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RESUMO

Utilizando afloramentos e dados de pocos para analises de facies e correlacfes
estratigraficas, foram identificados 6 ciclos de deposicdo de alta-frequéncia na borda
proximal leste-sudeste e em contexto distal norte-noroeste, proximo aos reservatorios
produtores de géas natural pela ENEVA S/ A, da Formac&o viseana Poti, Grupo Canindé,
bacia do Parnaiba. Este trabalho conta com o estudo de sete afloramentos (A a G), com
mais de 1000m de pogos com testemunhos, 1-UN-01-PI, 1-UN-05-PI, 1-UN-06-PI, 1-
UN-12-PIl, 1-UN-19-PI e 1-UN-21-PI do projeto CPRM / DNPM “Carvao da bacia do
Parnaiba” (Leite et al., 1975) de contexto deposicional proximal e quatro perfis de raios
gamaespectromeétricos de pocos da ANP, de contexto deposicional intermediario a distal.
A andlise sedimentar é subdividida em dez associacdes de facies (AF): AF1 — shoreface;
AF2 — offshore; AF3 — barras de maré; AF4 — planicies de maré; AF5 — canais fluvio-
estuarinos; AF6 — delta dominado pela maré em ambiente protegido; AF7 — lobos
sigmoidais aluviais; AF8 — canais fluviais; AF9 — dunas eolicas deseérticas e lagos
efémeros; AF10 — wadis. Para a analise das correlacGes estratigraficas, foram
identificados 7 limites de sequéncias, 6 superficies transgressivas, 7 superficies de
inundacdo maxima e 1 superficie regressiva de erosdo marinha. Estas superficies
conectam 6 seqiéncias (I a VI) da Formacdo Poti mostradas em duas secOes
estratigraficas esquematicas ao longo dos limites da borda leste-sudeste (strike-proximal)
a norte-noroeste (dip-distal). Essas sequéncias sdo principalmente compostas por
empilhamentos de tratos de sistemas transgressivos e de mar alto, sendo ausente a
deposicdo do trato de sistemas de mar baixo em contexto proximal. Os depoésitos do trato
de sistemas de mar baixo ocorrem a aproximadamente 200 km de distancia em sentido
sul-sudoeste, distante dos tesmunhos do CPRM/DNPM descritos. A transigédo
formacional Longéa para a Formagao Poti consiste em uma sequéncia (LP), que é marcada
ao topo pelo trato do sistema de mar em queda, apenas observado uma vez, de forma
analoga ao descrito para os afloramentos (E e F). Para a sequéncia deposicional da
Formacdo Piaui (PI), ndo foram reconhecidas superficies estratigraficas, além do limite
de sequéncia que separa a Formacdo mais antiga Poti (mississipiano — viseano) da
Formac&o mais jovem Piaui (pensylvaniano - morrowan) (Anelli et al., 2009), equivalente
a um intervalo de tempo de ndo deposicéao de pelo menos 15Ma.

Palavras-Chave: Estratigrafia de Sequéncias, Formacéo Poti, Reservatérios da bacia do

Parnaiba.



ABSTRACT

Utilizing outcrops and core data for facies analysis and stratigraphic correlations,
6 high-frequency cycles of deposition have been identified in the east-southeast proximal
border to distal north-northwest’s context, near reservoirs bearing in actual production by
ENEVA S/A of visean Poti Formation, Canindé Group, Parnaiba basin. This work
accounts for the study of seven outcrops and six cores: 1-UN-01-PI, 1-UN-05-PI, 1-UN-
06-Pl, 1-UN-12-PI, 1-UN-19-Pl and 1-UN-21-PI from CPRM/DNPM s project “Coal of
Parnaiba’s basin” (Leite et al., 1975) of proximal depositional setting. four
gamaespectrometric rays logs of ANP’s cores of intermediary to distal depositional
setting. The sedimentary analysis is subdivided in ten facies associations (AF): AF1 —
shoreface; AF2 — offshore; AF3 — tidal bars; AF4 — tidal flats; AF5 — fluvio-estuarine
channels; AF6 — tide dominated delta in protected environment; AF7 — alluvial sigmoidal
lobes; AF8 — fluvial channels; AF9 — desertic aeolians dunes e ephemeral lakes; AF10 —
wadis. For the stratigraphic correlation analysis, 7 sequence boundarys, 6 transgressives
surfaces, 7 surfaces of maximum inundation and 1 regressive surface of marine erosion it
have been identified. These surfaces connect 6 sequences (I to V1) of the Poti Formation
shown in two schematic stratigraphic sections along the east-southeast border (strike-
proximal) to the north-northwest (dip-distal) depocenters. These sequences are mainly
stacked transgressives and high sytems tracts with the absence of lowstand sytem tract at
the proximal context. The lowstand system tract deposits occurs approximately 200km
south-southwest distances far from the CPRM/DNPM’s cores descripted. The
formational transition from the older Longa to the younger Poti formations consists of
one sequence (LP) and it’s marked at the top by the falling stage system tract, only
observed once, analogous of the described for the outcrops (E and F). For the formational
context of Piaui’s depositional sequence, it has been observed continental”s depositional
systems, so it wasn’t possible to do sequence stratigraphy analyses, besides the sequence
boundary that separates the oldest Poti Formation (mississipian - visean) to the youngest
Piaui Formation (pensylvanian - morrowan) (Anelli et al., 2009), equivalent to a time gap
of a least 15Ma.

Key words: Sequence Stratigraphy, Poti Formation, Reservoirs of Parnaiba basin.
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angulosos de depdsitos de shoreface coletado na interface entre as facies de shoreface e
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Figura 35 — Sec¢do dip-obliqua (distal) esquematica das Sequéncias Deposicionais da
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acordo ao descrito no texto, vide Tabela 6. (S) para sequéncias, (TS) para tratos de
sistemas e (s.c.) se¢do condensada. Notar a mudanca entre a deposic¢do basal da Formagéo
Poti e topo da Formacdo Long4, na qual ha a predominancia de sistemas marinhos rasos,
representados por shoreface e offshore. Ao passo que, a medida que se observa a
deposicdo em direcdo ao topo da Fm. Poti, os sistemas costeiros deltaicos/estuarinos e de
planicies de maré passam a representar a maior parte da deposic¢do. Na ultima sequéncia
da Formacéo Poti, marcada em sua base pelo LS6, a deposicao € representada apenas por
planicies de mareé e canais fluvio-estuarinos. Ja no tempo da deposicao da Formacao Piaui,

a deposicdo é marcada por depdsitos deserticos (fluvio-edlicos). .......ccccvvvvervivrinnnnnn. 62
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1. INTRODUCAO

O Periodo Carbonifero ocorreu ha 358.9+0.4 a 298.9+0.15 milhdes de anos e
abrange relevantes dep6sitos de leitos carbonosos da Europa do Norte, Asia e América
do Norte. Além disso, estratos carboniferos contém 5% de todas as reservas de 6leo
provadas, bem como 6% das reservas de gas (Dikenshteyn et al., 1977; DeGolyer &
Macnaughton, 1978; Petroleum Publishing, 1980). A partir deste conhecimento, estudos
de Orgaos publicos foram realizados no século passado na bacia do Parnaiba, a fim de se
encontrar recursos minerais e energéticos. Os resultados ndo foram satisfatorios até os
anos 2000, o que fez com que se rotulasse a bacia do Parnaiba como fronteira exploratoria
(Miranda et al., 2018). Porém, atualmente, ha producéo e comercializacdo de gas natural
no Estado do Maranh&o em reservatdrios carboniferos e devonianos da bacia do Parnaiba,
0 que vem impulsionado novamente pesquisas no tema. Esta dissertagdo contou com
apoio financeiro do projeto “Arquitetura Deposicional e qualidade dos reservatdrios das
formagdes Poti ¢ Cabegas, bacia do Parnaiba”, um convénio entre a PGN S/A, atual
ENEVA S/A, a ANP, a UnB e a FINATEC, (Finatec — Projeto 6008/1G/2015).

