lente, cunha acanalada, corte em U;

e geometria interna: associacdo de litofacies, sucessdo vertical, presenca de
superficies de erosao secundaria (se aparece, qual a orientacao), direcao de
paleofluxo das camadas, relacado de acamadamento interno das superficies
(paralela, onlap, downlap).

Os elementos arquiteturais basicos sdo isolados por contatos de
acamadamento de diferentes escalas. Allen (1983) define trés tipos destes contatos:
contato de 12 ordem ou de camadas individuais; contato de 22 ordem ou cosets
(sensu McKee & Weir, 1953), e superficie de 3% ordem ou associacdo de litofacies
geneticamente relacionadas (Figura 3.17). Grupos de canais, como num paleovale,
podem constituir-se adicionalmente numa superficie de 42 ordem. A terminologia e
definicAo dos principais elementos arquiteturais proposta por Miall (1985) € a

adotada no presente trabalho.
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Figura 3.16: Modelo e descricdo da geometria dos principais elementos arquiteturais em depdsitos fluviais (modificado de Miall, 1985).
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O elemento CH (depdsitos de canal), por exemplo, é o elemento com maior
faciidade de identificacdo num sistema fluvial (Figuras 3.16 e 3.17), por apresentar
tipicas superficies cbncavas. Em afloramentos, os canais principais podem conter
varios canais secundarios, por vezes mais visiveis do que os principais, por apresentar
uma morfologia mais completa. Os complexos de barras que geralmente
acompanham os canais secundarios mostram trés elementos arquiteturais: GB, que
compreende as barras e camadas de cascalho; FM, formado por macroformas de
foresets arenosos; e SB, composto por camadas arenosas. Os dois primeiros
elementos (GB e FM) mostram gradacéao vertical e acrecao lateral resultantes da
migracao de canais pelo fundo do vale. Em todos estes trés elementos arquiteturais
basicos sdo observadas superficies de acrecao lateral mergulhando com baixo
angulo para dentro do meandro do fluxo do canal, o que pode dificultar seu
reconhecimento, pois podem ser confundidas ou mascaradas por superficies
acanaladas dos canais secundarios, por barras ou por camadas que migram sobre

elas (Gustavson, 1978; Schwartz, 1978; Forbes, 1983).

Figura 3.17: Hierarquia dos elementos arquiteturais basicos de acordo com os limites da
estrutura principal, tomando como exemplo um canal fluvial (modificado de Miall, 1978).

A maioria dos elementos arquiteturais esta contida, em parte ou
completamente, em canais fluviais principais (Williams & Rust, 1969; Rust, 1978a). Mas
outros nao, como € o caso dos elementos: LS, composto por camadas laminadas
de areia formadas principalmente durante eventos de inundacao; OF: constituido

por depdsitos de overbank com areias finas, argilas, silte, calcretes e restos vegetais
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depositados em planicies de inundacao e canais abandonados; e SG: formado por
depdsitos de fluxo gravitacional, pobre em cascalhos, de regides proximais de

leques aluviais.

3.5.2. Elemento CH: Canal

O elemento arquitetural CH corresponde a depdsitos de canal (channel).
Geralmente, 0s canais mostram varios pulsos de preenchimento, com cada um
deles limitados por superficies erosionais (Figuras 3.16 e 3.17). A geometria de um
canal é definida pelos parametros largura versus espessura e direcao, esta
raramente observada em afloramento, sendo deduzida através de dados
faciolégicos ou de paleocorrentes (Miall, 1976 e Peterson, 1984). Canais fluviais da
ordem de centena de metros incluem canais secundarios, de pequeno e médio
porte, que estdo associados a calhas, topos de barras e canais de crevasse, estes
normalmente iniciados em estagios de nivel alto de um rio, sendo escavados
durante o periodo de queda do nivel das aguas. Com o aumento da largura do rio,
as margens de canais tornam-se mais inclinadas, de modo que o angulo de
inclinagcdo das margens € inversamente proporcional a estabilidade das barras
formadas no leito.

Segundo Friend et al. (1979), Friend (1983) e Blakey & Gubitosa (1984), os
canais podem ser classificados, conforme sua geometria, em: fixos (de geometria
retiinea, geralmente estreita, com razao largura/profundidade >15), mdveis (com
geometria de preenchimento por processo de migracdo de canais ou interrupcao
de escoamento dentro do canal principal, sendo largos e rasos) ou lengdis (nao
canalizados, com a razao largura/ profundidade excedendo a 100). Onde a carga
sedimentar do rio € dominada por areias ou cascalhos sao desenvolvidos trechos
entrelacados, com geometria de canais em lencol. Assim, constata-se que a
geometria ndo esta diretamente relacionada a declividade de um rio, mas sim a
carga sedimentar e a natureza do sedimento que a compde (Crowley, 1983;
Church & Rood, 1983; Carson, 1984a, b, c). Essa € uma das razdes para nao definir
modelos de facies fluviais somente através da geometria de canal observada.

Os grandes complexos de canais sao melhor denominados paleovales,
contendo depdsitos e outros elementos limitados por quatro ordens de

acamadamento (Figura 3.17). Canais de grande porte geram outros canais
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menores, qgue trocam continuamente de curso, formando um padréao entrelacado
(Schumm, 1963; Figura 3.18).

O preenchimento de canais com gradacao vertical mostra sucessées com
granodecrescéncia que refletem processos de progressivo abandono resultante do
tamponamento por eventos episdédicos, como, por exemplo, o transbordamento de

leito por inundacao. Tipicos ciclos incluem:

GB (barras de cascalho) — FM (foresets Macroformas frontais arenosas) — SB (arenito) — OF

(Overbank) (overbanks) LS (laminas de areia)— SB (arenitos)— OF (overbank)

Particularmente em sistemas de alta sinuosidade, os canais podem ser
abandonados por calhas ou dutos de expansdo, que serdo provavelmente
preenchidos por elementos OF (overbanks finos de extravasamento) com estruturas
canalizadas. Hopkins (1985) descreveu afloramentos com canais distributarios cujo
preenchimento mostra uma gradacao vertical resultante do abandono subito ou

progressivo.

Figura 3.18: Representacfes esquematicas de canais fluviais que mostram a auséncia de
relacdo entre a geometria do canal e a geometria de preenchimento do complexo de
canais, segundo Miall (1985). Os numeros sobre cada complexo informam a razado
largura/profundidade calculada em canal preenchido numa posicdo e posteriormente
noutra posicao. A, D: canais simples; B, E, F: complexos de canais (multilaterais) preenchidos
formados por migragéo lateral ou por pequena subsidéncia contemporanea; C: complexo
de canais formados dentro de canais relativamente estaveis sob condigcfes de rapida
subsidéncia.
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3.5.3. Elemento GB: Barras de Cascalho

Este elemento arquitetural, também denominado ‘barras cascalhosas’ ou
gravel bars, € composto por clastos grossos, difusos, com margens lobadas, sendo
formado durante episédios de descarga sedimentar de alta energia da agua, pela
adicao de clastos em direcado da jusante que dao origem a barras longitudinais
(Rust, 1972 e Hein & Walker, 1977). Estas barras alcancam até 1m de altura,
podendo apresentar diminuicdo ou aumento no tamanho dos clastos em direcao
ao topo, dependo do modo da acrecao. Southard et al. (1984) observaram o
processo de transporte de seixos em canais rasos de dutos e lobos, constatando
qgue os lobos possuem baixo potencial de acomodacao de cascalhos grossos.
Entretanto, a acomodacado dos clastos tende a resultar em granodecrescéncia,
devido a diminuicdo da lamina de agua (Gustavson, 1978).

