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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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Figura 4.9- Painel fotografico do afloramento CAB-01da Formacao Cabecas do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba para estudo faciolégico neste trabalho. Localizado na BR 230 Préximo a cidade de Oeiras-PI.
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Figura 4.10 — Croqui esquematico do posicionamento e dimensao dos perfis obtidos de GPR
no CAB-01.
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Figura 4.11- Radargrama a e b obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfacies GPR no afloramento CAB-1 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.12- Radargrama c obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfacies GPR no afloramento CAB-1 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.13- Perfil de Imagem d e e com interpretacao de dados de GPR no afloramento CAB-1 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.14: Modelo esquematico 3D e de paleofluxos de areia da facies Sp do afloramento
CAB-1, proximo a Oeiras, Piaui.

A deposicdo ocorre sob a forma de cunha intercalada nesta facies Sp, com
espessura média de 35cm, e o0s corpos formam pequenos sigmoéides com
progradacdo concordante com a direcdo de paleocorrente dos lobos
sobrejascentes, o que confirma a hipdtese de que esta facies represente a parte
final do ciclo deposicional dos lobos, como depdsitos de carga em suspensao.
Algumas feicOes de alivio de pressao foram observadas (Fotografia 4.20), sugerindo
um intenso aporte sedimentar de lobos de frente deltaica. Esta facies também
apresenta varios niveis bioturbados em diferentes graus, o que pode ampliar ou
diminuir a qualidade do potencial reservatério (Fernandes et al., 2002). Por vezes o
indice de bioturbacdes é bem elevado, havendo a destruicao total das estruturas

sedimentares primarias, nao permitindo a identificacdo do icnogénero presente.
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Fotografia 4.15: Estratificacdo cruzada planar de grande porte com lobos sigmoidais da
facies Sp no afloramento CAB-1, em corte longitudinal com paleocorrente de direcao de
230°Az.
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Fotografia 4.16-Lobos deltaicos retrabalhando barras de desembocadura
correspondentes a facies Sp no afloramento CAB-1.
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Fotografia 4.17: Corte transversal de sets com estratificacao cruzada planar de grande porte com sigmaides da facies Sp no afloramento CAB-
1, com paleocorrentes com sentido NW.
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Facies Sp

Fotografia 4.18: Depdsito de interlobos composto por silte e areia fina intercalado na facies Sp do afloramento CAB-1; a série de L1 =lobo 1, L2
=lobo 2 e L3 =lobo 3 indica a seqliéncia deposicional dos lobos, com direcdes que sugerem uma migracao do fluxo deposicional.
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B

Fotografia 4.19: A) Vista geral do afloramento CAB-1 com superficies de truncamento e depdsitos de interlobos. B) Corte longitudinal da
estratificacdo cruzada de grande porte, com paleocorrente de dire¢cdo NW, e cunha de depésitos de interlobos intercalada na facies Sp. C)
Detalhe de B.
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Fotografia 4.20: Feicdo sedimentar que sugere uma estrutura de alivio de pressdo (vulcdo de
areia?) no arenito da facies Sp no afloramento CAB-1.

Facies Sr: arenito com niveis de marcas de ondas

Esta facies, no afloramento CAB-1, € composta por arenitos branco-
amarelados, de finos a médios, muito bem selecionados, com ripples de pequeno a
médio porte e cristas continuas intercaladas em niveis com climbing ripples,
estratificacao cruzada planar e pequenos sigmodides (Fotografia 4.21), o que sugere
uma deposicdo gerada pela migracdo de dunas de cristas sinuosas e
acamadamento planoparalelo relacionado a um regime de fluxo inferior, ambos
processos comuns em depodsitos de topo de barras e canais lobulares na
desembocadura de um sistema flavio-deltaico. A direcdo de correntes nesta facies é
fornecida pela grande quantidade de estratos com ripples indicando um fluxo radial
(Fotografia 4.22), com paleocorrentes polimodais de 20°/0°/330°Az. A morfologia da
crista das ripples, a presenca de feicbes denominadas “dorso-de-arraia” (Fotografia
4.23) e de estruturas do tipo hummocky de tempestitos sugerem a migracao de lobos
sob aguas de batimetria bastante rasa. No nivel das ripples desta facies também
ocorre bioturbacdo do icnogénero Ophiomorpha, da facies Skolithos (Fotografia
4.24), que é considerada tipica de ambiente marinho de alta energia, principalmente
de aguas rasas de regides costeiras (Seilacher, 1967), confimando a hipétese de que
parte do afloramento CAB-1 foi depositado em um ambiente muito raso de foz de um
sistema flavio-deltaico. Este icnogénero foi registrado por Agostinho et al. (2001) em
estratos da Formacao Pimenteiras aflorantes no leito do rio Sambito, municipio de

Pimenteiras, tendo sido relacionado a planicies de maré.
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Fotografia 4.21- Intervalo superior da facies Sr no afloramento CAB-1, mostrando detalhes de migracdo de pequenas ripples e estratificacao
cruzada hummocky gradando para estratificacdo cruzada tabular de pequeno porte, caracteristico dos tempestitos da Formacao Cabecas.
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Dominio de estratos com ripples polidirecionais

Fotografia 4.22- Patamares com dominio de ripples e hummocky da facies Sr no afloramento CAB-1, mostrando que as direcdes de
paleocorrente indicadas pelas ondas sdo concordantes com o fluxo principal da sotoposta facies Sp.
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Fotografia 4.23: Morfologia de feicdes do tipo “dorso-de-arraia’, que caracteriza superficies
pertencentes a estruturas do tipo hummocky encontradas na facies Sr do afloramento CAB-
1.

Fotografia 4.24: Bioturbacao do icnogénero Ophiomorpha na facies Sr no afloramento CAB-
1, caracteristica de ambientes muito rasos.
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Afloramento Cabecas 2

O painel fotografico (Figura 4.15) montado para ilustrar o afloramento
Cabecas 2 (CAB-2) em toda a sua extensdo permite visualizar as duas facies
areniticas que o compdem (Sr e St), e suas respectivas geometrias. Dados de GPR
foram obtidos em quatro perfis deste afloramento (Figura 4.16), para o
reconhecimento de estruturas sedimentares e limites entre as duas facies. Nos perfis
a e b estdo transversais (Figura 4,17), e os perfis c e d longitudinais a direcdo da

paleocorrente (4.18 e 4.19).

Facies Sr: arenito muito fino com marcas de ondas

Com estratos de até 20cm de areia fina e muito fina, muito bem selecionada,
a facies Sr no afloramento CAB-2 apresenta ampla continuidade lateral (Fotografia
4.25), com geometria acanalada a tabular (Fotografias 4.26 e 4.27). As estruturas
primarias encontradas nesta facies, com variacdes laterais, sdo estratificacao
cruzada de pequeno porte do tipo hummocky e climbing ripples (Fotografia 4.28) e
laminacao planoparalela (Fotografia 4.29) e enquanto que estruturas secundarias
estdo representadas por bioturbac6es e estruturas de carga de pressao tipo flame
(Fotografia 4.30). Esta ultima € interpretada como uma estrutura pés-deposicional
de sobrecarga, resultante da carga de sedimentos que compdem a facies
sobreposta (facies St). Os climbing ripples sugerem uma corrente de alta velocidade
em ambiente turbilhonado, com espessa lamina d’agua. A facies Sr no afloramento
CAB-2 é truncada por superficies erosivas do tipo canais de grande porte ou planos
erosivos, que marcam o contato com a facies sobreposta. A direcdo de
paleocorrentes desta facies é fornecida pelos estratos contendo hummocky, com
direcao de 60°Az. Esta facies parece ter sido depositada nas margens de um leito
de escoamento fluvial, onde ocorreu certa desaceleracdo no fluxo sedimentar dos
cursos fluviais. A Facies Sr esta relacionada também a depdsitos de carga de fundo
seguindo eventuais pulsos tempestiticos deltaicos, deduzido pela presenca de
gradacao de estruturas, desde laminas planoparalelas (por¢cdes proximais de um

sistema de frente deltaico) .a estratificacdo hummocky (porcdes distais).
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Figura 4.15: Painel fotografico do afloramento Cabecas 2 (CAB-2), Formacao Cabecas do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, proximo a cidade de Ipiranga, Piaui, com suas duas facies areniticas.
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Figura 4.16 - Croqui esquematico do posicionamento e dimensdo dos perfis obtidos de GPR no afloramento CAB-02.
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Figura 4.17- Radargrama a e b obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfacies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.18- Radargrama cobtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfacies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.19- Radargrama d obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretagdes das radarfacies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas facies.
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Fotografia 4.25: Vista geral do afloramento Cabecas 2 (CAB-2), que mostra a continuidade
lateral das facies Sr e St.

Fotografia 4.26: Estratos com geometria tabular da facies St sobrepostos por estratos da
facies Sr, no afloramento CAB-2, mostrando o contato erosivo planar, com presenca de
climbing ripples no topo da facies Sr.
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Fotografia 4.27: Contato erosivo, com geometria acanalada, entre as facies Sr e St no
afloramento CAB-2.

Fotografia 4.28: Detalhe de climbing ripples presentes na facies Sr do afloramento CAB-2.
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Fotografia 4.29: Detalhe do contato da facies Sr com a facies sobrposta St, no afloramento
CAB-2.