A andlise estratigrafica de sequéncias, além de ser necessaria para o entendimento
e posicionamento espacial dos estratos rochosos quanto a sua arquitetura deposicional,
permite na falta de outras ferramentas cronoestratigraficas, a utilizacdo das superficies-
chave da Estratigrafia de Sequéncias para correlagdo aos momentos de subida e
rebaixamento do nivel relativo do mar global. Em vista disso, o estudo estratigrafico da
Formacdo Poti, auxilia a entender parte da evolucdo de uma bacia intracratbénica muito
extensa, para a qual ndo ha dados sismicos, nem dados bioestratigraficos de alta-
resolucdo. Este estudo permitiu um posicionamento cronoestratigrafico e paleoambiental
desta formacdo. Bem como, acerca do conhecimento estratigrafico do Paleozoico das

bacias brasileiras.

O presente trabalho tem como objetivo principal o reconhecimento da estratigrafia
das sequéncias deposicionais viseanas da Formacdo Poti, Grupo Canindé, porgéo leste-
nordeste da bacia do Parnaiba, estados do Piaui e do Maranh&o, Brasil. Para isso, foram
descritas as facies sedimentares, interpretados os ambientes/sistemas deposicionais e
construido o modelo estratigrafico a partir da delimitacdo de superficies-chave. Este
estudo visa a aplicacdo de analises estratigraficas de detalhe sob a dtica da Estratigrafia

de Sequéncias, sendo assim, uma metodologia ainda pouco empregada para esse intervalo



deposicional, podendo-se citar os trabalhos de Della Favera (1990), Goes (1995) e Lobato
& Borghi (2014). Por fim, vale salientar a contribuicdo acerca da estratigrafia do

Paleozoico das bacias brasileiras.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

As bacias do Parana, Solimbes, Amazonas e Parnaiba (Figura 1), de histdrias
evolutivas semelhantes, compde sucessbes sedimentares siliciclasticas, aloquimicas e
ortoquimicas que, juntamente com as outras bacias, ocupam cerca de 70% da area do
nosso territorio, além de rochas magmaticas associadas (Milani & Zalan, 1998). Essas
bacias foram formadas a partir da subsidéncia de extensas regides do Supercontinente
Gondwana no Ordoviciano durante o Estagio de Estabilizacdo da Plataforma
Sulamericana (Almeida et al., 2000; Zalan, 2004). Este Supercontinente serviu como sitio
de extensiva deposicdo de sequéncias paleozoicas-mesozoicas acumuladas em bacias
estabelecidas ao longo das suas margens e sobre porgdes significativas do seu interior
cratoénico (Milani, 1997).
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2-Amazonas 4 - Parana

Figura 1 — Bacias sedimentares paleozoicas brasileiras.

Estas bacias do tipo sinéclise apresentam particularidades quanto a sua origem,
quando assumidas como unidades geotectnicas independentes, pois sdo de complexo
entendimento 0s processos associados a subsidéncia dessas grandes areas. Alguns autores
relacionam o desenvolvimento dessas bacias aos processos de estiramento litosférico e
subsidéncia térmica, ou as mudancas de temperaturas na litosfera devido ao
desenvolvimento de plumas astenosféricas e consequente subsidéncia, ou ainda que tais

flexuras intracontinentais estariam relacionadas as respostas das sobrecargas tectonicas
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nas margens das placas (Hoffman, 1989; Leighton & Kolata, 1990; Middleton, 1990).
Independente dos mecanismos que causaram a subsidéncia das bacias intracratonicas,
segundo Milani (2000), como caracteristicas gerais essas apresentam: (i) sucessivos
episddios de criacdo de espaco para acomodacdo sedimentar em ciclos deposicionais, de
diversas escalas diferentes, em até vérias centenas de milhGes de anos; (ii) periodos de
exposicao subarea e erosdo marcados por superficies discordantes que se intercalam aos
pacotes deposicionais; (iii) paleobatimetria relativamente rasa (até algumas dezenas de
metros) e (iv) flancos (bordas das bacias) com mergulho suave em direcdo aos
paleodepocentros, que ocasionam um arcabougo estrutural com poucos acidentes
tectdnicos. Os eventos deposicionais e erosivos para essas bacias (Figura 2) podem ser
correlacionados no tempo de acordo com superficies discordantes erosivas de correlacdo
regional sensu Sloss (1963). Em resumo, os ciclos de sedimentacdo das bacias
intracraténicas brasileiras incluem 6 sequéncias de 22 ordem, predominantemente de

deposicéo siliciclastica.

SEQ. V1- CENOZOICO

SEQ.V - JURASSICO-CRETACEO

SEQ. IV - TRIASSICO

SEQ. I - PERMO-CARBONIFERO

| SEQ I - DEVONO-CARBONIFERO

SEQ. | - ORDOVICIO-SILURIANO

- EVENTOS MAGMATICOS

Figura 2 — Cartas estratigraficas das bacias intracratdnicas brasileiras, a partir da correlagdo das sequéncias de 22
ordem (Modificado de Milani & Z&lan, 1999. Em: Castro et al. (2007)).

A Sequéncia | do intervalo Ordoviciano-Siluriano; Sequéncia Il do intervalo Devoniano-
Carbonifero; Sequéncia Ill do intervalo Carbonifero-Eotridssico; Sequéncia IV do periodo
Tridssico; Sequéncia V do intervalo Juréssico-Cretaceo e a Sequéncia VI, cenozoica. Destacam-
se a forte influéncia glacial na bacia do Parand durante o Eo-mesocarbonifero e os eventos



magmaticos Penatecaua do Triassico/Jurassico das bacias do Amazonas, Solim@es e Parnaiba

(Fm. Mosquito) e Serra Geral do Cretaceo nas bacias do Parana e Parnaiba (Fm. Sardinha).

2.1. Bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba esta localizada na por¢éo nordeste ocidental do Brasil em
uma érea de aproximadamente 600.000 km? distribuidos pelos estados do Ceara, Piaul,
Maranh3o, Tocantins, Para e Bahia. E uma depressdo circular preenchida por rochas
sedimentares paleozoicas/mesozoicas e rochas igneas associadas, que alcangam
espessuras maximas de aproximadamente 3.500m em seus depocentros, que é delimitada
pelas feigdes estruturais: (i) Arco do S&o Francisco, a sul; (ii) Arco Ferrer Urbano-Santos,
a norte e (iii) Arco do Tocantins, a noroeste. Além das circunvizinhancas: (i) Faixa
Paraguai-Araguaia e Craton Amazonas, limite sudoeste-oeste; (ii) Faixa Nordeste, limite
leste; (iii) Faixa Brasilia, Macico de Goiés e bacia do Sdo Francisco, a sul; Craton do Sao
Francisco, a sudeste (Bizzi et al., 2003; Vaz et al., 2007) (Figura 3).
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- PARAGUAI-ARAGUAIA
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(F)- NORDESTE

BACIAS
:I 1]- MARAJO E MEDIO AMAZONAS
3]- BARREIRINHAS

4 |- SANFRANCISCANA

I:I -SAOLUIS
- PARNAIBA E GRAJAU

Figura 3 — Mapa de localizacéo da bacia do Parnaiba. Em destaque estdo as feicoes geoldgicas que a delimitam.
Retirado de Schobbenghaus et al. (1984).