O elemento GB forma tipicamente varios pavimentos com espessuras que
variam de 10 a 100m constituidos por barras. Superficies planas ou irregulares de
erosao podem ser comuns entre os sets da barra. A migracdo de canais ativos pode
cortar essas barras cascalhosas, produzindo cortes até 2m. A jusante de rio,
elementos GB podem ser retrabalhados por elementos SB e FM (Miall, 1978; Vos &
Tankard, 1981; Brady, 1984).

Este elemento arquitetural inclui as litofacies denominadas por Hein & Walker
(1977) como Gm, Gp, Gt e GI, que definem um intervalo de mesoformas. Estes
mesmos autores propuseram um mecanismo evolutivo para explicar a semelhanca
entre as litofacies Gm e Gp, posteriormente confirmado nos trabalhos de Gustavson
(1978), Massari (1983) e Bluck (1979 e 1980). Este mecanismo mostra que, em alguns
casos, as barras sdo capeadas por cascalho grosso, que fica frequentemente
interdigitado a areias. A erosdo do cascalho no topo das barras em periodos de
aguas de nivel alto e o preenchimento dos canais por areia durante fases de nivel
de aguas mais baixo resultam numa seqiéncia de granodecrescéncia ascendente.
Segundo Crowley (1983), a textura da areia das barras é caracterizada pelo
aumento da granulometria em direcdo ao topo, produzido pelo aumento de
velocidade de fluxo e da profundidade da lamina de agua sob a crista de
crescimento da barra.

A litofacies Gt representa a migracao de barras transversais com linha de

crista curvada ou o preenchimento de canais secundarios. Esses canais geralmente
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desembocam em péantanos que podem desenvolver barras com estratificacao

cruzada paralela, tipica da litofacies Gp (Ramos & Sopefia, 1983 e Massari, 1983).

3.5.4. Elemento SB: Formas de Leito

O elemento arquitetural SB corresponde a camadas de areias (sands
bedforms), sendo tipicamente composto por estratos arenosos com 5% a 10% de
cascalho grosso. Representam depdsitos ocorridos sob aguas calmas em canais
abandonados ou em cunhas de canais de barras de pontal e de microdeltas (Rust,
1972 e Miall, 1977). Esse elemento abrange o amplo dominio de areias fluviais que
formam dunas (litofacies St), barras linguadas e transversas (litofacies Sp), camadas
planas de regime de fluxo superior (litofacies Sh) e ripple marks (litofacies Sr; Allen,
1968; Southard, 1971; Harms et al.,, 1975 e 1982; Miall, 1977). A sequéncia vertical
destas camadas registra diferentes regimes de fluxos, como torrentes de inundacoes
(flash floods) decorrentes de flutuagBes climaticas sazonais. A variacdo da
profundidade da |lamina de agua leva a sequéncias de litofacies similares, o que é
um problema na analise de perfis verticais.

Alguns exemplos tipicos de elementos SB podem ser apresentados para
ilustrar suas feicdes mais caracteristicas. Assim, temos os campos de dunas (litofacies
St) que geralmente ocupam as porcdes do fundo de canais ativos, com carga do
leito predominantemente composta por areias. A morfologia desta litofacies se
apresenta sob a forma de lentes ou lobos de areia com estratificacdo cruzada
acanalada, com poucos metros de espessura. Esses depdsitos podem ser cortados
por superficies de erosdo (litofacies Se e Ss), indicando certa diversidade de fases
de flutuacao fluvial (Harms et al., 1963 e Harms & Fahnestock, 1965). Nas partes mais
rasas do canal, incluindo os topos e flancos de barras de pontal e de lencdis de
areia, barras transversais ou ondas de areia s&o comuns, gerando estratificacoes
cruzadas planares (litofacies Sp), com pouca ciclicidade interna.

Muitos trabalhos (McGowen & Gorner, 1970; Jackson, 1976b; Cant & Walker,
1978; Nijman & Puigdefabregas, 1978; Plint, 1983, Buck, 1983; Stear, 1983, entre
outros) tém descrito caracteristicas que ocorrem em pequena escala nas partes
mais rasas dos canais ativos, particularmente nos topos das barras. A estrutura com
maior ocorréncia sdo as estratificacdes cruzadas do tipo ripple (litofacies Sr),
constituidas durante o rebaixamento do nivel das aguas, sendo preservada por

exudacoes de grandes formas ou de barras formadas em sequéncias locais, com
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granodecrescéncia ascendente. Canais de crevasse e depdsitos de crevasse splay
sdo também tipicos do elemento SB. Splays s&o corpos tabulares com dezenas a
centenas de metros de extensdo e 1 a 2m de espessura, variando lateraimente
para o elemento OF (overbank fine), com seqiéncia granodecrescente, indicando
progradacdo ou abandono gradual. Restos de vegetais e de vertebrados sao
comuns (Collinson, 1970; Ethridge et al., 1981; Gersib & McCabe, 1981; Smith, 1983;
Bridge, 1984). Nas planicies distais anastomosadas, 0s lagos associados a praias de
depdsitos fluviais podem ser inteiramente compostos dos elementos SB, assim como
os lencdis de areia que desenvolvem bancos com canais ndo confinados. Em
termos faciolégicos, elementos SB podem apresentar ciclos de 1 a 3m de espessura,

com uma transicdo ascendente das facies Sh, Sp ou St para as facies Sr e Fl.

3.5.5. Elemento FM: Macroformas Frontais de avalanche Foreset

A visualizacdo tridimensional é basica para a analise arquitetural do
elemento FM (foersets macroforms), pois podem ter mais de quilbmetros e conter
uma complexa geometria interna, que s6 permite ser modelada em afloramentos
de grande porte. Esses depositos representam uma vigorosa atividade deposicional
Investigacdes sedimentolégicas com énfase na geometria interna desse elemento
foram realizadas por Collinson (1970) em barras de rio, e por Cant & Walker (1978)
em lencgois de areia, que concluiram, juntamente com Allen (1983), Kirk (1983) e
Haszeldine (1983a, b), que a geometria e a estrutura interna variam
consideravelmente de acordo com a profundidade do canal, tamanho dos graos,
e a carga sedimentar (Figura 3.19).