Fotografia 4.30: Estrutura secundaria de carga de pressdo do tipo flame, na facies SR no
afloramento CAB-2.
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Facies St: arenito com estratificacdo cruzada acanalada

Esta facies no afloramento CAB-2 é constituida por arenito médio e bem
selecionado, com grande continuidade lateral. Tem a espessura média de 5m e
ums geometria tabular com abundancia de estratificacdo cruzada acanalada do
tipo swaley (Fotografia 4.31) com superficies erosivas de canais entalhados na facies
sotoposta (Sr; Fotografia 4.32). Estas estruturas sdo atribuidas ao escavamento de
canais relacionados ao recuo da linha de costa e posterior quebra de nivel de base
do sistema fluvial. A direcao de paleocorrente do canal principal é concordante
com o paleofluxo de direcao preferencial para NW vigente na época, sugerindo
que, entao, esta area se encontrava muito proxima da linha de costa, ou seja, em

planicie deltaica com canais distributarios ativos.

Fotografia 4.31: Estratificacao cruzada acanalada do tipo swaley encontrada na facies St do
afloramento CAB-2.
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Fotografia 4.32: Detalhe do contato erosivo das facies Sr e St no afloramento CAB-2.
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4.3.5. Afloramento Poti 1

Na Figura 4.20 é apresentado O painel fotografico elaborado sobre o
afloramento Poti 1 (PT-1) permite a visualizacao das duas facies nele observadas (Sh e
Sr) e suas respectivas geometrias (2D). Com 25m de altura e 200m de comprimento,
este afloramento representa o registro da sequUéncia regressiva entre as formacao
Longa e Poti. Genericamente, na porcao inferior deste afloramento predominam
intercalacdes arenitos finos com estratificacao cruzada hummocky de médio porte,
separados por intercalacdes pouco espessas de folhelhos, que gradam, na porcao

superior, para arenitos e siltitos com estratificacdo planoparalela.

Facies Sr: arenito com estratificacao cruzada hummocky

Esta facies € composta no afloramento PT-1 por predominantes arenitos e menor
proporcao de niveis de folhelho. O arenito € micaceo, de coloracdo creme-
amarelada, bem selecionado, possuindo granulometria de fina a muito fina, A
geometria € tabular, formando lencdis de areia (sheets sandstones). Estes lencdis e 0s
folhelhos apresentam estratos com espessuras que variam de centimétricas a métricas
(Fotografia 4.33A), em dois distintos intervalos (superior e inferior) no afloramento
(Figura 4.21). Esta facies se caracteriza pela presenca constante de estratificacao
cruzada hummocky de pequeno a médio porte, com marcas de sola na base das
estruturas (Fotografias 4.33B e 4.34). As camadas arenosas sao limitadas por folhelhos
amarronados com laminacdo planoparalela, tanto no topo quanto na base do
afloramento, que tem a espessura entre 20 e 50cm (Fotografias 4.35 a 4.37). Os
intervalos peliticos apresentam truncamento de camadas com angulos que nao
ultrapassam 5° (Fotografias 4.37 A e B). As camadas de arenitos e folhelhos
apresentam continuidade lateral com superficies de contato abruptas, planares e
ndo erosivas (Fotografia 4.37C). O contato litoldgico superior da facies Sr no

afloramento PT-1 parece representar o topo da Formacao Longa.
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Figura 4.20: Painel fotografico do afloramento Poti 1 (PT-1), Formac&o Poti do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, localizado na barragem Salinas, proximo a cidade de Nazaré do Piauil (Modificado
de Rodrigues, 2003).
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Figura 4.21: Secao colunar do afloramento PT-1 (Modificado de Rodrigues, 2003).
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Fotografia 4.33: A) Vista geral da facies Sr no afloramento PT-1, mostrando a intercalacédo de
arenitos e folhelhos com estratificagcdo cruzada hummocky com geometria planar formando
lencdis de areia. B) Detalhe. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.34: Estrutura de micro-hummocky na facies Sr no afloramento PT-1.
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Fotografia 4.35: Camadas arenosas separadas por folhelhos na facies Sr no afloramento PT-1.

Fotografia 4.36: Camadas espessas de arenitos da facies Sr na porgao superior do afloramento
PT-1 (foto de Joel de Castro, fevereiro de. 2003).
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Fotografia 4.37: A) Vista geral, em corte longitudinal, do afloramento PT-1, apresentando
intercalacao de arenitos e folhelhos da facies Sr. B e C) Detalhe dos folhelhos entre os arenitos,
com estratificacdo hummocky de médio porte na facies Sr do mesmo afloramento.
(Modificado de Rodrigues, 2003)

Facies Sh: arenito com folhelho intercalado com estratificacéo planoparalela

No afloramento PT-1, esta facies, ao contrario da facies anterior, ha o
predominio de folhelhos amarronados, com camadas cujas espessuras variam de
20cm a 2m, intercalados por finos estratos de arenitos finos e macigos, de espessuras
entre 20 e 40cm, com incipiente acamamento ondulado e ripples de pequeno porte,

e por reduzidas porcdes silticas (Fotografias 4.38 e 4.39). Este siltito, com grande
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qguantidade de mica, € de moderadamente a bem selecionado, variando de marrom
a amarelado, e apresentando-se como estratos de 0,2 a 1,5m de espessura, com
laminacdo e estratificacao planoparalela. Geralmente sua geometria tabular nao
mostra significativas alteracdes de continuidade lateral. Em direcao ao topo do
afloramento, a presenca de siltitos diminui, predominando intercalagées entre siltitos
arenosos e arenitos finos (Fotografia 4.40). Esta facies no afloramento PT-1 pode ser

relacionada a fase de transicdo entre a Formacao Longa e a Formacéao Poti.

Fotografia 4.38: Intercalac6es de follhelhos, arenitos e siltitos da facies Sh no afloramento PT-1.
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.39: Arenitos com estratificacado planoparalela gradando para estratos com ripples
encontrados na facies Sh no afloramento PT-1. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.40: Intercalacdes entre siltitos e arenitos finos na facies Sh no afloramento PT-1.
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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4.3.6. Afloramento Poti 2

O afloramento Poti 2 (PT-2) pode ser observado em toda a sua extensdo na Figura
4.18, onde foram tracados os limites facioldgicos (facies St e Fl) e suas respectivas
geometrias (2D). Com 90m de extensdo e altura média de 3.3m, o afloramento
apresenta uma sequéncia (Figura 4.22) constituida por arenitos finos a muito finos, e
siltitos arenosos. Os estratos intercalados apresentam duas unidades de geometria,
sendo uma inferior e acanalada e outra superior e sigmoidal, esta gradando
lateralmente para uma geometria tabular, como pode ser observado no perfil

estratigrafico do afloramento (Figura 4.23).

Facies FI: siltito a arenito muito fino com estratificacao climbing ripples

A litologia desta facies no afloramento PT-2 é constituida por arenitos muito finos
intercalados a siltitos arenosos de coloracao cinzenta a branco-arroxeada, com ciclos
granocrescentes e estruturas de climbing ripples (Fotografia 4.41). Os arenitos variam
de 20 a 50cm de espessura, sendo macicos ou com laminacao cruzada climbing
ripples e nédulos ferruginosos de origem diagenética (Figura 4.42). Os estratos de
siltitos variam de 20 a 80cm de espessira, com climbing ripples ciclicos (o que sugere o
periédico aumento e diminuicdo de velocidade de correntes) e geometria sigmoidal
(Fotografia 4.43). As lineacdes de correntes tém direcdes preferenciais de E-SE e, em

menor propor¢cado, NW, com marcas onduladas apresentando cristas unidirecionais.
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Figura 4.22: Painel fotografico do afloramento Poti 2 (PT-2), Formacéao Poti do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas duas facies constituintes.

(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fl

St

Figura 4.23: Secao colunar do afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.41: Arenitos muito finos intercalados com siltitos arenosos cinzentos, com ciclos
granocrescentes e estruturas de climbing ripples da facies Fl no afloramento PT-2. (Modificado
de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.42: Arenitos finos com intercalagdes de siltitos, com ndédulos ferruginosos, da facies
Fl no afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Facies St: arenito com estratificacao cruzada festonada

Na parte inferior do afloramento PT-2, no leito do rio Jenipapeiro, observa-se o
contato das facies Fl e St, com pequena inclinacao (entre 4 e 8°) das camadas
(Fotografia 4.43). A facies St é constituida por arenitos muito claros, de brancos a
arroxeados, de granulacao fina a muito fina, moderadamente selecionados, com
estratificacdo cruzada festonada, pequenas marcas onduladas assimétricas e,
ocasionalmente, laminag6es cruzadas internas limitando sets com estratificacao
cruzada acanalada (Fotografia 4.44). Os arenitos formam sets com espessuras entre
1.5 e 2m, de continuidade lateral limitada. Esta facies pode ser relacionada a
processos de acrescdo lateral e/ou preenchimento de canais meandrantes
(Fotografia 4.45). A sucessdo das facies Fl e St neste afloramento é relacionada a um

ambiente fluvial meandrante com acrescao lateral de barras arenosas longitudinais.

Fotografia 4.43:. Contato da facies Sh (parte inferior da foto) com as camadas com
estratificacao cruzada festonada da facies Fl, no afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues,
2003).
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Fotografia 4.44: Sets de estratificacao cruzada com pequenas marcas onduladas da facies St
do afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.45: A) Vista, em corte transversal, da estratificacao cruzada com direcdo NNW da
facies St no afloramento PT-2. B) Vista, em corte longitudinal, do arenito fino com estratificacao
cruzada festonada da facies St no mesmo afloramento. (Modificado de Rodrigues, 2003)

4.3.7. Afloramento Poti 3

Capitulo 4 - Faciologia e Arquitetura



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogoas... Santos, V.H 148

No painel fotografico do afloramento Poti 3 (PT-3; Figura 4.24) podem ser
identificadas duas facies (Fl e Sh) e as respectivas geometrias (2D). O afloramento tem
cerca de 20m de extenséao e 2,8m de altura, com o corte direcionado para 70°NW.
Uma coluna estratigrafica desta secao foi elaborada (Figura 4.25), sendo composta
por intercalacdes decimétricas a centimétricas de folhelhos, siltitos e arenitos finos,

com laminacéao e estratificacdo planoparalela e ondulada.