As rochas dessa bacia séo diferenciadas em 10 unidades litoestratigraficas, sendo
essas da base para o topo: Grupo Serra Grande; Grupo Canindé; Grupo Balsas; Formacéo
Mosquito; Fm. Pastos Bons; Fm. Sardinha; Fm. Corda; Fm. Grajad; Fm. Codd e Fm.

Itapecuru (Figura 4).
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Figura 4 — Carta Cronoestratigrafica da bacia do Parnaiba, segundo Vaz et al., (2007). Em destaque a Formag&o Poti, a unidade geoldgica foco deste trabalho.
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O embasamento € formado por dois grupos: Riachdo - Proterozoico médio ou
superior-, composto por ignimbritos e depdsitos sedimentares proximais e Jaibaras -

Cambro-ordoviciano-, composto por depésitos continentais e lacustrinos.

O registro sedimentar € disposto em cinco Supersequéncias delimitadas por
discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regides extensas: i)
Siluriana; ii) Mesodevoniana-Eocarbonifera, que inclue a unidade geoldgica foco deste
trabalho, a Formacéo Poti; iii) Neocarbonifera-Eotriassica; iv) Jurassica e v) Cretacea
(Figura 2) (Vaz et al., 2007).

De acordo com Della Favera (1990), a eustasia foi o fator primordial para o
controle de 3 ciclos transgressivos-regressivos da bacia do Parnaiba, que delimitam as
sequéncias de i a iii. Tais ciclos estdo relacionados ao Estagio de Estabilizacdo da
Plataforma Sulamericana, com a sua génese relacionada a flutuacdo dos elevados niveis
eustaticos dos mares epicontinentais durante o Paleozoico, podendo-se assim
correlacionar a sedimentacdo dessas sequéncias com as bacias do Solimbes e Parana
(Figura 2) (Della Favera, 1990; Milani & Zalan, 1999; Almeida & Carneiro, 2004).

A sequéncia siluriana é um ciclo transgressivo-regressivo completo e
litoestratigraficamente € representada pelo Grupo Serra Grande. Este Grupo contém 3
formac0es, da base ao topo, Ipu, Tiangua e Jaicds. A Formacdo Ipu é composta por
arenitos com seixos, conglomerados com matriz areno-argilosa e matacdes de quartzo e
arenitos finos a grossos. Estes litotipos estdo relacionados a deposicao glacio-fluvial a
glacio-marinha e leques e frentes deltaicas (Caputo, 1984). A Formacdo Tiangua
representa 0 momento de maior taxa de subida do nivel do mar, sendo composta por
folhelhos cinza-escuros, folhelhos a siltitos intercalados a arenitos feldspaticos finos a
médios, interpretados de um sistema deposicional de plataforma rasa (Vaz et al., 2007).
A Formacdo Jaicos é composta por arenitos cinzas, ora contendo seixos, mal
selecionados, de estratos cruzados, de um sistema deposicional fluvial entrelacado (Goes
& Feijo, 1994).

A sequéncia mesodevoniana-Eocarbonifera foi sedimentada no tempo
deposicional do Grupo Canindé, gue € divido em 5 formac6es, da base a o topo, sao elas:
Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. A Formagdo Itaim, a mais velha, é composta
por arenitos finos a médios com estratificagcGes cruzadas hummocky a indistintas, de gréos

subarredondados bem selecionados e de alta esfericidade intercalados a finas camadas de



folhelhos e siltitos bioturbados em ciclos de granocrescéncia ascendente. Depositados em
frentes deltaicas e sistemas de plataforma-marinha rasa, dominada por maré e ondas de
tempestade (Della Favera, 1990; Goes & Feijo, 1994). A Formacdo Pimenteiras é
representada por folhelhos cinza-escuros a pretos radioativos, ricos em matéria organica,
intercalados a arenitos muito finos a finos de depositos de plataforma rasa dominada por
ondas de tempestade. No intervalo ocorreu 0 momento de maior taxa de subida do nivel
relativo do mar dentro a esse grupo, bem como as fei¢es de geofisica de po¢os indicam
uma passagem da tendéncia transgressiva a regressiva da Formacdo Pimenteiras a
Formacdo Cabecas, que a sobrepde (Della Favera, 1990; Vaz et al., 2007). A assembleia
fossilifera que ocorre nos folhelhos das camadas basais da Formacdo Pimenteiras é
composta por trilobitas, ostracodes, braquidépodos, bivalvios, gastropodos, conulariideos,
tentaculideos, hiolitideos, escolecodontes, peixes e restos vegetais datados do
Neoeifeliano (Fonseca & Melo, 1987; Carvalho, 1995). A Formagdo Cabecas é
representada por arenitos médios a grossos com estratificacdes sigmoidais a tabulares,
intercalados a delgadas laminas de folhelhos/siltitos, de um sistema plataformal
dominado por correntes de maré. Ocorrem localmente, diamictitos e tilitos, que denotam
um ambiente glacial e periglacial. A Formacdo Longa é composta, predominantemente,
por folhelhos cinza-arroxeados, e em sua porcao intermediaria, ocorrem intercalacdes de
arenitos muito finos a finos e folhelhos. Tais litotipos sdo interpretados como resultantes
da deposicdo em ambientes plataformais rasos dominado por ondas de tempestade (Goes
& Feijo, 1994). Uma fauna de invertebrados é registrada nesta formacéo (Carvalho,
1995). A assembleia fossilifera € formada por bivalvios, trilobitas, ostracodes, possiveis
tentaculites e restos de peixe (Kegel, 1953; Melo, 1985; Carvalho & Melo 1984,
Carvalho, 1995). Icnofésseis também sdo abundantes. A Formacdo Poti é dividida em
duas porcdes. A porgdo inferior € composta por arenitos médios, cinza-esbranquigados,
com estratificacdes cruzadas hummoky, swaley e laminas dispersas de siltitos claros, ja a
superior, por arenitos com estratificacdes cruzadas sigmoidas, laminas de folhelho e
siltito e eventuais niveis de carvdo (Lima & Leite, 1978; Della Favera, 1990; Goés, 1995).
A assembleia fossilifera € pobre, sendo descritos restos vegetais, trilobitas, bivalvios e
palinomorfos (Mesner & Wooldridge, 1964; Dolianiti, 1954; Andrade & Daemon, 1974;
Leite et al., 1975). Estes litotipos sdo de ambiente plataformal, ora dominados por
correntes de maré, ora sob influéncia de ondas de tempestade (Della Favera, 1990; Goés
& Feijo, 1994).