As caracteristicas essenciais do elemento FM consistem em alguns cosets de
camadas, cujo regime de fluxo € dinamicamente relacionado a hierarquia das
superficies internas limitantes (Figura 3.19), que revelam a atuacao de eventos nao
periddicos sob a forma irregular das barras. As principais facies geradas neste
elemento sao: St, Sh, S| ou Sr. As laminas das facies Sh e Sl estdo paralelas ou
subparalelas a superficies limitantes de 22 ordem. Estudos de paleocorrentes
mostram que o regime de fluxo dominante nessas camadas avanca paralelo ao
mergulho existente abaixo das superficies de 22 ordem (Haszeldine, 1983a, b; Kirk,
1983) ou obliquo a superficie da barra (Allen, 1983), explicando a geometria de

camadas cruzadas das barras.
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Figura 3.19: Exemplo de elemento arquitetural FM (foreset macroform) mostrando a variagcao
da geometria e da estrutura interna: A) segundo Allen (1983) e Kirk (1983); B) conforme Cant
& Walker (1978) e Haszeldine (1983a, b).

A acrecdo de macroformas €é basicamente gerada pelo processo
agregacao sedimentar de camadas a jusante, por rapido soterramento e
preservacdo de camadas sobrepostas. As variagcfes na composicdo e ha
geometria descritas sdo geradas por estagios de flutuacao. As superficies limitantes
de 12 e 22 ordens tém carater de superficies de reativacdo (Collinson, 1970). Os
niveis de areia, mencionados por Cant & Walker (1978), seriam cortados por
in0meros canais erosionais, durante a diminuicdo do nivel das aguas. Kirk (1983)
descreveu associacdes de litofacies de diversas fases deste elemento, distinguindo
estruturas nos corpos de areia por diferentes paleocorrentes, que refletiiam varias
superficies de escoamento existentes durante a diminuicdo do nivel das aguas,

conforme a orientagcado do canal de topo da barra.
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3.5.6. Elemento LA: Depdsito de Acrescao Lateral

Quando a direcao do fluxo principal do canal é obliquo a lateral do leito
fluvial, € gerada uma forca centrifuga que gera a inversao helicoidal de uma
corrente secundaria obliqua acima nas barras. Por causa da reducao da poténcia
da corrente principal provocada por esta corrente secundaria helicoidal, ha uma
acrecao lateral de sedimentacdo de alto angulo paralela ao fluxo principal. Os
depdsitos gerados por esse processo sdo caracterizados por estratificacoes
cruzadas com terminacdes bifurcadas em offlap, seguidas por facies do elemento
OF (Allen, 1963 e 1965). Assim, geralmente a base do elemento LA é erosional e o
topo é gradacional, exceto onde este € truncado por outro elemento mais recente.
Por isto, o reconhecimento do elemento LA pode fornecer um importante dado
para iniciar uma analise paleohidraulica.

Crowley (1983) comparou a dindmica sedimentar do elemento LA com alta
sinuosidade de canais com a dinamica de depdsitos FM com baixa sinuosidade de
canais, constatando que ambos s&o similares. Entretanto, na parte de menor
energia das aguas nas curvas dos canais fluviais com alta sinuosidade é depositada
a maior parte dos depoésitos de LA, sob a forma de barras de pontal. E nos rios com
baixa sinuosidade (sistema entrelacado), o elemento LA é menos proeminente, o
que se deve a ocorréncia de canais retilineos intercalados pelo desenvolvimento
de barras nos meandros dos talvegues sinuosos (Smith, 1983).

O conjunto de litofacies participante do elemento LA é muito variavel,
dependendo da composicao e da granulometria da carga sedimentar. Depdsitos
dominados por cascalho sao relativamente raros, e quando ocorrem sao
subordinados ao elemento GB. Ja os depdsitos com predominio de areias ou areias
seixosas mostram uma ampla variabilidade, que se reflete em vigorosas camadas e
na progradacdo de barras com desenvolvimento de calhas. A geometria e a
composicao de depdsitos de LA ndo sao constantes ao longo de uma dada curva
do meandro. Esta variabiidade é registrada nos classicos perfis de
granodecrescéncia ascendente (Allen, 1970).

Exemplos deste elemento foram descritos por Bluck (1971) e Bridge & Jarvis
(1976) em rios cascalhosos, onde a parte mais espessa da barra de pontal esta a
montante da corrente (cabeca da barra), podendo migrar para a jusante. Jackson
(1976a) constatou que, num deposito fluvial de areias e areias seixosas, os padrdes

de fluxo helicoidais tendem a gerar granodecrescéncia ascendente nas barras de

Capitulo 3 - Modelo de Facies e Sistemas Deposicionais



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H 72

pontal a jusante do meandro. Observou também que correntes de turbilhonamento
formam significativos depoésitos de areia fina, silte e argila nos complexos de bancos
concavos.

Depdsitos de acrecéao lateral (barra de pontal) sdo classificados, de acordo
com a granulometria, em quatro grupos, havendo também gradacdes entre eles,
como resultado da variacdo de energia do evento de descarga. Estes quatro
grupos e variacOes foram caracterizados em modelos fluviais por diversos autores

(Figura 3.20):

Figura 3.20: Exemplos de elemento AL (acrecao lateral): A) barra de pontal conglomeratica
(modelo fluvial de Ori, 1979); B) arenitos de granulagdo média com estratificagdo cruzada
planar (modelo de Beutner et al.,, 1967); C) arenitos finos com leitos seixosos (modelo de
Allen, 1983); D) barra de pontal com dunas e estratificacdo cruzada por ripples (modelo de
Puigdefabregas, 1973); E) barra de pontal com arenitos finos e silte (modelo de Nanson,
1980); F) barra de pontal gigante com granulometria fina (modelo de Mossop & Flach, 1983).
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3.5.7. Elemento SG: Depdsitos de Fluxo Gravitacional

Este elemento ocorre como um estreitamento de lobos alongados ou como
sobreposicdes de lencdis inter-acamadados com elemento GB, mostrando
predominantemente a litofacies Gms. Esse depdsito, com camadas individuais
geralmente medindo de 50cm a 3m de espessura, € formado primariamente por
fluxo gravitacional de detritos, podendo ter unidades lobadas, com largura de
aproximadamente 20m, e na jusante alcancando alguns quildbmetros (Hooke, 1967,
Wasson, 1977; Vessel & Davies, 1981; Nemec & Muszynski, 1982). Eventos de fluxo
gravitacional trazem material que ocupa canais erosionais ou formas topogréaficas
iregulares formadas por um fluxo anterior. Internamente, elementos SG podem
mostrar uma ampla gama de texturas e fabrics. A transicdo gradual de diferentes
fluxos também esta presente nesse elemento, o que é observado na deposicdo
superior das unidades, que mostra uma gradacao de areia para cascalho, com

estratificacOes cruzadas de baixo angulo, interpretadas como uma transicdo de

fluxo de detritos para o transporte de tracdo (Nemec & Muszynski, 1982).