Facies Fl: siltito com folhelho intercalado com acamamento ondulado

Esta facies no afloramento PT-3 é caracterizada por folhelhos e siltitos cinza-
claros a esverdeados, intercalando-se em sucessdes de 10 a 30cm, onde
predominam estruturas de laminacéo, estratificacdo planoparalela, acamadamento
ondulado e varios pequenos ciclos de granocrescéncia ascendente (Fotografia 4.46).
Icnofésseis aparecem com freqiéncia nos niveis de folhelho da base da secao
(Fotografia 4.47). As camadas sao tabulares, lateralmente continuas, e ndo mostram

mergulho maior do que 2°.
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Figura 4.24: Painel fotografico do afloramento Poti 3 (PT-3), Formacéao Poti do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas facies constituintes. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Sh

Fl

Figura 4.25: Secao colunar afloramento PT-3 em Cajazeiras. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.46: Folhelhos com intercalacdes de siltitos, com acamamento ondulado na
facies Fl no afloramento PT-3. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.47: Bioturbacdo em niveis de folhelhos da facies Fl no afloramento PT-3.
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Facies Sh: arenito com folhelho intercalado com estratificacao climbing ripples

Esta facies é constituida, no afloramento PT-3, por arenitos rosa-avermelhados
de granulacao fina a muito fina com delgadas intercalacdes de folhelhos e siltitos
arenosos e laminacdo cruzada clino-ascendente ou climbing ripples. A espessura
dos estratos arenosos varia de 50 a 80cm, mostrando persistente continuidade
lateral. O contato com as camadas de folhelhos e siltitos € abrupto e nao erosivo
(Fotografias 4.48 e 4.49). Os folhelhos apresentam espessuras em torno de 40 a

80cm, intercalando-se em lentes de arenitos (Fotografias 4.50 e 4.51).

Fotografia 4.48: Arenito fino a muito fino intercalado com niveis de folhelhos e siltitos da
facies Sh no afloramento PT-3.
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Fotografia 4.49: Detalhe das intercalagdes entre arenitos com climbing ripples e arenitos
com laminacgéo ondulada na facies Sh no afloramento PT-3.

Fotografia 4.50: Detalhe das intercalacdes entre folhelhos e arenitos finos da facies Sh no
afloramento PT-3.
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Fotografia 4.51: Detalhe das intercalacdes entre folhelhos e arenitos finos com laminacao
ondulada da facies Sh no afloramento PT-3.

4.4. ELEMENTOS ARQUITETURAIS

Os depositos sedimentares numa bacia sdo mais facilimente entendidos
através da analise de processos sedimentares arquiteturais. O arranjo dos elementos
arquiteturais sugerido por Miall (1985, 1996) tem-se mostrado bastante util para a
modelagem 3D de sucessdes fluviais, deltaicas e plataformais, de modo que é
comumente utilizado na caracterizacdo de reservatérios (Dreyer, 1993). Nos
afloramentos aqui estudados e descritos, seis elementos arquiteturais (dos descritos
e comentados no item 3.5) foram reconhecidos (Tabela 4.1): canais (CH), depdsitos
de acrecao lateral (LA), feicbes de transbordamento (OF), depdsitos de fluxo
gravitacional (SG), lencdis laminados de areia (LS) e camadas de areia (SB). Apesar
de denominados de igual forma, muitos podem ter sido gerados por diferentes

processos hidrodinamicos e sedimentares.
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Tabela 4.1: Identificacdo e caracterizagcdo dos elementos arquiteturais identificados nos
afloramentos analisados no presente estudo.

Afloramento Assc_:;c[agao Elemento arquitetural Sigla
faciolégica

IP-1 Sp, St, Fl, Gem canal com barras de acrecéo lateral CH+SG + LA
JC-1 Sp, St, Gem canal com barras de acrecéo lateral CH + LA
JC-3 Sp, Sl barras de acrecao lateral LA

ITP-1 Sp, Sr camadas de areia c/ acrecado a jusante LA + SB

ITP-2 Sr, Sh, Sl, St lencol de areia e canais CH+ SB +LS
CAB-1 Sr, Sp canal de transbordamento (overbank) CH + OF
CAB-2 Sr, St canal de transbordamento (overbank) CH + OF

PT-1 Sr, Sh lencol de areia LS

PT-2 FI, St lencol de areia e canais CH + LS

PT-3 FI, Sh lencol de areia LS

O canal (CH) é o elemento arquitetural mais abundante, estando presente
em seis dos 10 afloramentos: IP-1, JC-1, ITP-2, CAB-1, CAB-2 e PT-2. E composto
principalmente por siltitos, arenitos finos a grossos e niveis cascalhosos, em
combinacao facioloégica (St, Sp, S, Sh, Sr) ora agrupada em sequéncia vertical, ora
isolada. Sucessfes granodecrescentes ascendentes ndo sdo comuns, sendo
somente desenvolvidas se houver uma base erosiva e leitos seixosos. A facies St,
com estratificagcdo cruzada acanalada, é a que apresenta este elemento de forma
mais caracteristica, mas sequéncias aparentemente macicas podem conter
estruturas sedimentares com lentes de argila no topo (facies Sl). A diminuicdo de
energia no fluxo do canal sao representadas pela facies Sh, e seu aumento pela
facies Sr.

O elemento relacionado a depdsitos de acrecdes laterais (LA) ocorre nos
afloramentos IP-1 JC-1 e JC-2, representando a migracao de barras laterais
associados a sistemas fluviais do tipo entrelagcado (braided). Os depdsitos de
acrecao lateral estao representados nos afloramentos pela associagao de facies
Sp, St, Fl e Gem. Os sets destes depdsitos sdo compostos com arenitos finos a médios
e siltes com estratificacao cruzada planar de baixo angulo (<25°), e acanalada de
peqgueno porte, na parte superior das sequéncias.

Depdsitos de fluxo gravitacional representam o elemento SG, restrito apenas
ao afloramento IP-1. E associado a depoésitos de fluxo gravitacional da parte
proximal de leques periglaciais das facies Fl e Gem. E composto principalmente por
camadas areniticas com seixos em forma de ‘ferro-de-engomar’ que formam leitos
com ampla gama granulométrica, representando um fluxo bastante forte.

O elemento de transbordamento ou overbank fines (OF) esta presente em dois
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afloramentos, sendo composto por siltes e argilas da facies Fl associados, no topo
de cada ciclo de transbordamento de canais ou de depdésito de crevasse splay, a
presenca de facies Sr.

Exclusivo dos afloramentos ITP-2, PT-1, PT-2 e PT-3, o elemento representado por
lencdis laminados de areia (LS) € composto por extensas intercalacdes de estratos
de areia (sandstone sheets), silte e argila. E o elemento simplesmente constituido por

camadas de areia (SB) esta presente nos afloramentos ITP-1 e ITP-2.

4.5. ASSOCIACAO DE FACIES

Os afloramentos estudados representam segmentos de dois ciclos
sedimentares distintos ocorridos na Bacia do Parnaiba, comandados por variacdes
de niveis eustaticos de um mar interior, como foi proposto por Della Favera (1990):
uma sequéncia devoniana e uma sequéncia devoniano-eocarbonifera. Entretanto,
nado é possivel afirmar, no presente trabalho, em que ordem de grandeza sao
encontradas estas sequéncias, pois foram analisados afloramentos isolados que nao
permitem visualizar o contexto evolutivo geral da bacia. A sequéncia devoniana
neste estudo esta bem representada pela Formacdo Cabecas, e a seqUéncia
devoniano-eocarbonifera, pelas formacdes Poti e Longa, sendo comentadas logo a

seguir em seus elementos arquiteturais e associagdes de facies, de modo a permitir

a proposta de modelos deposicionais para ambas as sequéncias.

4.5.1. Formacéao Cabecas

Com base em conhecimento prévio e na andalise faciol6gica dos afloramentos
aqui estudados (CAB-1 e CAB-2), um modelo deposicional pode ser proposto, como
o ilustrado na Figura 4.26. Assim, a faciologia, geometria e arquitetura encontradas
nas exposicdes sedimentares estudadas permitem elaborar o modelo de um sistema
deposicional transicional, representado por uma frente deltaica proximal, dominado

por facies canalizadas e sigmoidais de um sistema flavio-deltaico submerso.
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Figura 4.26: Modelo deposicional para a Formacao Cabecas (Meso-Neodevoniano) da
Bacia do Parnaiba nos afloramentos CAB-1 e CAB-2, com respectivas facies sedimentares e
estruturas caracteristicas (modificado de Della Favera, 1990).

As facies sedimentares identificadas nos afloramentos CAB-1 e CAB-2 (Sp, Sr e

St) mostram estruturas caracteristicas de deltas sob acao fluvial, onde a dinamica
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eustatica atuante principalmente na borda da bacia ocasionou uma quebra de
nivel de base, gerando assim, dois tempos deposicionais nos afloramentos: um
tempo representado pelas facies Sp e Sr, e um tempo pela facies St. A presenca de
estruturas acanaladas de grande porte no afloramento CAB-2 provavelmente é
devida a acao erosiva de elementos proximais bastante expressivos em bacias
intracratdnicas, onde é caracteristica uma pequena taxa de subsidéncia.