A sequéncia neocarbonifera-eotriassica € marcada por mudancas ambientais,
climéticas e tectbnicas severas na bacia do Parnaiba, as quais provocaram a mudanca dos
paleodepocentros e culminaram em uma desertificacdo progressiva. Esta sequéncia €
representada pelo registro sedimentar de um ciclo regressivo-transgressivo Grupo Balsas,
que é composto pelas formacdes: Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. A Formacao
Piaui é composta por arenitos amarelo-rosados médios com estratos cruzados de grande
porte e intercalacbes com folhelhos avermelhados, ocorrem niveis de calcarios e silex.
Sdo interpretados como depositos de sistemas fluviais entrelacados com contribuicdes
edlicas e breves entradas marinhas (Caputo, 1984). A Formacdo Pedra de Fogo contém
uma enorme variedade de litotipos — silexitos, calcarios ooliticos, pisoliticos e
estromatdlitos, evaporitos, arenitos finos a médios com estratos de grande porte, folhelhos
e siltitos. Sdo registros de depositos de plataforma marinha rasa a litoranea com planicies
de sabkhas (Goés & Feijo, 1994). A Formacdo Motuca € representada por silititos
avermelhados, arenitos médios e evaporitos de ambiente desértico com lagos associados
(Goes & Feijo, 1994). A Formacédo Sambaiba é denominada a partir de arenitos vermelho-
rosados finos a médios com estratos cruzados de grande porte, associados a deposicao de

dunas edlicas de ambiente desértico (Vaz et al., 2007).

A sequéncia jurassica é composta por depdsitos lacustrinos de clima semi-arido a
aridos sobrepostos a Formacdo Mosquito, que é caracterizada por grandes soleiras e
derrames de rochas béasicas relacionadas a Provincia magmatica do Atlantico Central
(CAMP) — evento que também ocorreu nas bacias do Solimdes e Amazonas. Esse evento
de magmatismo € atribuido como causador da subsidéncia para a criacdo do espaco de
acomodacéo dos sedimentos da Formacdo Pastos Bons, compostos de arenitos finos a
médios com estratificacdo sub-paralela e folhelhos/argilitos avermelhados. O final dessa
fase sedimentar esta relacionado as atividades tectonicas derivadas da abertura do oceano
Atlantico Equatorial (Caputo, 1984; Vaz et al., 2007).

A sequéncia cretdcea € composta por rochas sedimentares agrupadas em 3
formagdes interdigitadas e de sedimentagcdo contemporanea Corda, Grajau e Codo, pela
Formac&o Itapecuru e pelas soleiras de rochas igneas intrusivas da Formagdo Sardinha.
Esta ultima unidade litoestratigrafica € relacionada ao evento magmatico Serra Geral
(bacia do Parnaiba e Parand), que mantém relacdo de causa e efeito com a abertura do
oceano Atlantico Sul. As formacgdes Corda, Grajat e Codo sdo compostas por arenitos

ricos em zedlitas com estratificagBes cruzadas de grande porte; arenitos médios a grossos
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com estratificacGes cruzadas acanaladas, niveis conglomeraticos; folhelhos, calcérios e
evaporitos, respectivamente. Sendo a Formacdo Corda depositos de dunas eolicas em
ambiente desértico, ao passo que as formacdes Grajau e Codd depdsitos de ambientes
marinho-rasos a lacustres. J4 a Formacdo Itapecuru € composta por arenitos finos com
estratificacOes cruzadas hummocky, swaley, acanaladas e indistintas intercalados com
pelitos e niveis de conglomerados depositados em contexto estuarino (Milani & Thomaz
Filho, 2000; Rossetti et al., 2001; Vaz et al., 2007).

2.2. A Formacéo Poti

O primeiro estudo que engloba a sucessao de rochas da Formacéo Poti data no
inicio do século passado, com o trabalho de Small (1914) ao descrever a Série Piaui. Ja a
designacdo Formacdo Poti foi proposta por Paiva & Miranda (1937) (apud Goes, 1995),
ao descreverem camadas da sondagem 125 do Servico Geoldgico e Mineraldgico, em
Teresina (Pl). Mesner & Wooldridge (1964) subdividiram a Formacdo Poti em 2
membros, inferior e superior. O membro inferior, composto por arenitos conglomeraticos
e raras intercalacdes de folhelhos e, 0 membro superior, por arenitos com intercalagdes
de folhelhos com restos vegetais, e raramente, laminas de carvdo. Sendo assim, esses
autores consideraram a parte inferior da Formacao Poti como marinha e a parte superior
como flavio-deltaica. Della Favera (1990), a partir do perfil de raios gama do poco
Caraibas (1-CA-1-MA) e afloramentos diversos (Della Favera & Uliana, 1979),
compartimentou a coluna estratigrafica do Paleozoico da bacia do Parnaiba em conjuntos
de sequéncias. Neste trabalho, os autores utiliza a metodologia da Estratigrafia de
Sequéncia para concluir que a deposicdo desses sedimentos pertence aos tratos de
sistemas transgressivo e de mar alto, sendo ausente o trato de sistemas de mar baixo. Para
o0 intervalo estudado, o autor designou duas sequéncias. A Sequéncia Devoniana-
Mississipiana (Formacdo Longé e parte inferior da Formagdo Poti), dividida em 13
parassequéncias, é composta por depositos de plataformas marinha-rasas transgressivas
dominadas por tempestades e por depdsitos continentais regressivos de lobos sigmoidais,
canais fluviais e planicies de inundacdo. A Sequéncia Mississipiana (parte superior da
Formacdo Poti), dividida em 3 parassequéncias, € composta por lobos sigmoidais
deltaicos e tempestitos transgressivos. Quanto ao posicionamento cronoestratigréfico,
embora pouco fossilifera, diversos autores dataram uma idade variando entre
Tournaisiano ao Viseano para a Formacdo Poti, se baseando na identificacdo e

posicionamento bioestratigrafico de palinomorfos, restos vegetais (Tabela 1).



Tabela 1 — Evolucéo da divisdo cronoestratigrafica para o intervalo deposicional Formacéao Poti, a partir de
andlises paleontoldgicas.

Tipo Fossil Cronoestratigrafia
Andrade & Daemom 1974  Palinomorfo  Tournaisiano ao Viseano
Leite et al., 1975  Palinomorfo  Tournaisiano ao Viseano
Loboziak et al., 1992  Palinomorfo  Tournaisiano medio e superior
lanuzzi 1994  Vegetal Viseano
Melo & Loboziak 2000  Palinomorfo  Viseano superior
di Pasquo & lannuzzi 2014  Diverso Viseano superior

2.3. Potencial exploratério

A bacia do Parnaiba, atualmente, tem blocos produtores de gas natural, sendo
explorados e explotados pela empresa ENEVA S/A. Sdo comprovados diversos sistemas
petroliferos de situacOes estratigraficas distintas. Como sintese, as rochas geradoras sdo:
Formacdo Tiangua, Formacdo Pimenteiras, Formacdo Longa e a Formacdo Codd. Sendo
destas a geradora principal a Formacgédo Pimenteiras, devoniana, com porcentagem de teor
de carbono organico variando entre 0.5-5%, podendo chegar a espessuras de 500m (Gbes
& Feijo, 1994; Young 2006; Vaz et al., 2007). Ao que tange 0s reservatérios, 0s principais
e maiores produtores (seis dos sete campos produtores existentes) sdo de corpos arenosos
da Formacéo Poti, que apresentam boas propriedades de porosidade e permeabilidade.
Com valores médios de porosidade entre 18% e permeabilidade maiores que 240mD. Em
geral, tais corpos foram depositados em sistemas fllvio-estuarinos a marinhos rasos com
fortes influéncias de marés ou de ondas (Miranda et al., 2018). Quanto as rochas selantes,
formadoras de trapas e responsaveis pela maturacdo térmica da materia organica, sills
mesozoicos das formacg6es Sardinha e Mosquito, sdo responsaveis pelo confinamento dos
reservatorios de acumulagGes comerciais. Em sintese, a Figura 5 apresenta as situaces

ideais dos sistemas petroliferos da bacia do Parnaiba.
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Figura 5 — Representacdes esquematicas de modelos para trapeamento e sistemas petroliferos comprovados da
bacia do Parnaiba. A — Secao geolégica com o modelo dos maiores trapeadores para a acumulacdo comercial. Os
estratos de sills de doleritos formam geometrias complexas que selam as acumulac@es de gas natural, bem como séo
responsaveis da maturacao térmica das rochas geradores. B — Sistemas petroliferos comprovados, que ocorrem na
bacia e linhas sismicas das descobertas de gas natural interpretadas. De Miranda et al. (2018).