3.5.8. Elemento LS: Lencodis de areia Laminadas

O elemento LS inclui os lengdis laminadas de areia (laminated sand sheets),
comuns em algumas sequéncias sedimentares antigas e interpretados como
produto do transbordamento de leitos fluviais. A areia é entdo depositada em
camadas planas (litofacies Sh e SI), sob um regime de fluxo (Miall, 1977 e 1984b;
Rust, 1978b; Tunbridge, 1981 e 1984; Sneh, 1983). A caracteristica arquitetural desse
elemento foi descrita por Tunbridge (1981) e Sneh (1983). Os lencdis individualizados
de areia tém espessura média entre 0.4 e 2.5m, com ampla extensao lateral e base
com superficies planares de erosdo. Este elemento pode ser recoberto
gradualmente por facies Sp, St ou Sr, que indicam um decréscimo de energia

durante estagio final dos eventos de inundacao.

3.5.9. Elemento OF: Overbank Fines

O elemento OF é caracterizado pela litofacies Fl, que consiste de estratos de
argilas ou silte, lentes ou laminas de silte, que gradam para areias finas,
normalmente com laminacdes cruzadas onduladas (ripples). Esse tipo de depdsito
pode abranger planicies de inundacao onde se formam lagos lamosos habitados

por moluscos de agua doce, com restos carbonosos de vegetais, calcretes e
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depdsitos de areia de crevasse splays (Allen, 1974; Horne et al., 1978; Mclean &
Jerzykiewicz, 1978; Horne et al., 1978; Staub & Cohen, 1979; Bridge & Leeder, 1979;
Ethridge et al., 1981; Flores, 1981; Smith, 1983; Bridge & Diemer, 1983; Bridge, 1984; e
Leeder, 1985).

Os depdbsitos de OF possuem geometria em lencol, se constituindo numa deposicao
com gradacao vertical. Proximo a canais ativos, os lengdis depositados com
mergulhos de baixo angulo podem ser cortados por crevasse splays, e os diques
podem ser abruptamente truncados por canais de cutbanks. Elementos OF podem
preencher canais abandonados com base cOncava e geometria em lencol
(Ethridge et al., 1981). A geometria e a espessura das sequéncias de overbank sé&o
controladas por diversos fatores de grande importancia na sucessao fluvial, como
fonte sedimentar, padrbes de canais, razdo de subsidéncia e trajetdria dos canais

de migracao (Friend, 1983).

3.6. MODELOS DE ESTILOS ARQUITETURAIS

No estudo de depdsitos fluviais, nem sempre termos padrdes utilizados nas
interpretactes paleoambientais, como entrelacado, meandrante, etc., permitem a
completa descricdo da variedade de controles e de combinacdes encontradas na
natureza. Assim, nove modelos baseados em registros de rios atuais e em depdsitos
fluviais antigos (Figura 3.21) podem facilitar o entendimento dos estilos de
seqliéncias observadas e descritas, como € a seguir apresentado. Os modelos 5, 7,
e 9 geram corpos de areia planar (lencdis), segundo a terminologia de Friend
(1983).

Modelo 1: caracteriza regides proximais de leques aluviais, onde o equilibrio do
regime pluvial e o intemperismo atuante na area fonte gera abundante fluxo de
detritos. Este estilo fluvial também pode ocorrer na drenagem de rios ativos em
regides vulcanicas. Este modelo é geralmente associado ao elemento SG de
geometria lobada, interdigitado com camadas canalizadas ou lenc¢dis tabulares do
elemento GB, ainda que unidades secundarias do elemento SB possam ocorrer em

canais abandonados.
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ARGILA/SILTE | AREIA FINA | AREIA GROSSA CASCALHO

ELEMENTOS ARQUITETURAIS GRANULOMETRIA

Modelo 1

GB Barra de Cascalho/ ou Camada Cascalhosa
SB Camada de Areia

FM Progradacao de barras “forset”

LA Acressao Lateral

SG Fluxo de sedimento gravitacional

OF Depdsito de transbordamemto

para

Modelo 6

Aumento de energia do rio
capacidade de descarga

Aumento relativo a carga sedimentar

TIPO DE T | |
CANAL Carga em Suspensao Mistura de Carga Carga de fundo Elevada carga de fundo

s I 1 1% - | so AT

Proporcéo de carga de fundo

e : il

Granulometria da drenagem na area da bacia, regularidade de descarga, e ordenamento

= ALTA MODERADA
FORMA i
DE Razao Largura/Profundidade
CANAL '
BAIXA ~_ MODERADA

ALTA -
Estabilidade do canal

Figura 3.21: Relacao entre granulometria e padrao dos canais fluviais (elementos arquiteturais baseados em Miall, 1985).
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Modelo 2: representa leques aluviais onde o fluxo de detritos s&o escassos. Feicoes
proximais alcancam planicies anastomosadas, formando este tipo de depdsitos
(Bodhroyd & Nummedal, 1978). O vale é cortado por varios canais largos, rasos e de
baixa sinuosidade, que se ramificam e mudam constantemente de posicao,
gerando a erosao e progradacao de barras (Bluck, 1979). Geralmente 95% da
espessura total deste estilo de depdsito sdo corpos tabulares do elemento GB,
incluindo lencais difusos de cascalhos e barras longitudinais (facies Gm), camadas
transversais de cascalho (facies Gp) e cortes erosionais (facies Ge e Gt). Durante a
fase de alteracdo espacial das barras sdo formados canais secundarios sobre as
barras emergidas, preenchidos por dep6sitos do elemento SB. A arquitetura consiste
em numerosos lencdis tabulares, interdigitados com superficies de erosdo que

incluem os cutbanks de dificil identificacao.

Modelo 3: inclui grandes leitos seixosos e leques aluviais desenvolvidos em vales com
trés ou quatro niveis topograficos distintos, sendo o0 mais alto coberto por densa
vegetacao, e o inferior ocupado por um canal ativo similar ao modelo 2. Os niveis
superiores somente sao ativados em fases com intenso acumulo de depadsitos de SB.
Uma planicie de inundacao pode ou nédo formar parte do sistema, dependendo da
largura do vale e da estabilidade do canal. A migragcao lateral de canais (como,
por exemplo, canais distributarios de leques aluviais) causa uma sobreposicdo dos
niveis do terraco e a geracao de sequUéncias granodecrescentes ascendentes
(Williams & Rust, 1969 e Rust, 1972).

Modelo 4: rios largos, de leitos rasos, baixa sinuosidade e abundante carga de areia
sdo caracteristicas marcantes nesse modelo, assim como a arquitetura tipica
consiste de lengdis tabulares de SB. O canal principal é abastecido por canais mais
profundos preenchidos por sucessivas dunas e por camadas que formam barras
lingudides com lobos geralmente recobertos por ripples e megaripples. Sucessivas
avalanches formam estas barras com cristas sub-retilineas mergulhando para a
montante, em angulo de cerca de 30° com o trend do canal (Crowley, 1983).
Geralmente consistem de numerosos sets sobrepostos pela facies Sp (modelo de
platte de Miall, 1977). Planicies de inundacao erosional, como o0s lencdis de areia

sédo comuns e ilhas com vegetacéao sao raras.
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Modelo 5: representa tipicos rios com leitos meandrantes de granulometria grossa,
mas compostos por um complexo de barras de pontal de areias seixosas. O padrao
acrecionario das barras € interrompido por camadas de areia, como dunas e ondas
de areia. Marcas de meandros e de canais abandonados s&o comuns na planicie
de inundacédo. Ciclos de granodecrescéncia ascendente podem estar ou nao
presentes, dependendo da sinuosidade dos meandros e do padrao de fluxo em

torno da curva (Jackson, 1976a).