Por outro lado, os agentes atuantes na plataforma, normalmente tempestades
e correntes de maré, atacam depdsitos transicionais e o0s transformam em
tempestitos ou lobos sigmoidais, como foi observado nos afloramentos. Entretanto,
tempestitos costumam ocorrer mais distalmente do que lobos sigmoidais, tanto em
planta quanto em secdes verticais (Della Favera 1990). Em funcdo da dinamica
variavel do nivel do mar, depodsitos que foram gerados em plataformas de um
ambiente neritico médio podem passar, num estagio seguinte, a linha de praia e
vice-versa. Assim, tempestitos podem se constituir em material fonte para lobos
sigmoidais no intervalo regressivo de uma seqliéncia, e vice-versa no intervalo
transgressivo. Assim, espacialmente, em ciclos regressivos, 0s tempestitos estao
embaixo de depdbsitos sigmoidais, €, em ciclos transgressivos, estdo logo acima,

como pode ser observado nos afloramentos estudados no presente trabalho.

4.5.2. Formagdes Longé e Poti
A Formacao Longa é tida como depositada durante o Neodevoniano
(Kegel, 1953) em ambiente marinho raso, com depdsitos interdeltaicos com facies
de praia e certa restricio ambiental em sua porcéo superior (Caputo, 1984). E
composta por folhelhos escuros, siltitos cinzentos e arenitos esbranquicados finos e
argilosos, mostrando um contato gradacional com a Formacao Poti (Aguiar, 1971).
A Formacao Poti, de idade eocarbonifera (Gbées & Feij6, 1994), tem sido
considerada como depositada em ambiente marinho raso (porcao inferior, Della
Favera, 1980) e sob sistema fluvial meandrante em extensa planicie de inundacéao
com certa influéncia marinha e de tempestades (porcao superior; Della Favera &
Uliana, 1979). E composta por arenitos esbranquicados intercalados por folhelhos e
siltitos (Goes & Feijd, 1994).
Por inferéncias estratigraficas os afloramentos estudados desta seqiuéncia (PT-
1, PT-2 e PT-3) representam o topo da Formacgao Longa e a base da Formacéao Poti,

qgue compdem uma mesma sucessao deposicional plataforma marinha rasa, flivio-
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deltaica, onde as facies mais proximais pertencem a Formacao Poti e as mais distais
a Formacao Longa (Rodrigues, 2003). O ciclo de regressdo marinha durante o
Eocarbonifero é representado pela transicao gradual dos sedimentos da Formacao
Longa para os da Formacdo Poti (Mabesoone, 1977). Segundo Gdes (1995) a
transgressdo marinha maxima do topo desta Ultima formacao propiciou um
aumento de espaco deposicional, configurando uma paisagem de plataformas
marinhas distais. O abaixamento do nivel do mar durante a passagem Longa-Poti,
provocou a coexisténcia de sistemas marinhos com a deposicao composta por
pelitos de offshore com tempestitos individualizados e por arenitos de shoreface
com tempestitos amalgamados.

As facies identificadas no presente estudo estao relacionadas a uma sucessao
deposicional progradante, em um sistema marinho de aguas rasas em transicao
para um sistema flavio-deltaico que corresponde a sistemas regressivos ou de costa
progradante, com o dominio de deposicdes deltaicas com momentos de rapido
afogamento da drenagem. Nesse modelo deposicional proposto (Figura 4.27),
destacam-se dois sistemas: o marinho raso (facies Sr e Sh) e o de planicie flavio-
deltaica (facies Fl e St).

Para Mabesoone (1977), esta a transicdo Devoniano-Carbonifero
materializada nas formacg6es Longa e Poti, representa uma fase talassocratica
durante a evolucao da sinéclise do Parnaiba no Paleozdico, equivalendo ao final
da sequéncia Gama, quando ocorreu uma transicdo da fase submergente para
uma fase oscilatéria. Assim, a seqUéncia clastica marinha (talassocratica)
observada nos afloramentos estudados €é seguida por uma fase
predominantemente clastica (geocréatica), onde se desenvolveu o sistema flavio-
deltaico da Formacéao Poti, dando inicio ao recuo marinho na Bacia do Parnaiba. A
sedimentacdo da Formacao Poti passou a ser fluvio-deltaica a medida que o0s
mares epicontinentais recuavam no Eocarbonifero. Na porcao norte e noroeste da
Bacia do Parnaiba, o suprimento sedimentar constante facilitou ainda mais esta
regressdao marinha. A partir da porcao média da Formacéao Poti, a sedimentacao
passou a ser relacionada a um modelo fluvial com canais meandrantes de barras

arenosas sob processos de acrecao lateral (Figura 4.27)
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Figura 4.27: Modelo deposicional para a fase de transicdo entre as formacdes Longa
(Neodevoniano) e Poti (Eocarbonifero) da Bacia do Parnaiba nos afloramentos PT-1, PT-2 e
PT-3, com respectivas facies sedimentares (adaptado de Leveel, 1980 apud Reading, 1996).

Capitulo 5 - ANALOGIA DOS DADOS DE SUPERFICIE E SUBSUPERFICIE

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo oferecidos subsidios e consideracdes relacionadas a
correlacdo de dados de superficie e subsuperficie obtidos na fase anterior deste
trabalho, considerando a importancia da posicao estratigrafica correta de cada

uma das sequéncias estudadas para inferir conclusdes seguras sobre o potencial de
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geracao e/ou reserva de hidrocarbonetos na Bacia da Parnaiba. Esta correlacao é
apresentada através da comparacado de dados obtidos em perfis elétricos e Raio
Gama (RG) e em descricbes de testemunhos (Della Favera, 1990) de 24 pocos
perfurados na década de 70 pela Petrobras, com informacdes advindas dos perfis
de afloramentos e da andlise de facies sedimentares efetuadas. Para facilitar a
analogia dos dados de superficie e subsuperficie, foram confeccionadas secdes
estratigraficas ao longo da bacia, identificando as seqUéncias que compdem a
sucessao sedimentar observada, elaboradas a partir de modelos preconizados pela
Estratigrafia de Sequéncias.

A localizacdo das secdes estratigraficas e dos afloramentos utilizados para
este estudo analdégico na Bacia da Parnaiba podem ser localizados na Figura 5.1.
Os afloramentos estdo localizados na borda sudeste da bacia, representando
entidades estratigraficas de diferentes ordens de grandeza, e registrando eventos
gue podem ser visualizados através das facies anteriormente descritas. As secoes
estratigraficas AA’ (Figura 5.2) e BB’ (Figura 5.3) estao orientadas ao longo do strike
deposicional e posicionadas na parte central da bacia. As secfes estratigraficas
CC’ (Figura 5.4), DD’ (Figura 5.5) e EE’ (Figura 5.6) estdo orientadas ao longo do

mergulho deposicional.

5.2. MARCOS ESTRATIGRAFICOS UTILIZADOS PARA ANALOGIA

As andlises e correlactes detalhadas de perfis no intervalo entre o topo da
Formacao Jaic6s (Eo-siluriano ou Eodevoniano) e a base da Formacao Piaui
(Eocarbonifera) possibilitaram a identificacdo de 52 marcos radioativos ou marcos
estratigraficos, que receberam informalmente uma numeragao crescente, da base

para o topo, de M010 até M950 (Della Favera, 1990).
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Figura 5.1: A) Localizacdo dos pocos na Bacia do Parnaiba computados no presente trabalho, com as secdes de direcdo SE-NW e SW-NE. O
retAngulo mostra a area onde estado localizados os afloramentos estudados, neste trabalho. B) Mapa geoldgico da area demarcada em A.
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Figura 5.2: Secao estratigrafica A-A’, localizada na parte central da bacia, orientada ao longo do strike deposicional. O datum € o nivel de
maxima inundacao da sequéncia eocarbonifera (marco M015). A influéncia das fontes nordeste e sudeste, atuantes durante a deposigao da
sequéncia devoniana, pode ser inferida pelo teor de arenito e siltito nos pogos 2-CP-1-MA e 1-FO-1-MA.
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Figura 5.3: Secao estratigrafica B-B’, orientada parcialmente em direcao do mergulho e parcialmente no strike, localizada na parte central da
bacia. O datum é o nivel de maxima inundacao da sequéncia eocarbonifera (marco M015). Entre os marcos M230 e M450, intervalo regressivo
da seqliéncia devoniana correspondente a Formacgédo Cabecas, ha um adelgacamento da secao. Nos pocos 2-BAC-1-MA e 1-PA-1-MA, ha
ciclos de tempestitos muito nitidos entre os marcos M850 e M550.
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Figura 5.4: Segao estratigrafica C-C’, orientada ao longo do mergulho deposicional, situada
na porcao sul da bacia. No intervalo regressivo da seqiiéncia devoniana (Formacao
Cabecas), ha variacao lateral de facies e adelgacamento para oeste. Ciclos de tempestitos
de granodecrescéncia ascendente estdo bem indicados no perfil de raios-gama do poco 1-
TB-2-MA.
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Figura 5.5: Secdo Estratigrafica D-D’, orientada na direcdo do mergulho deposicional e localizada na parte central da bacia. Esta secdo
mostra notavelmente uma cunha clastica no intervalo regressivo da sequéncia devoniana (entre os marcos M550 e M200), com progressivo
decréscimo no teor de areia e adelgacamento da secédo, desde a borda leste (1-FL-1-Pl) até a oeste (2-1ZST-1-MA) da bacia. Efeito similar, mas
mais discreto, pode ser observado na seqiiéncia devoniana-eocarbonifera (Formacao Poti).
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Figura 5.6: Secéo estratigrafica E-E’, orientada na direcdo do mergulho deposicional e localizada na por¢cdo norte da bacia. Uma cunha
clastica pode ser observada no intervalo regressivo da seqiiéncia devoniana, com area fonte situada no leste da bacia.
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Marcos elétricos sao feicdes graficas existentes na curva do registro adquirido
(perfil elétrico) de determinada propriedade geofisica (em geral, raios gama e
resistividade) num furo de sondagem, que, por sua expressiva e repetitiva forma
grafica, permite inferir importantes eventos deposicionais. Apesar dos marcos
estratigraficos se constiturem mais como intervalos de deposicdo, do que
propriamente como niveis litolégicos, em geral sdo referidos como camadas mais
radiativas (frequentemente folhelhos) de determinado seqiiéncia. De acordo com
0s principios da Estratigrafia de Sequiéncias, 0s marcos estratigraficos correspondem
ao intervalo de deposicdo de uma parassequéncia que apresenta, na maioria das
vezes, granodecrescéncia ascendente (Figura 5.7). O folhelho radiativo depositado
ao final da parassequéncia marcaria também o final de uma transgressao,
transformando-se assim em um marco estratigrafico que limita uma parassequéncia,
e correspondendo a zonas de condensacdo provocadas por maxima inundacao
marinha, correspondendo também aos limites de sequéncias de 32 ordem (Della
Favera, 1990). Na Bacia do Parnaiba, os marcos estdo igualmente relacionados a
inundacdes marinhas, sendo reconhecidos nos folhelhos radioativos.