3. AREA E MATERIAL DE ESTUDO

A area de estudo é localizada na regido Nordeste brasileira, entre os estados do
Piaui e Maranhdo, na borda leste-nordeste da bacia do Parnaiba. Neste trabalho séo
apresentados dados referentes a sete afloramentos visitados, sete pogos com testemunhos
e/ou com perfil elétrico disponibilizados pelo Servico Geolégico do Brasil —- CPRM — e
pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral —- DNPM —, e quatro pocos com perfis
de raios gamaespectrométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo —
ANP (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa Geoldgico e de localizagdo dos Afloramentos, Pogcos com testemunho do DNPM/CPRM e Pogos
com perfis elétricos disponibilizados pela ANP utilizados nesse trabalho.

A aquisicdo dos dados utilizados nesta dissertacdo contou com quatro etapas: i)
Descrigéo de testemunhos no DNPM em julho de 2016; ii) Trabalho de campo na regido
do Piaui e Maranh@o para a descri¢do dos afloramentos B, C, D, E e G; iii) Trabalho de
campo no Estado do Piaui e descricdo dos afloramentos A e F; iv) Interpretacdo e
associacdo dos dados disponibilizados pela ANP com os dados dos testemunhos e
afloramentos das etapas anteriores. No més de julho de 2016 foi realizada a primeira
etapa, que se consistiu em uma visita a0 DNPM, na cidade de Recife no Estado do
Pernambuco, pelos professores Carlos Jorge de Abreu, Carlos Emanoel de Souza Cruz e
Nilo Chagas de Azambuja Filho para descrever as facies sedimentares e confeccionar as
secBes colunares de testemunhos selecionados do Projeto “Carvéo da bacia do Parnaiba”
(Leite et al., 1975) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Pogos com testemunho do "Projeto Carvédo™ — CPRM/DNPM - descritos em Recife-PE, julho de 2016. Em

destaque, em cor amarela, 0 po¢o 1-UN-04-PI, o qual ndo houve acesso ao testemunho. Altitude, profundidade final
e espessura (esp.) em metros.

Coord. Altitude Profundidade Poti Longa Perfil = Diabasio

Geo. Final Topo/Esp.  Topo RG no Poti

4°35°09° S 49,70 323,80 169,40/ Né&o Sim Né&o

42°52°12” W 154,40 alcanca

4°57°57 S 62 338,02 182/ Né&o Sim Né&o

42°46°42>° W 146 alcanga

4°15°50 S 50 447,96 245,56/ Né&o Sim Né&o

43°00°34° W 202,39 alcanca

6°7°8° S 235 282,90 131/ Né&o Sim Né&o

42°43°52>° W 151,90 alcanca

4°54°11” S 55 680,20 537,50/ Né&o N&o Sim

43°21°53° W 142,60 alcanga

7°27°54° S 171 320,90 173,10/ Né&o Sim Sim

44°51°18° W 147,80 alcanga

EEINEVZEEI B 4°09°51°° S 36 321,85 143,55/ Alcanga Sim Né&o
42°56°45 W 155 298,96m

Foram realizadas duas excursdes de campo, correspondentes as etapas ii e iii, no
Estado do Piaui, proximo as cidades de Teresina, Floriano, Oeiras e Campo Maior e no
Estado do Maranhao, préximo a cidade de Bardo do Grajaul, a fim de descrever as facies
sedimentares e o empilhamento dos estratos, interpretar e reconhecer os sistemas
deposicionais e reconhecer superficies-chave para o trabalho de estratigrafia de
sequéncias. Além de observar a geometria dos corpos arenosos da Formacgao Poti, bem
como das formacg0es limitrofes Longé e Piaui. Os trabalhos de campo ocorreram em dois
momentos distintos, sendo o primeiro momento entre os dias 18 e 24 de setembro de
2016, e o segundo entre os dias 15 e 23 de abril de 2017. Dessas excursdes, foram
levantadas sete secBes colunares denominadas de A a G (Tabela 3), bem como
confeccionado painéis desses afloramentos, que se encontram como apéndices ao final

deste volume.
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Tabela 3 — Afloramentos visitados nos estados do Piaui e do Maranhao da bacia do Parnaiba.

Afloramentos Coordenadas Geograficas
A 6°42°22,53°°S/ 43°11°34,1”°W
B 6°45°7,5°°S/ 42°55°29,64°°W
C 6°46°48,1°°S/ 42°55°22,2°W
D 4°57°12,3°°S/ 42°11°24,7°W
E 6°59°1,6°°S/ 42°31°°1713°W
F 6°59°48,85°°S/ 42°31°6,2°W
G 6°41°16,8°°S/ 43°15°21,63°W

Altitude (m)

184
130
136
209
161
160
185

Unidade(s)
Litoestratigrafica(s)

Poti
Poti
Poti
Poti
Longé/Poti
Longé/Poti

Piaui

Acrescidos aos dados de afloramentos e dos pocos com testemunho da
CPRM/DNPM, foram solicitados a ANP os dados de 14 pocos, a fim de utilizar o perfil

de raios gamaespectrométricos para correlacdo estratigrafica com os dados adquiridos nas

etapas anteriores. Dentre esses 14 pocos, foram selecionados 4 pocos, 0s quais constam

dados de calha e coluna litoldgica, alguns intervalos com testemunho recuperado com

descricdo faciologica, perfis de raios gama, de resistividade, de dados sénicos, de

densidade e de porosidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Pocos disponibilizados pela ANP. Em todos os pocos constam dados de perfis (R.G., DT, NPOR,
RHOB(Z), Res., Sonico). A profundidade final é a da perfilagem, bem como a altitude (alt.) é em relagdo a elevacéo
da base do antepoco para pocos terrestres -BAP-, sendo que todos os valores da tabela estdo representados em

metros.
Coord. Alt. | Prof.
Geo. Final
5°19°50,2°°S 147 2110,5
45°10°19,8°W
5°27°12,65”°S 206 3322
45°18°07,1”°W
4°59°49,6”°S 52 1998,1
44°36°07,3"°W
5°04°32,6”°S 200 2106

44°46°18°W

Poti
Topo/Esp.
1130/358

1207/316
1056/455

1154/447

4. METODOLOGIA DE TRABALHO

A descrigdo facioldgica de seis testemunhos de sondagem do Projeto “Carvéo da

Longa
Topo
1488

1523
1511

1601

Diabésio no Poti/
Intervalo

Sim

1386-1445

Néo

Sim
1366-1484
Sim
1429-1564

bacia do Parnaiba” e de sete afloramentos de contexto proximal bacial, foi realizada

visando entender os ambientes/sistemas deposicionais do intervalo litoestratigrafico da

Formacdo Poti e unidades limitrofes. Junto a analise faciolégica foram reconhecidas, a

partir do padrdo de empilhamento dos estratos, as superficie-chaves da estratigrafia de
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sequéncias visando a construgdo de um modelo arquitetural. Além disso, foi realizada a
andlise estratigréafica em perfis elétricos de pocos disponibilizados pela ANP, estes ja em
contexto bacial distal, com o objetivo de correlacionar tais ambientes/sistemas
deposicionais proximais com distais. As metodologias aplicadas sdo abordadas no

referencial tedrico a seguir.