Modelo 6: caracteriza um complexo com diversos canais, barras e facies de topo
de barra similares ao modelo 4, por vezes com sobreposicdo de canais,
possivelmente formados pela ampla flutuacdo de sua profundidade. Muitos
depdsitos deste tipo podem registrar gradacao granodecrescente ascendente por
longo periodo na planicie anastomosada e nos canais distributarios (Cant & Walker,
1978). A espessura das sequiéncias que registram os ciclos € de aproximadamente

10m.

Modelo 7: representa o classico leito arenoso meandrante, com barras de pontal
geralmente apresentando uma geometria simples, similarmente ao modelo 5, mas
em menor escala. Apresenta um bom desenvolvimento de um sistema em “Y’, com
estratificacdo cruzada. Meandros, canais abandonados e crevasse splays sao

comuns.

Modelo 8: caracteriza uma rede de canais efémeros e rasos, entrelacados e com
pouca definicao, tipicos de planicies anastomosadas distais, particularmente
desenvolvidas em regides aridas (Williams, 1971). Os depdsitos sdo dominados por

lencdis, lentes e cunhas do elemento SB, com raros depodsitos de overbank.

Modelo 9: representa leitos arenosos meandrantes caracterizados por fluxos
fortemente sinuosos, com carga sedimentar fina (areia fina, argila e silte) em
suspensdo. Marcas de ondas sdo abundantes devido a alta energia do fluxo fluvial
sinuoso. A geometria € similar ao modelo 7, com acrecao em barras de pontal com
mergulhos acima de 25°. O conjunto de elementos CH é composto por depdsitos
LA, subordinados a elementos SB e OF em canais abandonados. A arquitetura em

grande escala € controlada pelas mudancas de curso dos canais.
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Capitulo 4 - FACIOLOGIA E ARQUITETURA

4.1. Introducao

Na porcdo estudada da Bacia do Parnaiba, oito facies sedimentares e suas
associacOes foram identificadas, sendo a seguir descritas em suas principais
caracteristicas, com base em dez afloramentos selecionados por sua extensdo ou
pela espessura de sua exposicdo (Tabela 1.1). A interpretacdo genética dos
processos responsaveis por suas deposicdes € discutida igualmente, numa tentativa
de entender a evolugdo da sequéncia devoniano-eocarbonifera. Sete facies foram
identificadas em ambos os grupos estratigraficos, com variacdes que sao
mencionadas em detalhe na discussao de cada afloramento, denominadas pelas

siglas propostas por Miall (1996):

¢ Gcm: conglomerado macico suportado por clastos (afloramentos IP-1 e JC-1)
¢ S|: arenito com estratificacao cruzada de baixo angulo (afloramentos JC-3, e
ITP-2)
e Sp: arenito com estratificacdo cruzada planar (afloramentos IP-1, JC-1 e JC-3,
ITP-1 e CAB-1)
e St. arenito com estratificacdo cruzada acanalada (afloramentos IP-1, JC-1
CAB-2 e PT-2)
¢ Sr: arenito com marcas de ondas ou hummocky (afloramentos ITP-1, ITP-2, CAB-
1, CAB-2 e PT-1)
e Sh: arenito (com folhelho intercalado) com estratificagcdo planoparalela ou
climbing ripples (afloramentos PT-1 e PT-3).
¢ Fl: siltito a arenito muito fino estratificado (afloramento IP-1) ou com climbing

ripples ou acamamento ondulado (afloramentos PT-2 e PT-3).

Os critérios utilizados para a classificacdo das litofacies de Miall (1996) foram
baseados na estratigrafia, elementos estruturais, disponibiidade da carga
sedimentar continental e niveis eustaticos do mar (Hornung & Aigner, 1999; Buatois &
Mangano, 1994; Jo, 2003).

Os afloramentos estudados estdo localizados na regidao sudeste do Estado do
Piaui, geologicamente inseridos numa area da borda sudeste da Bacia do Parnaiba

(Figura 4.1).
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Do Grupo Serra Grande (Siluro-devoniano, conforme Aguiar, 1971), ha trés
afloramentos bastante significativos: Ipa 1 (IP-1), Jaicés 1 (JC-1) e Jaicés 3 (JC-3),
correspondentes as formacoes de igual nome. Do Grupo Canindé (Mesodevoniano-
eocarbonifero, segundo Godées & Feij6, 1994), sete afloramentos mostram sua
variedade litolégica e seqUéncia estratigrafica: Itaim/Pimenteiras 1 (ITP-1),
Itaim/Pimenteiras 2 (ITP-2), Cabecas 1 (CAB-1), Cabecas 2 (CAB-2), Poti 1 (PT-1), Poti

2 (PT-2) e Poti 3 (PT-3), igualmente referidos as formacdes de mesmo nome.

4.2. Faceis do Grupo Serra Grande

No estudo facioldégico de trés afloramentos do Grupo Serra Grande foram
descritos (afloramento IP-1) da Formacao Ipu e dois da Formacao Jaicés
(afloramentos JC-1 e JC-3), nos quais foram reconhecidas cinco diferentes facies,

de conglomeraticas a ritimicas (varvitos).

4.2.1. Afloramento Ipu 1

O painel fotografico do afloramento Ipd 1 (IP-1), mostrado na Figura 4.2,
apresenta uma visao geral da exposicdo sedimentar, sendo individualizadas as
guatro facies reconhecidas, todas referentes a uma fase eminentemente clastica
(Sp, Gecm, St e Fl). As geometrias (2D) visualizadas neste afloramento, estao

sintetizadas nas Figuras 4.3 e 4.4.

Facies Sp: arenito com estratificacao cruzada planar

No afloramento IP-1, esta facies esta presente em sua parte inferior, sendo
composta por quartzo-arenito de granulacédo grossa e mal selecionada, com niveis
cascalhosos, apresentando estratificagdo cruzada planar de médio porte, com sets
de 10 a 60cm de espessura, mergulho de baixo angulo (25°), e indicios de
paleocorrentes de direcao entre 220° a 300°Az (Fotografia 4.1). A geometria desta
facies é caracterizada por camadas tabulares de arenito, que podem ser
interpretadas como migracdo de barras transversais (com cristas subretilineas) de
areia. Na base h& conglomerados com estratificacdo horizontal, atribuidos a
depdsitos residuais. Todo este conjunto arquitetural é atribuido a barras longitudinais

de leitos fluviais entrelacados.
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Figura 4.2: Painel fotografico em quatro partes, do afloramento Ipu 1 (IP-1), Formacéao Ipu do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, nas proximidades do Parque Nacional da Serra da Capivara.