O perfil de raios gama (RG) registra a radioatividade natural medida em
rochas. Nas sedimentares, esta diagrafia reflete o conteudo de pelitos, porque é
neste material que os elementos radioativos tendem a se encontrar. Sedimentos
com baixo conteldo de argilas tém um nivel de baixa radioatividade, exceto
guando ocorrem, por exemplo, cinzas vulcanicas, seixos de granitos ou agua de
percolacdo com sais de potassio dissolvido. As curvas do perfil de RG, depois de
calibradas, s&o proporcionais a concentracao (em peso) de material radioativo na
unidade analisada. Em suma, os perfis de RG refletem variagc6es de acordo com
mudancas litolégicas da sequéncia, sendo reconhecidas por serem uniformes e
constantes para cada litologia. Deste modo, as respostas de RG, que podem ser
combinadas com curvas de resistividade, adquirem um significado importante na
interpretacao dos registros de diferentes ambientes de sedimentacao.

A aloestratigrafia da Bacia da Parnaiba foi definida inicialmente por Della
Favera (1990) no poco 1-CA-1-MA ao sul da bacia, tomado aqui como poco de
referéncia para o trabalho desenvolvido. No perfil deste poco, foram assinalados
marcos elétricos (coluna em amarelo na Figura 5.7) a partir do perfil de RG,
definindo-se a seguir, trés sequéncias deposicionais e respectivas parassequéncias.

Assim, da base para o topo, foram individualizadas uma:
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¢ seqliéncia devoniana: até o topo da Formacéao Jaicés, no marco M200,

e sequUéncia devoniano-eocarbonifera: do marco M200 até a base do intervalo
transgressivo imediatamente abaixo do marco M015, e

¢ seqUéncia eocarbonifera: do marco M015 até o marco M010.

Na porcao superior, ocorrem sequéncias neo-carbonifera e permiana, nao

mostradas nessa secao.
Uma secao estrutural esquematica da bacia esta representada na Figura 5.8,
com 0s pocos equidistantemente localizados (sem escala horizontal), mostrando
modificagcbes poés-deposicionais ocorridas, como, por exemplo, o efeito das
intrusdes de diabasio sobre as unidades paleozdicas e seus niveis preferenciais de
ocorréncia. Em cada sequéncia é possivel observar, através do comportamento de
raios-gama, intervalos transgressivos e parassequéncias regressivas, separados por
superficies de inundacdo maxima, correspondentes aos niveis radioativos. Os
sistemas deposicionais observados foram agrupados em trés tipos principais:
¢ fluvial, principalmente do tipo anastomosado, na Formacao Jaic6s do Grupo Serra
Grande, e na Formacéao Poti,

¢ deltaico, envolvendo secbes com lobos sigmoidais das formacgdes Itaim, Cabecas
e Poti,

e de plataformas dominadas por tempestades, na secado argilosa de todas as
referidas unidades.

No topo da Formacao Cabecas, ha evidéncias de certa influéncia glacial na

deposicao.

As sequUéncias sao constituidas basicamente de folhelhos e areias, com siltitos
em menores proporcdes. Nas mais superiores, mais ao leste na bacia, as areias
progradam sobre os folhelhos plataformais, as vezes interdigitando-os até
desaparecerem por completo (Figuras 5.2, 5.4 e 5.5). Os pocos localizados mais ao
centro da bacia possuem areias depositadas em padrao lenticular a tabular. Essas
barras arenosas sdo resultantes do retrabalhamento das areias de delta por

correntes de mar aberto, sendo definidas como barras de offshore (offshore bars).
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Figura 5.7 - Secdo de referéncia estratigrafica
proposta por Della Favera (1990)onde foi utilizado o

poco 1CA-1-MA, situado ao sulda bacia.

I'Suadl oueidissIssIy ONYINOAIO s ..

ape;
il QUESSIBLING] - QUB3SIA OUBILNIET-0aN - 'STELINGIOT OUBILUSAUE - DUBIUNIST OUBIUSES OUENBAIY QuEla)3 “HIOUBAN

o Regressivo
o Transgressive
wqincia Rogressha
wqiinca Transgrassiva

AELHO
ICTITO

eyeiBrenssoy NV 1L0d YONOT svAaaw VHIZLNIWI WIvLI SQ2Ivr

Capitulo 5 - Analogia dos dados de superficie e subsuperficie



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H 171

Figura 5.8: Secao estrutural esquematica da Bacia do Parnalba baseada em dados de
pocos, ocorridas nos intervalos paleozdicos (Della Favera, 1990).

Capitulo 5 — Analogia dos dados de superficie e subsuperficie



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H 172

5.3. SEQUENCIAS DOS POCOS ESTUDADOS

Com o estabelecimento dos marcos estratigraficos em diversos perfis e
descricOes, foi possivel estabelecer correlagcfes mais seguras entre pocgos,
identificando limites de seqiiéncias. As secdes estratigraficas de subsuperficie foram
elaboradas a partir de dados que envolvem as formacdes dos grupos Serra Grande
e Canindé. Neste estudo, sera dado maior detalhamento a sequiéncia devoniana,

por ter sido até hoje melhor estudada e datada.

5.3.1. Sequéncia Devoniana

Na Bacia da Parnaiba, a sequéncia devoniana é limitada inferiormente pelo
nivel correspondente ao topo da Formacdo Jaic6és, conhecido também como
marco Jaic. Considerando que parte desta formacado aparentemente € eo-siluriana
(Caputo & Lima, 1984), fica caracterizada uma discordancia, como requerido pelos
principios da Estratigrafia de Sequéncia.

Do marco Jaic até o marco M550, define-se um intervalo transgressivo da
sequUéncia devoniana, correspondendo litoestratigraficamente a Formacao Itaim e
parte da Formacado Pimenteiras. No marco M550 encontra-se assinalada uma
superficie de maxima inundacao, com indicacdes de maxima profundidade dentro
da sequéncia, como, por exemplo, um alto teor de carbono organico. O intervalo
regressivo estd compreendido entre os marcos M550 e M200, que corresponde as
formagdes Pimenteiras e Cabecas.

O intervalo transgressivo apresenta quatro conjuntos de parassequéncias,
com uma ou mais delas: o primeiro compreende o intervalo entre os marcos Jaic e
M950; o segundo, entre M950 e M850; o terceiro, estd compreendido entre M850 e
M700; e o quarto, entre M700 e M550.

A base do intervalo transgressivo apresenta sistemas deposicionais de
plataformas dominadas por tempestades, inferidas a partir dos testemunhos de
sondagem e dos padrdes de perfis elétricos. Os ciclos de tempestitos gradam em
direcao as fontes de sistemas deltaicos, dominados por acao fluvial ou das marés
gue se instalam sobre depdsitos dominados por sistemas fluviais. A variagao lateral
de facies e de espessura, desta ou das outras seqiéncias, pode ser avaliada pelo
exame das secdes estratigraficas (Figuras 5.2-5.6) localizadas no mapa da Figura
5.1A. As secdes tém como datum o marco M015, superficie de inundacdo maxima

da sequéncia eocarbonifera, e estdo dispostas segundo orientacdes
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aproximadamente paralelas as bordas da bacia e ao longo do mergulho
deposicional. O intervalo arenoso limitado entre os marcos M900 e MS850
corresponde aos depositos onde predominam facies de lobos sigmoidais, cuja
origem deposicional deltaica na regiao de inframaré marinha é confimada pela
presenca de icnofdsseis do género Skolithos (Della Favera, 1984).

A parte superior do intervalo transgressivo € inteiramente dominada por
depdsitos de tempestades. Cada parassequéncia corresponde a uma sequéncia
vertical de facies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo quase sempre
recobertas por um folhelho radioativo correspondente a zona de condensacao
junto a superficie de inundacao da parassequéncia. Estes folhelhos marcam a base
da parassequéncia sobrejacente. Os limites dos conjuntos de parassequéncias,
correspondentes aos M850, M700 e M550, refletem importantes eventos
deposicionais, jA que encerram significativos niveis de folhelhos radioativos (Della
Favera, 1990).

No intervalo regressivo, pelo menos dois conjuntos de parassequéncias
podem ser definidos: um compreendido pelo intervalo entre o marco M550 e um
nivel situado entre os marcos M250 e M230, e outro correspondente entre este Ultimo
nivel e o marco M200. A secao de referéncia estratigrafica (Figura 5.7), por se
encontrar numa regiao relativamente distal, apresenta neste intervalo regressivo o
dominio de lamitos e facies tempestiticas. Entretanto, a partir do marco M250 para
cima, ha sempre predominio de arenitos sobre o0s lamitos, intervalo onde estes
arenitos apresentam facies de lobos sigmoidais (até proximo ao marco M550).