4.1. Analise Faciologica

A andlise facioldgica é uma metodologia sedimentologica fundamental para a
caracterizacdo dos corpos rochosos de atributos litoldgicos, fisicos e bioldgicos. Este
método é comumente aplicado a descricao das rochas observadas, seja em afloramentos,
testemunhos de sondagem ou nos ambientes modernos de sedimentacdo. Além de servir
como arcabouco para estudos estratigraficos, também provém informacfes necessarias
para reconstrucbes paleogeogréficas, paleoambientais e para o reconhecimento e
definicdo das superficies estratigraficas visando o reconhecimento das sequéncias
deposicionais (Catuneanu, 2006; Della Favera, 2001; Posamentier & Allen, 1999).

Neste trabalho, foram descritas as facies sedimentares de 6 pocos com
testemunhos de sondagem em escala 1:100, que somados os intervalos de cada pog¢o
totalizam cerca de 1.000m de empilhamento sedimentar, bem como 7 afloramentos em
escala 1:50 que totalizam cerca de 200m de exposicdo sedimentar (Figura 6). A facies
sedimentar ¢ a unidade fundamental de observacdo para a realizacdo da andlise
faciologica. Della Favera (2001) a define como um conjunto de fei¢bes que caracteriza
uma rocha sedimentar ou conjunto de rochas (bedset), sejam eles a cor, granulacéo,
estruturas internas, geometria deposicional, espessura, fosseis ou paleocorrentes. Para a
individualizag&o e descrigéo das facies sedimentares deste trabalho, foram realizadas, em
suas devidas escalas de observagédo, anotagOes a partir da litologia, das estruturas
sedimentares, do tamanho do gréo, do tipo de acamamento, do contetdo de lama, do grau

de bioturbacéo e do padrdo de empilhamento dos estratos (James & Dalrymple, 2010).

A partir da individualizacao das facies sedimentares, ocorreu a etapa de combina-
las em associacdo de facies, com o proposito de deduzir o ambiente deposicional (Figura
7). Esta etapa se fez necessaria para uma interpretacdo segura dos paleoambientes
deposicionais, pois uma mesma facies sedimentar pode estar contida em diferentes

associacoes, e assim, em diferentes ambientes deposicionais (Della Favera, 2001).
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Combinar as associagdes em tratos de sistemas

4

Analisar tais sistemas em estratigrafia de
sequéncias deposicionais

Figura 7 — Etapas realizadas para a confec¢do da andlise facioldgica, visando interpretar os paleoambientes
deposicionais (boxes azuis). Os boxes amarelos sdo etapas que visam a construgdo de um modelo estratigrafico,
etapas a serem discutidas no proximo topico deste capitulo. Modificado de James & Dalrymple (2010).

O sistema deposicional é produto da sedimentagcdo de um conjunto de ambientes
deposicionais particulares, e portanto, inclui a assembleia tridimensional dos estratos,
cujo os aspectos de geometria e das facies sedimentares levaram a interpretacdo desses
paleoambientes deposicionais (Catuneanu et al., 2009). O sistema deposicional, entdo, é
composto por rochas contemporaneas e geneticamente ligadas por processos inferidos
(antigos), ou ativos (modernos). Estes sistemas podem ser divididos em trés grandes
grupos: Continentais; Costeiros e Marinhos profundos (Figura 8) (Society for
Sedimentary Geology, 2016). Neste trabalho, sera dada a énfase ao Sistema Costeiro, que
inclui diversos ambientes sedimentares, sdo eles: deltas (de maré, de onda e de rio);
estuarios (de maré e de rio); lagunas, baias e ilhas em barreira; planicies (fluviais, de
deltas, ou de estuarios) e plataformas marinhas rasas (Boyd et al., 1992; James &
Dalrymple, 2010; Steel et al., 2013).
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Figura 8 — Representacdo esquematica, fora de escala, da diversidade de ambientes sedimentares dentro o Sistema
Deposicional Costeiro. A classificacdo de cada ambiente é baseada na razdo da agao de ondas pela a agdo de marés
na porcdo superior da imagem, quando em uma costa transgressiva. Quando a situacao é de uma costa progradante,

h& uma competicao entre os processos fluviais, de maré e de ondas, como na por¢ao inferior da imagem. Retirado

de Steel et al. (2013) a partir de Boyd et al. (1992).

Em uma visualizacdo em perfil, a exemplo, 0s depésitos de praia se organizam de

acordo a Figura 9 abaixo.

I Offshore - Nearshore I Transition Zone I Shoreface - Face da Praia I Foreshore I Backshore - Pos-praia I

<+—— Plataforma interna a externa ——><—Zona de Transigdo—<— Inferior —<+Médio-»+Superior»+ Antepraia—<—Duna —><Planicie

Litotipos Estruturas Sedimentares
1 Arenitos — Estrato cruzado em fase hummocky X Estrato cruzado tabular A Laminag&o truncada por onda
~=><= Eslrato cruzado em fase swaley = Estrato cruzado acanalado %-$ Bioturbagdo (intensidade)
3 siltitos/Folhelhos —* Estrato truncado em baixo angulo = Estrato plano-paralelo - Fragmento de carvao

Figura 9 — Perfil esquematico, com escala vertical exagerada, da planicie costeira a plataforma de uma costa
dominada por ondas de tempestade. Estdo esquematizados os ambientes sedimentares e alguns elementos
morfolégicos a partir de (Della Favera, 2001; James & Dalrymple 2010).
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4.2. Andlise Estratigrafica

A estratigrafia é a ciéncia que estuda as relages fisicas, temporais e espaciais dos
estratos rochosos, desenvolvida a partir das primeiras décadas do século XVII, sendo
subdividida, primeiramente, na Litoestratigrafia, Bioestratigrafia e a Cronoestratigrafia
(Berry, 1987; Della Favera, 2001). Neste trabalho, a analise estratigréfica € aplicada a
partir da Estratigrafia de Sequéncias, que é baseada no empilhamento dos estratos
(Catuneanu et al., 2009). Esta disciplina apoia-se em outras disciplinas estratigraficas
para a correlagdo de superficies e tratos de sistemas a fim de estimar com preciséo o
tempo ocorrido para a deposigéo de suas sequéncias (Vail & Sangree, 1977; Vail et al.,
1987; Catuneanu et al., 2009). Essa é definida como o estudo das relacbes espaciais,
ambientais e temporais das unidades estratais, que sdo desenvolvidas como resposta as
variacoes de suprimento de sedimentos e ao espaco de acomodacdo. De modo geral, 0
suprimento de sedimentos é reflexo do clima e o espaco de acomodac&o € controlado pela
eustasia e pela tectdnica (Fernandes & Carvalho, 2007; Catuneanu, 2006; Posamentier &
Allen, 1999). O conjunto destes fatores resulta na movimentacdo da linha de costa, ora
avancando em dire¢do ao continente (transgressao), ora recuando em direcdo a bacia
(regressdo). Em reflexo a movimentacdo da linha de costa, o empilhamento das facies
sedimentares terd padrdo progradacional (recuo ao mar), ou retrogradacional (avanco ao

continente), ou agradacional (linha de costa estatica) (Figura 10).