Capitulo 4 - Faciologia e Arquitetura

81



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H

Figura 4.3: Divisao faciol6gica e geometria de algumas estruturas sedimentares encontradas no afloramento IP-1, Formacéao Ipu do Grupo Serra Grande.
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Figura 4.4: Divisao facioldgica e geometria das estruturas sedimentares encontradas no afloramento IP-1, Formacao Ipu do Grupo Serra Grande.
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Fotografia 4.1: A) Vista geral da facies Sp no afloramento IP-1, mostrando sets de estratificagao
cruzada planar de médio porte, limitados por niveis de cascalho. B) Detalhe.

Facies St: arenito com estratificacdo cruzada acanalada

A facies St no afloramento IP-1 mostra arenitos de granulacdo grossa de textura
aparentemente macica, com estratificacao cruzada acanalada e planar, com niveis
seixosos. O limite superior desta facies € uma superficie de contato de alto grau erosivo,
com pequenos canais de leito (Fotografia 4.2). Esta facies é atribuida a processos de
formacdo de pequenos canais, resultante do colapso de bancos de areia, por
acentuado aumento de energia fluvial. Segundo Rust & Koster (1984) e Miall (1996), a
facies St representa a migracao de barras de cascalhos, sendo os conglomerados com
estratificacao cruzada originarios de canais distributarios com alta energia e elevada
carga sedimentar, e os arenitos advindos de baias interdistributarias de um fandelta em

porcao submersa.

Facies Gem: Conglomerado Macico suportado por clastos

Superposta a facies Sp no afloramento IP-1, a facies Gecm é constituida por siliciclastos
conglomeraticos, mal selecionados, suportados por matriz arenosa grossa, com
porcBes caulinitizados e seixos arredondados de quartzo variando de 2 a 10cm. A

facies é caracterizada com sets com estratificacdo cruzada acanalalada, com
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tendéncia de granodecrescéncia ascendente, e geometria tabular de 2m de
espessura (Fotografia 4.3). Alguns clastos apresentam-se subarredondados a
subangulares, assemelhando-se a formas de “ferro de engomar’, o que sugere pouco
retrabalhamento e pequena distancia da area fonte, com influéncia flavio-glacial. Esta
facies mostra leitos longitudinais, depdsitos residuais (lag deposits) e de peneiramento
(sieve deposits), indicando, juntamente com a presenca de canais erosivos e
granodecrescéncia ascendente, a ocorréncia de processos de tracéo (paleocorrentes
com canais). Estruturas de deformacao também presentes no afloramento (Fotografias
4.4 e 4.5), aparentemente sindeposicionais, sugerem que superficies primarias
dobradas ou falhadas foram resultantes de uma rapida e volumosa deposicao

sedimentar por gravidade, associada a processos de liquefacao e fluidizacao.

PARTE 1

E_
1 2
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1.80m
5 i Escala vertical | N
PARTE 3 . B

___—-_“. - . S
‘-—.....—-. : ¥

PARTES

Fotografia 4.2: Arenitos grosso com leitos seixosos e estratificacdo cruzada acanalada da facies
Sp no afloramento IP-1 (Formacao Ipu). O retangulo & esquerda situa a tomada fotografica no
afloramento.
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Fotografia 4.3: Facies Gecm, de conglomerados sustentados por clastos e areia grossa, com
estratificacdo cruzada acanalada, no afloramento IP-1 (Formacéo Ipu). O retdngulo a
esquerda situa a tomada fotografica no afloramento.

Fotografia 4.4: Niveis conglomeraticos com clastos com até 20cm de diametro semelhantes a
“ferro-de-engomar’, e estruturas de sobrecarga representando deformacéao sindeposicional da
facies Gem no afloramento IP-1.
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Facies Fl (Arenito muito fino a silte laminado de varvito)

Esta facies ocorre no aloramento IP-1 da Formac&o Ipu como uma cunha
inserida na facies St (Fotografia 4.6, Figura 4.4), atingindo até 1.5m de espessura. E
composta por laminas de silte e argila intercaladas, similares aos ritimitos apresentados
por Banerjee (1966) e Limarino & Césari (1988). O contato com a facies Sp é sempre
marcado por truncamentos de estratificacdo cruzada. A facies Fl no afloramento IP-1 é
caracterizada por depésitos produzidos por decantacdo de silte e argila em meio
aquoso, podendo ainda representar depdsitos de overbank, de canais abandonados
ou de final de inundacéao, sugerindo uma deposicao catastroéfica por rios glaciais. Esta

facies é interpretada como um depdsito de periddicas paleocorrentes com grande

carga sedimentar, similar a deposicdo de varvitos, com anuais eventos de desgelo.
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Fotografia 4.6: Intercalacdo da facies Fl na facies Sp, observavel no afloramento IP-1, Piaui,
mostrando também estratificac&o cruzada planar e indicios de paleocorrentes de diregao NW.

4.2.2. Afloramento Jaicoés 1

O painel fotografico do afloramento Jaicés 1 (JC-1), préximo a cidade de Vila Nova do

Piaui, oferece uma visdo panoramica desta exposicdo de estratos da Formacao Jaicds

(Figura 4.5), tendo sido tracados os limites faciolégicos (facies Sp, Gecm e St) e

respectivas geometrias (2D). Foi elaborado uma “secao tipo” deste afloramento, com

as respectivas estruturas encontradas nas trés diferentes facies (Fotografia 4.7).
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Figura 4.5: Painel fotografico do afloramento Jaic6s 1 (JC-1), Formacgéao Jaicds do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, proximo a cidade de Vila Nova do Piaui, mostrando as trés facies nele identificadas.
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Fotografia 4.7: Detalhe da “secdo tipo” do afloramento, salientando as litofacies Sp, Gem, St
e Fl (Formacao Jaic6s do Grupo Serra Grande).

Facies Sp: arenito com estratificacao cruzada planar

Esta facies encontra-se representada na parte inferior do afloramento JC-1
com uma sequéncia de aproximadamente 1,50m de espessura, apresentando
geometria tabular com sets de arenito médio a fino, muito bem selecionado, e
estratificacdo cruzada planar (Fotografia 4.8), mostrando superficies discordantes
no contato superior. Os estratos que contém climbing ripples, apresentam direcao
preferencial de 60°, sugerindo alta taxa de deposicado e desaceleracao de fortes
correntes de fluxo sedimentar. Esta facies sugere a migracdo de dunas onduladas
de crista subretilinea e de barras longitudinais de leitos fluviais, com paleocorrentes
de 350°Az. Aparentemente, esta facies representa uma deposicao nas margens do

leito de escoamento de cursos fluviais, com desaceleracao do fluxo sedimentar.
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Fotografia 4.8: Estratificacao cruzada planar de médio porte da facies Sp no afloramento
JC-1.

Facies Gem: Conglomerado Macico suportado por clastos

A facies Gem no afloramento Jaicds 1 é constituida por um conglomerado
médio, suportado por clastos, composto por seixos de quartzo e de quartzito,
subarredondados e de 2 a 5cm (Fotografia 4.9), com matriz arenosa grossa.
Apresenta geometria tabular com discreta estratificacado cruzada planar. Esta

facies pode ser associada a fluxos de detritos pseudoplasticos, viscosos e laminares.
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Pt T S

Fotografia 4.9: Conglbmerado suportédo P
afloramento JC-1, Piaui.