Em afloramentos esse intervalo regressivo € caracterizado por abundantes
truncamentos erosionais, 0 que esta de acordo com os principios da Estratigrafia de
Sequiéncias. Segundo Della Favera & Uliana (1979), em regides proximais de trato de
sistema equivalente ao nivel de mar alto (intervalo regressivo), o topo das
parassequéncias normalmente esta truncado pelas parassequéncias sobrejacentes,
em funcdo do rebaixamento do nivel de base ao longo de um progressivo
rebaixamento eustatico. No modelo proposto por Vail (1987), apenas a parte
superior (area limitada pela linha vermelha tracejada na Figura 5.9) pode ser
aplicada a Bacia da Parnaiba, que, por ser uma bacia intracratbnica, nao
apresenta superficie deposicional caracteristica de margem continental, isto €, com

plataforma, talude e bacia. Assim, o limite inferior das sequéncias deposicionais em

bacias intracraténicas fica localizado na base do trato de sistemas transgressivos,
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facilmente identificavel no perfil de raios-gama. Cada trato de sistemas é formado
por um determinado numero de parassequéncias, que correspondem a inundacdes
rapidas, porém nao tao expressivas a ponto de gerar importantes zonas de
condensacao. No trato de sistemas de nivel de mar alto, a natureza erosional do

limite superior de cada parasseqiéncia é bem marcada.

Figura 5.9: Modelo deposicional da Estratigrafia de Sequéncias (Vail, 1987), destacando-se
(retangulo tracejado vermelho) a porcao aplicavel a Bacia da Parnaiba (modificado de
Della Favera, 1990).

No intervalo regressivo da sequéncia devoniana, ha uma notavel mudanca
lateral de facies, indo desde facies de provaveis ambientes deltaicos ou ligados a
processos tidais, com lobos sigmoidais, similares aos inferidos para o intervalo entre
0s marcos M950 e M850, até facies de regides mais distais de plataforma, com
lamitos e tempestitos (Della Favera & Uliana, 1979; Della Favera, 1982; Figura 5.5).
Segundo Kegel (1953), as feicdes acima descritas podem ser interpretadas como
leques aluviais ao sul da bacia. Entretanto, Carozzi et al. (1975) interpretam a secao
de lobos sigmoidais como originaria de ambientes fluviais. De acordo com a
detalhada observacado faciolégica realizada em afloramentos da Formacao
Cabecas, no presente estudo é reforcada a interpretacdo de que esta unidade
possui natureza marinha, considerando a presenca de bioturbacéao tipica da zona

de marés.
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5.3.2. Sequéncia Devoniano-Eocarbonifera

A sequéncia devoniano-eocarbonifera é limitada na base pelo topo da
seqUéncia devoniana, aqui considerada como marco M200 (Figura 5.7), também
apresentando um intervalo transgressivo seguida por outro regressivo.

O intervalo transgressivo da seqliéncia devoniano-eocarbonifera encontra-se
entre os marcos M200 e M110, considerando este como uma superficie de
inundacao maxima. Este intervalo transgressivo corresponde a metade inferior da
Formacao Longa e é formado por um conjunto de duas parasseqiiéncias (Figura
5.7). Este intervalo e a porcdo basal do intervalo regressivo seguinte representam
sistemas deposicionais de plataformas dominadas por tempestades, o que é
evidenciado pelas facies observadas nos afloramentos e nos testemunhos de
sondagem.

O intervalo regressivo € representado pela sequéncia sedimentar entre o
marco M110 e o topo da parassequéncia, logo abaixo do marco M015, que marca
o da fase transgressiva da seqUéncia sobrejacente. Este intervalo regressivo
corresponde litoestratigraficamente a Formacgao Poti, onde sdo individualizados dois
conjuntos de parassequéncias: o primeiro se desenvolve do marco M110 até o
marco M050, e o segundo, deste este Ultimo até o topo da seqiiéncia. Este intervalo
regressivo apresenta na porcao basal (abaixo do marco M050) arenitos com lobos
sigmoidais, como se observa no afloramento préximo a Francisco Aires, Piaui. O
restante deste intervalo € composto por facies de sistemas fluviais e de planicie de
inundacao (Della Favera, 1982). A ocorréncia de feicbdes do tipo ‘sino normal’
observada em perfis elétricos sugere também sistemas continentais.

Como € possivel observar na coluna estratigrafica (Figura 2.5), alguns autores
admitem uma discordancia local entre as formacdes Longa e Poti, apesar da
passagem gradacional sugerida pelos perfis na maior parte dos pocos perfurados.
Com o auxiio da Estratigrafia de SequUéncias, esta discordancia corresponde
também a truncamentos erosivos no trato de sistemas de nivel de mar alto (Figura
5.9), situado na altura do marco MO050.

A perflagem de pocos do intervalo entre os marcos M200-M015, que
corresponde a toda a seqliéncia devoniano-eocarbonifera, mostra, como feicao
principal, um acunhamento da sedimentacdo clastica em direcao oeste. Tal
configuracdo é observada somente no intervalo regressivo da seqiUéncia (mais

arenoso), diferentemente da sequéncia subjacente, onde o intervalo regressivo se
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espessa em direcao sudeste. No intervalo transgressivo da seqténcia devoniano-
eocarbonifera, entre os marcos M200-M110, esta regido sudeste da bacia surge
como fonte mais importante para os tempestitos depositados, produzindo uma

acumulacao de arenitos e siltitos sob forma lobada.

5.4. SEQUENCIAS DOS AFLORAMENTOS ESTUDADOS

Os diversos afloramentos da Bacia do Parnaiba analisados no presente
estudo correspondem a intervalos de formacdes que compdem 0s grupos Serra
Grande e Canindé. Também neles é possivel individualizar duas sequUéncias

sedimentares: a devoniana e a eocarbonifera.

5.4.1. Sequéncia Devoniana

Os afloramentos da seqUiéncia devoniana ocorrem na margem leste da
bacia, e a presente investigacdo apresenta a analise de exposicdes que ocorrem
na regido de Itaim, Picos, Oeiras e Ipiranga, no Piaui, € no municipio de Cantos do
Buriti no Maranhao. O limite inferior da seqiiéncia devoniana aflora na regiao de
[tain6polis (afloramento ITP-2).

Na area estudada, o intervalo transgressivo da seqUéncia devoniana
corresponde as formacdes Itam e Pimenteiras, que se encontram
discordantemente sobre a Formacdo Jaicdés. O contato Itaim-Pimenteiras
corresponde ao marco M850, situado neste intervalo transgressivo (Della Favera,
1990). A Formacéao Itaim, em Itaindpolis é relativamente espessa e apresenta uma
facies com padrdo agradacional, de estuario. No afloramento ITP-2, se observa
grande quantidade de bioturbacdes da icnofacies Psilonichnus da classe
Glossofungites, que caracteriza uma exposicdo subaquosa de seqUéncia
transgressiva em estuario (Fotografia 5.1B). Faciologicamente mostra a
predominancia de tempestitos. Observa-se um consideravel adelgacamento do
intervalo, que atinge pouco mais de 40m de espessura, a grande maioria acima do
marco M850. No interior da bacia, area amostrada pelos furos de sondagem, sua
espessura situa-se entre 250 e 400m, aproximadamente. Foi atribuido este
adelgacamento ao onlap de seus estratos, que se desenvolve sobre o limite basal
da sequéncia. Entretanto, € bom lembrar que os pocos foram perfurados na area

mais subsidente da bacia, entre os limites externos dos riftes precursores.
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Fotografia 5.1: Afloramento IPT-2, proximo a cidade de Itaim, Piaui, que representa o limite
inferior da sequUéncia devoniana, correspondendo em subsuperficie ao marco M850: A)
sequéncia de camadas agradacionais de ambiente estuarino com estratificacéo
planoparalela e climbing ripples; B) detalhe da ocorréncia da icnofacies Psilonichnus da
classe Glossofungites que caracteriza uma exposicdo subaquosa da sequéncia transgressiva
em estuario (marco M850).

O intervalo regressivo corresponde a Formacao Cabecas, envolvendo
também sua transicdo (marco M250) para a Formacao Pimenteiras (Fotografia 5.2).
O afloramento ITP-2, ao norte da cidade de Picos, Piaui, mostra este intervalo
regressivo na transicao entre as formacdes Pimenteiras e Cabecas, com feicdes
acanaladas de siltitos argilosos. Similarmente ao intervalo transgressivo anterior,
apresenta um grande adelgacamento de estratos na borda leste da bacia,
guando comparado com as espessuras encontradas no interior da bacia. Segundo
Kegel (1953) e Lima & Leite (1978) a espessura de sedimentos aflorantes estd em
torno de 200m, enquanto que a secao perfurada pela Petrobras chega a atingir
450m. A interpretacao para tal adelgacamento € a mesma atribuida ao intervalo

transgressivo.
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Fotografia 5.2: Afloramento IPT-2, que corresponde em subsuperficie ao marco M250 e representa o intervalo regressivo, mostrando fei¢cdes
acanaladas (lobadas, no centro da fotografia) de siltitos argilosos na transicao entre as formacgdes Pimenteiras e Cabecas. Este afloramento
esta localizado na saida norte da cidade de Picos, Piaui (coordenadas UTM X: 225612 e Y: 9216604)

Capitulo 5 - Analogia dos dados de superficie e subsuperficie



Sequéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como analogos... Santos, V.H 179

O intervalo entre os marcos M250 e M200 (Figura 5.7) compreende pelo
menos duas parasseqléncias, estando representado nos afloramentos CAB-1 e
CAB-2. Neste intervalo ha abundantes truncamentos erosionais (Della Favera &
Uliana, 1979), o que seria esperado, de acordo com o0s principios da Estratigrafia de
Sequéncias. Segundo estes autores, em regides proximais de sistemas de nivel de
mar alto (intervalo regressivo), 0s topos das parassequéncias estao normalmente
truncados pelas parassequéncias sobrejacentes, em funcdo do rebaixamento do
nivel de base durante um progressivo rebaixamento eustatico. No limite superior da
sequUéncia, existem indicacdes de truncamento sob o onlap basal da sequéncia
devoniano-eocarbonifera. Em quase toda a borda leste da bacia, a superficie de
contato é extremamente plana, provavelmente como resultado de um evento
glacial ocorrido na regido (afloramento nas proximidades da cidade de Cantos do

Buriti; Fotografias 5.3A, B e C, cujo analogo nos perfis € o marco M200).
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5.4.2. Sequéncia Eocarbonifera

Esta sequUéncia apresenta pequena espessura, se comparada a anterior,
correspondendo ao topo da Formacado Poti e estando representada no
afloramento PT-1 (Figura 4.20), no qual é observado o intervalo transgressivo desta
sequéncia. O topo deste intervalo transgressivo (entre os marcos M110 e MO050)
corresponde a uma superficie de inundagédo maxima junto ao marco M015 (Figura
5.7), pois uma discordancia erosional aparentemente removeu o intervalo
regressivo, representado em apenas alguns pocos.