18



CONTINENTE MAR
Recuo das Corddes litoraneos
Praias Progradantes
Delta Avango de Delta
progradante

areia

Recuo das Corddes litoraneos Em geral
Praias Progradantes coarsening
upward
(progradacéao)
Costa em Regressao normal
Avango das Costa Transgressiva folhelho
Praias ‘ /‘
B Delta
progradante
i)
Avango das ot 8
Praias So
csO
Cim
X =
tE
. (“bayhead”) Recuo de Estuario
“delta”
—
., Retrogradame\ folhelho
Em geral
fining
upward
(retrogradagéo)

Avanco das
Praias

Figura 10 — Desenho esquematico modificado de Catuneanu (2006), fora de escala, mostrando os
empilhamentos possiveis associados as movimentacdes da linha de costa em contexto do sistema costeiro.
O padréo de empilhamento das facies, ora progradacional, ora retrogradacional € reflexo da taxa de
sedimentacdo (aporte sedimentar+espaco de acomodacao+energia do agente de transporte) versus a
taxa de subida ou descida do nivel do mar (eustasia+tectdnica). A-Delta em regressao normal; B-Delta
em contexto transgressivo. Os termos estudrio e delta sdo baseados em critérios estratigraficos
(empilhamentos retrogradacional e progradacional, respectivamente) independentes do mecanismo de
transporte de sedimentos (rios, marés ou ondas); C-Estuério em desenvolvimento, ou "bayhead delta" de
contexto transgressivo; D-Estuario completamente desenvolvido.

As unidades estratigraficas sdo compostas pelas sequéncias deposicionais, que
sdo definidas como sucessdes de rochas limitadas no topo e na base por discordancia ou
concordancia relativa, e pelos tratos de sistemas deposicionais. Por sua vez, sequéncias e
tratos de sistemas sdo conectados por superficies-chave da estratigrafia (Figura 11), que
uma vez reconhecidas, revelam eventos especificos na histéria deposicional da bacia
(Brown & Fischer, 1977; Mitchum, Vail & Thompson, 1977).
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LS Il - Limite de Sequéncias Il

TSMQ - Trato de Sistema de Mar em Queda
SREM - Superficie Regressiva de Erosao Marinha
TSMA - Trato de Sistema de Mar Alto

SIM - Superficie de Inundagdao Maxima

TST - Trato de Sistema Trangressivo

ST - Superficie Transgressiva

TSMB - Trato de Sistema de Mar Baixo

LS | - Limite de Sequéncias |

Figura 11 — Hierarquia das superficies estratigraficas e empilhamento dos tratos de sistemas.

As superficies-chave utilizadas neste trabalho séo: i) limites de sequéncias (LS)
i.e., discordancia subaérea, subaquosa ou sua concordancia relativa; ii) superficie de
inundacdo maxima (SIM); iii) superficie transgressiva (ST) ou de ravinamento (maré, ou
marinho) e a superficie regressiva de erosdo marinha (SREM). A partir destas superficies
séo separados 0s seguintes tratos de sistemas: i) trato de sistema de mar alto (TSMA); ii)
trato de sistemas de mar em queda (TSMQ); iii) trato de sistemas transgressivo (TST) e
trato de sistemas de mar baixo (TSMB). Em um ciclo completo de subida e rebaixamento
do nivel relativo do mar, observa-se a arquitetura do empilhamento de tratos de sistemas

e das superficies estratigraficas de acordo com a Figura 12 abaixo.

trato de sistema de mar alto (TSMA)

RN\
Sy, 2
alto /’W\ = superficie de inundagao maxima (SIM)
SREM AN ; ;
v Sy 2 trato de sistema transgressivo (TST)
. A
niveldo mar %e) ici i
relativo &o)g f§ superficie transgressiva (ST)
l trato de sistema de mar baixo (TSMB)
baixo = |imite de sequéncia (LS)
trato de sistema de mar em queda (TSMQ)
= SUperficie regressiva de erosdo marinha (SREM)
proximal distal

Margem em Rampa

Figura 12 — Modelo esquematico da arquitetura do empilhamento de um ciclo completo de subida e rebaixamento do
nivel relativo do mar em uma bacia do tipo rampa, em uma se¢do ao longo do caimento das camadas. Modificado a
partir de Morad et al. (2013).
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4.3. Andlise de Perfil de Raios Gama

O perfil de raios gama (RG) foi adotado para a identificacdo litologica, quando
ndo se teve acesso aos testemunhos, ou a afloramento, ou as amostras de calha
(Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006). Este perfil mede a radioatividade natural
das rochas a partir do decaimento dos is6topos radiogénicos dos elementos K, U e Th. De
modo geral, altos valores de radioatividade indicam os folhelhos/siltitos, ao passo que, 0s
baixos valores indicam os arenitos. Sabendo-se que a ocorréncia de arcoseos, litologias
ricas em matéria orgénica (ex. fragmentos de carvao), ou mesmo de origem aloquimica,
dentre outros casos fogem a essa regra. Sendo assim, deflexdes dos perfis de raios gamas
para a esquerda e direita sdo interpretadas como camadas ricas em areia e em lama,
respectivamente. A analise estratigrafica foi baseada no reconhecimento das superficies

estratigraficas, que, de forma global, apresentam boa resposta em perfil (RG).

A discordancia (Sloss, 1963) ¢ um hiato deposicional formado a partir da eroséo
fluvial (bypass), pedogénese, degradacdo pelo vento, dissolucdo ou carstificacdo. Tal
superficie se forma em diversas situacBes, a exemplo durante uma regressdo
normal/forcada, ou durante uma transgressdo acompanhada da erosdo costeira
(Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006; Catuneanu et al., 2009, 2011). Esta
superficie identificada no perfil de raios gama, em geral, € marcada por uma deflexdo a
esquerda (valor de contagem baixo). A deflexdo, quando abrupta, esté relacionada a uma
regressdo forcada, e quando gradual, a uma regressdo normal (Figura 13). A superficie
transgressiva é formada a partir do ravinamento por ondas ou pela a agdo de marés durante
a transgressdo em ambientes deposicionais costeiros a marinhos rasos (Swift, 1975;
Nummedal & Swift, 1987; Posamentier & Allen, 1993). Em perfil de raios gama, de modo
geral, € marcada por um valor de contagem alto, muitas vezes sutil (Young, 2006). A
superficie de inunda¢do maxima (Posamentier et al., 1988, VVan Wagoner et al., 1988;
Galloway, 1989) é a superficie que marca a mudanga no padrdo de empilhamento dos
estratos, de retrogradacional a progradacional. Em perfil de raios gama é marcada, em
geral, pelo valor de maior contagem dentro a sequéncia (Catuneanu, 2006). A superficie
regressiva de erosdo marinha (Plint, 1988) é reflexo do rebaixamento do nivel de base.
Formada a partir do escavamento pela agdo das ondas em resposta & uma regressao
forcada em sistemas marinhos-raso dominados por ondas, essa superficie marca tal
rebaixamento, por sua vez, tem um intervalo fortemente diacrénico, sendo apds erodida

pelo LS (Figura 13). Em perfil de raios gama, € marcada por baixo valor de contagem e
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uma deflexdo abrupta para a esquerda (Plint, 1988; Posamentier & Alen, 1997;
Catuneanu, 2006).