Facies St: arenito com estratificacdo cruzada acanalada

Esta facies encontra-se representada na parte superior do afloramento JC-1
(Figura 4.5), com grande continuidade lateral e uma geometria trabular. E
composta por arenitos de médios a grossos, de coloracao branca a amarelada, de
selecado boa a muito boa e pequenos ciclos de granocrescéncia ascendente. Os
corpos de arenito se apresentam com geometria sigmoide, estratificagcdo cruzada
acanalada de pequeno porte e pouco conteudo de siltitos nos foresets. Os sets
com estruturas acanaladas tém larguras de 1 a 1,5m e espessuras que variam entre
0,8 e 1,5m. As calhas cbncavas das estratificacdes acanaladas mostram limites
erosivos pouco destacados, compostas por foresets tangenciais, espessos sets
sigmoides, e superficies de truncamento de baixo angulo. Esses corpos arenosos sao
gerados por processos oscilatérios associados a depdsitos de tempestitos com
grande energia de correntes em varias diregdes, suave ondulagdo dos estratos e

grande continuidade lateral.
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4.2.3 Afloramento Jaicos 3

O painel fotografico do afloramento Jaicés 3 (JC-3), oferece uma visao
panoramica da exposicao de estratos da Formacao Jaicos proxima da cidade de
Jaicés, Piaui (Figura 4.6), com as facies (Sp e 9l) interrelacionadas e respectivas
geometrias (2D). As duas facies deste afloramento serdo analisadas em conjunto,
por se tratar de um depdsito de um sistema fluvial do tipo entrelagcado (braided),

onde tais facies se alternam.

Facies Sp: arenito fino com estratificagcdo cruzada planar e
Facies Sl: arenito com estratificacao cruzada de baixo angulo

A facies Sp estd localizada, em sua maior porcao, na parte inferior do
afloramento Jaic6s 3, sendo sobreposta por uma sequéncia onde predomina a
facies SI. A distribuicdo das duas facies no afloramento ndo é constante, pois em
alguns trechos observa-se certa migracao lateral ou vertical das mesmas, seja
gradacional ou erosional. A facies Sp mostra arenitos com estratificacado cruzada
planar e a facies SI € composta por arenitos de estratificacdo cruzada tangencial
ou de baixo angulo, passando a plano-horizontal, esta sugerindo a migragao de
leitos rasos com predominancia de areia. Os sets com estratificacdes cruzadas
planares e limites planares truncados por erosao, apresentam indicios de
paleocorrentes que variam de 260 a 350°Az (Fotografia 4.10). A interpretacao
conjunta das duas facies € de um canal fluvial primario de baixa energia, analogo
ao do rio mostrado na Figura 3.3 (fotografia 1), onde a facies Sp representa a
migracao de barras longitudinais truncadas por canais rasos, que geram a facies Sl.
As superficies de truncamentos mostram diferentes direcdes de fluxos que escavam
as camadas pré-existentes no leito primario. A maior concentracao da facies Sl na
porcao superior do afloramento é atribuida ao assoreamento do leito fluvial, que

gerou maior concentragdo de canais rasos.
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Figura 4.6: Painel fotografico do afloramento Jaicés 3 (JC-3), Formacao Jaicds do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, préximo da cidade de Jaicés, Piaui, mostrando as suas duas facies constituintes.
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Fotografia 4.10: Estratificacao cruzada planar na facies Sp no afloramento JC-3, com diferentes
direcOes de paleocorrentes na sua porgao superior, sobreposta por estratos com estratificagcao
cruzada planar de baixo angulo da facies Sl.

4.3. Faciologia do Grupo Canindé

Na analise faciolégica do Grupo Canindé foram descritos sete afloramentos
sendo dois da Formacao Itaim-Pimenteiras (afloramentos [TP-1 e ITP-2), dois da
Formacao Cabecas (afloramentos CAB-1 e CAB-3) e trés da Formacéao Poti (PT-1, PT-2
e PT-3), nos quais foram reconhecidas seis diferentes facies, de areniticas a silticas,

duas delas nao ocorrentes no Grupo Serra Grande.

4.3.1. Afloramento Itaim-Pimenteiras 1
O painel fotografico montado para ilustrar o afloramento Itaim-Pimenteiras 1
(ITP-1) em toda a sua extensao permite visualizar as duas facies areniticas que o

compdem (Sp e Sr), e suas respectivas geometrias (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Painel fotografico do afloramento Itaim-Pimenteiras 1 (ITP-1), Formacao Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas duas facies constituintes.
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Facies Sp: arenito com estratificacao cruzada planar

Esta facies esta bem representada em toda a extensao da porcao inferior do
afloramento [TP-1, sendo composta por arenito arcosiano fino, de coloracao
amarelo-esbranquicada, com estratificacao cruzada planar de baixo angulo (entre
20 e 25°), formando sets sigmoidais com direcido de paleocorrentes de 300° a
320°Az. Esta facies é relacionada a migracao longitudinal de formas de leitos
ondulados com cristas subretilineas (dunas 2D) em frentes deltaicas, com aporte
sedimentar subaéreo. Uma superficie de truncamento por erosao no limite entre as
facies Sp e Sr (Fotografia 4.11) sugere o rebaixamento do nivel de base do delta
(regressao), transformando este trecho deposicional de exposicdo subaérea em

aérea.

Fotografia 4.11: A) Relacao espacial das duas facies areniticas encontradas no afloramento
ITP-1, sendo demarcado (linha vermelha) o limite erosivo entre elas. B) Detalhe da superficie
erosiva entre as facies Sp e Sr do mesmo afloramento.
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Facies Sr: arenito fino a médio com marcas de ondas

Esta facies € composta por arenitos de granulacdo fina a grossa, de
coloracdo avermelhada e com marcas onduladas geradas por tracado de regime
de fluxo inferior. Ocorre acima da superficie erosiva que trunca a facies Sp
(Fotografia 4.11), sugerindo a ocorréncia de um rebaixamento do nivel de base de
uma frente deltaica, transformando-a de retrogradante, com cunhas sigmoidais

(facies Sp) para progradante de alta energia, com ripples (facies Sr).

4.3.2. Afloramento Itaim-Pimenteiras 2

O afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-2) € o que apresenta maior variedade
faciolégica na sequéncia sedimentar do Grupo Canindé, sendo ilustrado pelas
Figuras 4.8 a-e, onde foram tracados os limites faciolégicos das quatro diferentes
facies identificadas (Sh, SI, St e Sr), e suas respectivas geometrias (2D). Este
afloramento tem a extensdo aproximada de 650m, de modo que, na interpretacao
das facies, foi necessaria a sua subdivisdo em dez secbes esquematicas de cerca
de 25m de comprimento: secéao A (1-2), B (2-3), C (3-4), D (4-5), E (5-6), F (6-7), G (7-
8), H (8-9), I (9-10) e J (10-11).