Na area de afloramentos na regido de Francisco Aires, Piaui, a sequéncia é
encerrada por intercalacdes de depdsitos de lobos sigmoidais de deltas e de
tempestitos (Della Favera & Uliana, 1979). Os tempestitos correspondem a eventos
transgressivos que retrabalharam os depdsitos deltaicos subjacentes. Ambos o0s
depdsitos apresentam uma seqiéncia vertical de facies do tipo “sino invertido”, o
qgue indica shoaling upwards. O intervalo transgressivo na area estudada é
observado pela presenca de lobos deltaicos, com direcao preferencial de 310°Az,
sobrepostos por intercalagcdes de siltes e pelitos (Fotografia 5.4.), caracteristico da

transicao entre as formacdes Longa e Poti.
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Capitulo 6 - SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTO DE FLUXO

6.1. INTRODUCAO

A simulacdo de reservatérios € importante para modelar fluxo em meios
porosos, auxiliar na caracterizacao de reservatérios e na identificacao de barreiras
e de propriedades proximas a pocos. SAo programas de computador para a
resolucdo de equacodes de fluxo de massa e de calor em meios porosos, que
obedecem a determinadas condi¢des iniciais e de contorno. A simulacao numérica
de escoamento de fluidos em reservatorios de hidrocarbonetos tem sido
comprovadamente um instrumento de grande importancia na avaliacdo e
desenvolvimento de areas produtoras, pois utiizando modelos computacionais é
possivel prever o comportamento do reservatério e assim aperfeicoar o processo de
producédo (Aziz, 1979). A andlise dos resultados de uma simulacao permite avaliar o
comportamento do reservatorio com maior confiabilidade e definir um plano de
desenvolvimento que otimize objetivos econdmicos ou técnicos.

Para realizar uma simulacdo numérica é fundamental a caracterizacao
geolégica do reservatorio, efetuada essencialmente com base na identificacao,
classificacdo e interpretacdo das heterogeneidades, tendo em vista que elas
causam as principais dificuldades encontradas na recuperacdo do Oleo.
Heterogeneidade é um termo sem uma definicdo precisa, sendo utiizado para
indicar a falta de uniformidade dentro de uma rocha. E considerada primaria,
guando controlada por processos deposicionais, e secundaria, se resultante de
modificacgdes diagnéticas ou estruturais (Candido, 1989).

A formulacdo matematica e os principios basicos para a elaboragcdo de um
modelo utilizando o software Ebb_Fflow_01 (Edge Based Biphasic Fluid Flow, versao
01) foram ajustados a partir de programas baseados em diferencas finitas existentes
no mercado e largamente difundidos na industria de petréleo. A malha de
elementos finitos utilizada foi a malha bidimensional de 2018 elementos e 1346 nos,

sendo, portanto, fina o suficiente para oferecer os resultados esperados.

6.2. SIMULACOES NUMERICAS
A modelagem numérica realizada no presente trabalho restringiu-se a um
afloramento da Formacao Cabecas (CAB-1), em virtude da presenca de certas

feicbes mais favoraveis (textura, estruturas e arranjo interno), sendo gerada uma
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série de simulacdes de fluxos de fluidos. Estas simulacdes foram efetuadas a partir do
painel fotografico e do modelo geolégico do afloramento, como o mostrado na
Figura 6.1.

Para a determinacdo do modelo numérico no afloramento, foram definidos
12 dominios (Figura 6.1), de acordo com as propriedades (geometria, porosidade e
permeabilidade) observadas nas rochas e adotadas para a simulacédo de fluxo. As
linhas vermelhas representam os limites entre os dominios e as setas verdes a
direcao preferéncia do fluxo. Estas propriedades, relativas a cada dominio e aos
fluidos a uma profundidade de 2040m estao listadas na Tabela 6.1, tendo sido os
valores obtidos a partir de dados publicados de outras rochas-reservatorio existentes
em bacias sedimentares brasileiras cuja evolucao diagenética é similar aos estratos
da Formacao Cabecas. As fronteiras superior e inferior do modelo analogo foram
consideradas impermeaveis e o efeito da gravidade nos fluxos de agua e 6leo foi
desprezado. Considerou-se ainda que a permeabilidade vertical (kv) corresponde a
40% da permeabilidade horizontal (ky).

Utilizando o moédulo de simulacao de fluxo 2D em reservatdrios com diferentes
dominios, foi efetuada a simulacdo com um poco de producao e outro de
recuperacao avancada. Assim, na simulacdo de fluxo aqui apresentada, para
identificar os diferentes regimes de fluxo e visualizar o potencial de recuperacéo de
6leo em cinco e dez anos de exploracao, foram considerados dois casos: um caso
com 6leo pouco viscoso e outro com déleo pesado, ambos com injecdo de agua.
Para o primeiro caso, de 6leo leve, o fator de recuperacao (FR) em cinco anos
atingiu cerca de 65% (Figura 6.2a). Este alto fator de recuperacéao pode ser devido
a baixa viscosidade adotada para o dleo, proxima a da agua, ou ainda pode ser
porque a formacao de gas no reservatoério foi desconsiderada, mesmo depois de
sua despressurizacdo com a abertura do poco de producdo. Em dez anos, o fator

de recuperacao na modelagem de dleo leve passou para 40% (Figura 6.2b).
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Escala horizontal

> SECAOB om 10m

LOCALIZACAO

Coordenadas UTM - SAD69
X -8197270
Y - 9247978

Figura 6.1 - Geometria dos dominios utilizados na simulacgao.
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O deslocamento do d6leo dentro do reservatério, ocasionado pela agua
injetada, bem como a distribuicdo da saturacdo de &gua, visualizados na Figura
6.3, mostra que, embora injetada na camada superior de arenitos médios a grossos,
a agua percola preferencialmente através do dominio 9 (nove), provavelmente em
virtude de sua maior permeabilidade e porosidade. Em 10 anos, pode-se verificar
também que a fratura funciona como uma barreira a dispersdo dos fluidos, devido

a diminuicao da permeabilidade do material presente nos dominios 4, 5 e 6.

Tabela 6.1: Dados petrofisicos dos dominios utilizados na simulacao.

Dominio ® (%) K (md) 0y
D1 55 4,0 88
D2 17,0 10,0 87
D3 15,0 8,0 89
D4 1,0 0,9 58
D5 2,0 1,0 58
D6 3,0 2,0 58
D7 4,0 2,0 89
D8 55 4,0 85
D9 17,0 10,0 88
D10 15,0 8,0 89
D11 4.0 2,0 89
D12 12,0 6,0 91

Os resultados obtidos nas duas simulacdes permitiram prever, ainda que com
certas reservas, 0 comportamento de fluidos dentro de um analogo de reservatério
dos arenitos da Formacao Cabecas, além de validar o software aqui utilizado para
a simulacao de fluxo contendo 6leos leves e pesados. A simulacdo numérica de
escoamento de fluxo demonstrou novamente ser um método bastante efetivo para
avaliar a recuperacdo de hidrocarbonetos em um reservatério. Entretanto, a
geracao de modelos mais sofisticados e proximos da realidade de um reservatério
requer a obtencdo de dados petrofisicos exatos referentes ao reservatério em
subsuperficie a ser avaliado, bem como a determinacdo do comportamento

tridimensional do analogo.
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Capitulo 7 — Conclusdes

Com base em todas as informacdes advindas do estudo detalhado de dez
afloramentos do Grupo Serra Grande (Ipa 1, Jaicés 1 e 3) e do grupo Canindé
(Itaim/Pimenteiras 1 e 2, Cabecas 1 e 2, Poti 1, 2 e 3), situados no sudeste do Piaui e
inseridos na borda sudeste da Bacia do Parnaiba, foi possivel listar diversas

conclusbes de maior significado:

a. As sequéncias sedimentares aflorantes confirmam a existéncia de dois ciclos
distintos ocorrido na Bacia do Parnaiba, como proposto por Della Favera
(1990), comandados por variacdes de niveis eustaticos de um mar interior: ua
sequUéncia devoniana e uma sequéncia devoniano-eocarbonifera.

b. A Sequéncia devoniana esta representada pela Formacdo Cabecas, que
pode ser explicada por um modelo deposicional transicional de frente
deltaica proximal, dominado por facies canalizadas e sigmoidais (Sp, Sr e St),
pois mostram estruturas caracteristicas de deltas sob acao fluvial, onde a
dinAmica eustatica atuante principalmente na borda da bacia ocasionou
uma quebra de nivel de base, gerando assim, dois tempos deposicionais nos
afloramentos: um tempo representado pelas facies Sp e Sr, e um tempo pela
facies St.

c. A SequUéncia devoniano-eocarbonifera é representada pelas formacdes
longa e Poti, em contato gradacional, que 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 é originada de sistema fluvial em extensa planicie de
inundacdo com certa influéncia marinha e de tempestades. As facies
identificadas estao relacionadas a uma sucessao deposicional progradante
em um sistema marinho de aguas rasas (facies Sr e Sh) em transicao para um
sistema flivio-deltaico (facies Fl e St) que corresponde a sistema regressivos
ou de costa progradante.

d. Oito facies sedimentares foram identificadas, set das quais em ambos os
grpos estratigraficos:

e Gcm: Conglomerado Macico suportado por clastos (IP-1 e JC-1)
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e Sp: arenito com estratificacédo cruzada planar (IP-1, JC-1, JC-3, [TP-1 e
CAB-1)

e St arenito com estratificagdo cruzada acanalada (IP-1, JC-1, CAB-2, PT-
2)

e Sr: arenito com marcas de ondas ou hummocks (ITP-1, ITP-2, CAB-1, CAB-
2 e PT-1)

¢ Sh: arenito com estratificacao plano-paralela ou climbing ripples (PT-1 e
PT-3)

e FL: siltito a arenito fino, estratificado e com acamamento ondulado (IP-1,
PT-2 e PT-3).

e. A Formacao Ipu (Grupo Serra Grande) visualizada no afloramento [P-1
apresenta quatro facies de uma faze eminentemente clastica de barras
longitudinais de leitos fluviais entrelacados de fandelta submerso: Sp (quartzo-
arenito com niveis seixosos, com estratificacdo cruzada de médio porte,
mergulho de baixo angulo); St (arenitos grossos com niveis seixosos com
estratificacdo cruzada acanalada e planar); Gecm (conglomerados com
estratificacdo cruzada acanalada com granodecrescéncia ascendente); e
FI (lGminas de arenitos muito finos, siltes e argilas), esta facies sugere ter sido
depositada por paleocorrentes periddicas de grande carga sedimentar,
similar a deposi¢cao de varvitos.

f. A Formacao Jaicds (Grupo Serra Grande), com grande continuidade lateral
e geometria geralmente tabular, foi analisada em dois afloramentos (JC-1 e
JC-2), mostrando quatro diferentes facies de um canal fluvial primario de
baixa energia com migracdo de barras longitudinais truncadas por canais
rasos: Sp (arenito médio a fino com estratificacdo cruzada planar com
climbing ripples); SI (arenitos de estratificacdo cruzada tangencial ou de
baixo angulo); Gecm (conglomerado médio suportado por seixos sub-
arredondados, com discreta estratificacdo cruzada planar); e St (arenitos
médio a grosso, com estratificacdo cruzada acanalada com pequenos
ciclos de granocrescéncia ascendente), esta gerada por tempestitos de
grande energia e correntes em varias direcfées. A maior concentracao da
facies Sl na porcao superior é atribuida ao assoreamento do leito fluvial, que

gerou maior concentracao de canais raso.
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g. As formacdes Itaim-Pimenteiras (Grupo Canindé) foram observadoas em dois
afloramentos (ITP-1 e ITP-2), apresentando cinco facies areniticas: Sp (arenitos
arcosianos finos com estratificacdo cruzada planar de baixo angulo e
cunhas sigmoidais); St (arenitos finos) que gradam para a facies Sr (arenitos
finos a grossos com marcas onduladas); Sh (arenitos médios a grossos com
estratificacdo horizontalizada e icnofacies Psilonichnus); e a Sl (arenitos finos
com marcas de ondas assimétricas e gradacao de estratificacado paralela a
cruzada de baixo angulo). No afloramento ITP-1 sugerem uma deposicao em
frente deltaica retrogradante (facies Sp) a progradante de alta energia
(facies Sr), e no afloramento IPT-2, com a maior variedade faciolégica na
sequéncia do Grupo Canindé, uma deposicao estuarina de regides costeiras
com interferéncia de correntes de baixa energia.

h. A Formacao Cabecas (Grupo Canindé), analisada em dois afloramentos de
ampla continuidade lateral (CAB-1 e CAB-2), mostrou trés facies arenosas
atribuidas a deposicao em planicies deltaica com canais distributarios ativos,
em barras de embocadura e com lobos migrando em direcéo ao centro da
bacia: a predominante Sp (arenitos bem selecionados, finos a médios,
bioturbados, com geometria tabular e estratificacdo cruzada planar de
grande porte); Sr(arenitos finos muito bem selecionados, com climbing
ripples, estratificacdo cruzada acanalada a tabular, pequenos sigmoides
laminacao planoparalela e estrauturas de carga de pressao (tipo flame); e a
St (arenitos médios e bem selecionados, com geometria tabular e
estratificacdo cruzada acanalada) Ocorre também a icnofacies Skolithos,
tipica de ambiente marinho raso de regides costeiras.

i. A seguéncia regressiva entre as formacdes Longa e Poti (Grupo Canindé) foi
avaliada em trés extensos afloramentos PT-1, PT-2 e PT-3, revelando quatro
facies relacionadas a um sistema fluvial meandrante com acrescao lateral
de barras, e periddicas variagctes de velocidade de correntes: Sr (arenitos
finos e muito finos bem selecionados e niveis de folhelhos com estratificacao
cruzada hummocky de pequeno a médio porte, formando lencdis de areia);
Sh (folhelhos de geometria tabular intercalados por laminas de arenito fino,
laminacéo cruzada clino-ascendente ou climbing ripples); FlI (arenito muito
fino Iintercalado a siltitos arenosos ou folhelhos bioturbados, com

estratificacdo planoparalela, ciclos granodecrescentes e climbing ripples); e
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a facies St (arenito fino a muito fino com estratificagdo cruzada festonada e
pequenas marcas onduladas assimétricas).

j. Trés tipos de sistemas deposicionais foram identificados por depositos:
plataformais constituidos por pelitos laminados e arenitos finos com
estratificacdo cruzada hummocky, laminacéao truncada por onda e plano-
paralela em todas as unidades estratigraficas estudadas; litoraneos de
arenitos finos a médios com estratificacao cruzada sigmoidal de origem tidal,
ritimitos relacionados a planicies de maré, arenitos bioturbados com
laminacéo plano-paralela de barras de antepraia, e siltitos com laminacao
plano-paralela de tempestitos litoraneos (formacdes Itaim, Cabecas e Poti); e
fluviais principalmente do tipo anastomosado composto por arenitos grossos
a conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada de barras e
dunas em sistema sub-aquoso entrelacado (formacdes Jaicos e Poti).

k. A Correlacdo de afloramentos com perfis RG (Raio Gama), entre o topo da
Formacéao Jaic6s (Eodevoniano) e o topo da Formacao Piaui (Eocarbonifero)
possibilitou a identificacdo de 52 marcos elétricos ou marcos estratigraficos,
definindo-se também trés seqiiéncias deposicionais (da base para o topo):

e devoniana: do marco Jaic até o topo da Formacao Jaicds, no marco
M200,

e devoniana-eocarbonifera: do marco M200 até a base do intervalo
transgressivo imediatamente abaixo do marco M015, e

e eocarbonifera: do marco M015 até o marco M010.

I. Na sequéncia devoniana, do marco Jaic até o marco M550 (uma superficie
de maxima inundacao) define-se um intervalo transgressivo, correspondendo
a Formacao Pimenteiras, e do marco M550 ao marco M200, um intervalo
regressivo, correspondente as formacgdes Pimenteiras e Cabecas. O intervalo
transgressivo devoniano mostra quatro conjuntos de parassequéncias: entre
0s marcos Jaic e M950; entre M950 e M850; entre M850 e M700; e entre M700
e M550. Cada parassequéncia corresponde a uma sequéncia vertical de
facies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo frequentemente
recobertas por folhelho radioativo correspondente a superficie de inundacao
da parassequéncia. Os Ilimites dos conjuntos de parassequéncias,
correspondentes aos marcos M850, M700 e M550, refletem importantes

eventos deposicionais, com significativos niveis de folhelhos radioativos. No
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intervalo regressivo devoniano, pelo menos dois conjuntos de
parassequéncias podem ser definidos: um entre o marco M550 e um nivel
entre M250 e M230, e outro entre este e o marco M200. Neste intervalo ha
uma notavel mudanca lateral de facies, indo desde ambientes deltaicos até
regides distais de plataforma, confirmando-se que possui natureza marinha,
considerando a presenca de bioturbacao tipica de zona de marés.

m. A sequUéncia devoniana-eocarbonifera apresenta um intervalo transgressivo
(entre os marcos M200 e M110), seguido por outro regressivo (entre o marco
M110 e logo abaixo do marco M015). O intervalo transgressivo corresponde a
metade inferior da Formacgédo Longa e é formado por duas parasseqiiéncias
gue representam sistemas deposicionais de plataformas dominadas por
tempestades. O intervalo regressivo corresponde A Formac&o Poti, onde sdo
individualizados dois conjuntos de parasseqléncias: o primeiro entre 0s
marcos M110 e M050, de arenitos com lobos sigmoidais, e o segundo, deste
até o topo da sequéncia, composta por facies de sistemas fluviais e de
planicie de inundacéao.

n. Na seqiéncia devoniana-eocarbonifera, a principal feicdo observada no
intervalo regressivo € um acunhamento da sedimentacao clastica em
direcdo oeste, diferentemente da seqiéncia devoniana, onde o intervalo
regressivo se espessa em diregdo sudeste. No intervalo transgressivo da
sequUéncia devoniano-eocarbonifera, a regido sudeste da bacia surge como

fonte mais importante para os tempestitos.
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