Facies Sh: arenito com estratificagcdo planoparalela

Esta facies ocorre na porgcao mais inferior do afloramento |[TP-2, com
aproximadamente 6m espessura (Figuras 4.8a-b secdes A-D), sendo composta por
arenitos amarelo-avermelhados de granulacdo de média a grossa, com sets com
estratificacdo horizontalizada e niveis altamente bioturbados da icnofacies
Psilonichnus (Fotografia 4.12). Esta facies sugere um paleoambiente com formas de
leitos planos formados sob um regime de fluxo tranquilo e subaéreo, com padréao
agradacional estuarino, relacionando-se a regides costeiras. A paleobatimetria
associada a icnofacies Psilonichnus da classe Glossofungites proposta por Seilacher
(1967) é de aguas muito rasas, sendo também relacionada a substratos firmes,
horizontalizados e nao litificados (softgrounds) sob aguas ndao marinhas (Pemberton

et al. 1992).
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Fotografia 4.12: A) Icnofacies Psilonichnus na facies Sh do afloramento IPT-2; B) Detalhe.

Facies SlI: arenito com estratificacao cruzada de baixo angulo

Esta facies ocorre em duas por¢gdes sedimentares da formacao Itaim do
Grupo Canindé no afloramento ITP-2: uma sobreposta a facies Sh, e outra entre os
sedimentos da facies Sr. A primeira € composta por arenitos finos de coloracao
branco-amarelada, nos quais ocorre gradacao de estratificacdes paralelas a
estratificacdes cruzadas de baixo angulo. Esta variagcdo gradacional é atribuida a
mudanca de regime de fluxo pouco canalizado (facies Sh) para canalizado (facies
SI). Nesta porcdo mais basal da facies SI ha uma cunha de laminagdo plano
paralela inserida, cuja origem é relacionada a deposicdo de um lencol de areia sob
aguas bastante calmas (Figura 4.8b secao D). Estas feicbes sugerem a ocorréncia

de migracdo de barras transversais formadas em estuarios, com interferéncias de
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correntes de baixa energia. A segunda porcdo sedimentar (superior) tem
aproximadamente 3m de espessura (Figuras 5.8b-e secbes C-J), sendo formada
também por arenitos (agora avermelhados) com sets contendo estratificacao
cruzada de baixo angulo. Apresenta seus estratos retrabalhados por correntes

bidirecionais, o que sugere a acdo de marés (Fotografia 4.13).

Fotografia 4.13: Sets de estratificacéo cruzada de baixo dngulo da porcao superior da facies
SI no afloramento ITP-2, com indicacgdes de correntes bidirecionais (setas indicam diferentes
direcdes de fluxo).

Facies St: arenito com estratificacdo cruzada acanalada

Esta facies no afloramento ITP-2 € formada por arenitos de finos a grossos, de
coloracdo avermelhada, ocorrendo intercalada a facies Sr, com uma espessura
que varia de 1 a 2m, devido a geometria acanalada. O contato inferior desta
facies é do tipo erosivo, que pode ser ora com a facies Sr, ora com a facies Sl. Na
porcao superior desta facies € observada uma gradacao para facies Sr, devida
provavelmente a uma diminuicdo de correntes, o que gerou a facies Sr

suprajacente.
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Facies Sr: arenito fino a médio com marcas de ondas

No afloramento ITP-2, esta facies € composta por arenito siltoso de fino a médio,
com marcas de ondulacao assimétrica (Fotografia 4.14), que representam formas
de leitos ondulados gerados por tracdo em regime de fluxo inferior. Estas marcas de
ondas e a gradacado normal observada em camadas centimétricas (variando de
areia média a silte) confirma a presenca de gutter casts (depdsitos em nearshore
caracterizados por passagem e erosao de sedimentos arenosos durante
tempestades). Isto sugere uma deposicao em plataformas retrabalhadas por ondas
de tempestade, similar ao modelo apresentado por Myrow (1992a), onde a facies
com guter cast representa a porcao proximal de uma plataforma retrabalhada por

ondas de tempestades, e cuja porcao mais distal € caracterizada por hummockys.

Fotografia 4.14: Intercalacdo de silte e arenito, com marcas de ondas, da facies Sr no
afloramento ITP-2, Piaui.
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Figura 4.8a: Painel fotografico das secdes A e B do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacao ltaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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Figura 4.8b: Painel fotografico das se¢cdes C e D do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacéao Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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Figura 4.8c: Painel fotografico das secdes E e F do afloramento Itaim-Pimenteiras 2ITP-1), Formacéao Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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Figura 4.8d: Painel fotografico das secdes G e H do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacao Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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Figura 4.8e: Painel fotografico das se¢es | e J do afloramento Iltaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacao Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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4.3.3. Afloramento Cabecas 1

O painel fotografico elaborado sobre o afloramento Cabecas 1 (CAB-1), proximo
a cidade de Oeiras, Piaui, oferece uma visdo panoramica desta exposicao da
Formacao Cabecas (Figura 4.9), tendo sido tracados os limites faciolégicos (facies
Sp e Sr) e respectivas geometrias (2D). Dados foram obtidos por GPR em cinco perfis
deste afloramento (Figura 4.10), para o reconhecimento de estruturas sedimentares
e limites entre as unidades facioldgicas. Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 os radargramas
de GPR do afloramento CAB-01 onde os perfis (a e c) estdo no sentido longitudinal
a direcado da paleocorrente e os perfis (b, e, d) estdo no sentido transversal da
paleocorrente, tendo sido tracados refletores que coincidem com as superficies das
estruturas primarias (estratificacdes cruzadas planares, tangenciais € hummockys)

das radarfacies Sp e Sr.

Facies Sp: arenito com estratificacao cruzada planar

Esta é a facies predominante no afloramento CAB-1, com uma espessura
média de 12m e ampla distribuicdo lateral. Mostra uma geometria lobular de
arenitos muito bem selecionados de granulacao fina a média, com estratificacao
cruzada planar de grande porte, e sets com mergulho de baixo angulo (25°). O
sentido de paleocorrentes, de fluxo longitudinal, tem direcéo entre 220° e 300°Az
(Fotografia 4.15). Lobos sigmoidais truncam os sets de estratificacdo cruzada planar
representando o retrabalhamento de Iobos sobre barras longitudinais em
desembocadura de deltas (Fotografias 4.15 e 4.16). As caracterizacfes geométrica
e arquitetural desta facies, em modelagem 3D dos lobos, foi possivel efetuar em
corte longitudinal e transversal, sendo mostrados nas Fotografias 4.16 e 4.17,
respectivamente. Todo conjunto arquitetural representado nesta facies é atribuido a
barras de desembocadura de delta, com lobos migrando no sentido NW (Figura
4.14). A geometria lobular da facies Sp neste afloramento é dada por superficies de
truncamento, que indicam o fim de diferentes fluxos dos lobos que migram em
direcdo a bacia. O limite entre os lobos é de natureza erosiva. Também observam-
se corpos de areia muito fina a silte, com boa selecdo e coloracdo variando de
branca a avermelhada, formados possivelmente por processos deposicionais de
desaceleracdo da carga sedimentar, sugerindo uma concomitante deposicao de
interlobos (equivalente a facies Fsm - depdsito de carga de suspensdo ou de

interlobos Fotografias 4.18 e 4.19).
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