Figura 13 — Comportamento do LS em perfis elétricos. Notar que a discordancia pode truncar depésitos de
shoreface de quebra gradual (regressdo normal), como de quebra abrupta (regressao forcada). Modificado de
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Catuneanu (2006).

Os possiveis ambientes/sistemas deposicionais interpretados, a partir do formato
da curva log de perfil RG, seguem o principio de que o padréo da curva € diretamente
relacionado a granulometria do empilhamento sedimentar. Nesta etapa, foram associadas
as curvas do perfil RG com os ambientes reconhecidos em afloramentos e testemunhos.
Existem cinco padrdes principais de formatos de curvas log (Walker & James, 1992)

utilizados para a interpretacdo paleoambiental (Tabela 5).

Tabela 5 — Curvas Log idealizados para a analise paleoambiental e de empilhamento de estratos, tendo em vista que,
a curva log sem outro tipo de dado ndo é decisiva para a diagnose de ambientes sedimentares, portanto foram
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utilizados os ambientes/sistemas deposicionais reconhecidos em afloramentos e testemunhos de sondagem para
balizar a analise. Modificado de Walker & James (1992).

Formato da Curva Log Em caixa Em funil Em Sino Simétrico Serrilhado
Empilhamento Agradacional Progradacional Retrogradacional Pro&Retrogradacional Agradacional
/Padréo Raio Gama : /
ot Contatos abruptos na Abrupto no topo/ Abrupto na base/ Topo e Base arredondadas Irregular/ picos altos
Caracteristicas :
base e no topo coarsening upward fining upward valores no RG
Tamanho dos graos ~Constante Aumenta para cima Diminui para cima Areia limpa e Areia suja Interacamadado-areia/folhelho
Ambiente Deposicional Desértico (dunas edlicas); Frente Deltaica; Barras fluviais, ou estuarinas; Barras de offshore; Planicies fluviais de inundagao;
Fluvial (Canais); Crevasse Splays: distributarios estuarinos. Areias transgressivas - Plataforma;  Planicies de maré
Preenchimento de vale inciso; Shoreface. Planicies dominadas por maré. preenchimento de vale inciso.

Estuarios, ou deltas progradantes.

5. ANALISE FACIOLOGICA

A Formacdo Poti € composta por depdsitos costeiros. Nesta dissertacdo, é
documentada a partir de uma variedade de rochas marinhas rasas, estuarinas, deltaicas e
aluviais. A passagem da Fm. Longa, unidade litoestratigrafica inferior, para a Fm. Poti
pode ser transicional, em contexto bacial distal, ou abrupta, quando em contexto
proximal, na qual arenitos de shoreface da Formagéo Poti sobrepdem-se, erosivamente, a
lutitos de offshore da Formacdo Longa. Assim, os depoésitos sedimentares basais da
Formacdo Poti sdo basicamente arenitos marinho-rasos. A sucessdo das facies
sedimentares em sentido a unidade litoestratigrafica superior, Formacdo Piaui, por sua
vez, demostra que a maior parte da sedimentacdo da Formacdo Poti esta relacionada a
sistemas estuarinos/deltaicos dominados por maré, com arenitos e heterolitos de
deposicao controlada pela combinagdo de processos marinhos — correntes de maré e ondas
— e processos fluviais. As associagdes de facies sedimentares estuarinas/deltaicas
dominadas por maré indicam que o registro sedimentar que ficou preservado é
relacionado a deposicdo em ambientes de inframaré, planicie de maré e canais flavio-
estuarinos. No topo da Formacgéo Poti, encontram-se, além de rochas estuarinas, facies de
sistema aluvial a estuarinas/deltaicas de planicie e canais flavio-estuarinos, com
predominancia de depdsitos proximais, costeiros a continentais. Ocorrem também corpos
arenosos, com geometria de lobos sigmoidais, que podem ser atribuidos a sistemas
aluviais com dominio de corrente fluvial de fluxo homopicnal. O contato com a Formacéo
Piaui é discordante e os depositos de sistema desértico - arenitos de rios temporarios
(wadis), dunas eolicas e lagos efémeros — representam a mudanca no dominio de

sedimentacdo marinha rasa a costeira, da Formacéo Poti, para a sedimentacdo continental
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da porcdo basal da Formacdo Piaui. Os ambientes deposicionais interpretados védo de
offshore a fluvial e sdo documentados em dez associacGes de facies. Os atributos fisicos
das associacOes de facies sedimentares interpretadas para a Formacdo Poti e para as
unidades limitrofes inferior, Formacdo Longa, e superior, Formacdo Piaui, sdo

apresentados na Tabela 6 e descritos a seguir.

Tabela 6 — Facies sedimentares, empilhamento de facies, Associacdo de Facies - AF- e Interpretacdo do
Paleoambiente Deposicional (Subambiente, Ambiente e Sistema deposicional) das Facies documentadas da
Formacdo Poti e das unidades limitrofes. A relag@o das abreviacdes utilizadas nessa tabela se encontra na porc¢éo
inferior da mesma.

Facies Sedimentares InterpretagGo do Paleoambiente Deposicional
Empilhamento| AF " = -

Litotipos e Estruturas Subambiente Ambiente Sistema
arenito f a m com ec de médio a grande porte shoreface superior
arenito mf am, SCS, ecba (2), flaser CGCA AF1 shoreface médio shoreface sge .
arenito mf a f, gradagdo normal, HCS, Ito, bioturbagdo mod. shoreface inferior depdsitos marinhos
folhelho preto a cinza, intercalagdes de arenito mf, wavy, ional 2 rasos
bioturbagdo rara a intensa; nédulos piritosos. ggracaciond) AF2 lamas plataiomol offshore
arenito mf, HCS CGCA cap

arenito mf a m; ecs pequeno a grande porte; flaser;

bioturbacdo mod. a intensa (skolithos no topo) banciarenosa;daamars

CGCA AF3 barra

folhelho, intercalagdes de arenito mf, linsen a wavy, climbing pré-delta de maré

ripples, Ito, bioturbagc@o mod., niveis piritosos

folhelho, intercalagdes de arenito mf, linsen a wavy, ripples, intermaré lamoso

bioturbacdo mod. CGDA AF4 planicie depdsitos estuarinos/

o{ren}ito(r‘nf af, Ic e ect, wavy a flaser, bioturbagao rara a mod., intermaré arenoso de maré  |deltaicos dominados
niveis piritosos por maré
arenito mf a m, ec, de pequeno a grande porte, tabular,
acanalada e sigmoidal, climbing ripples, flaser
conglomerado/brecha arenoso com clastos angulosos de
lamito e lamito arenoso

barra de canal o
CGCA AF5 canais f]uwo-
fundo de canal estuarinos

arenito f a m, ripples, flaser, bioturbagdo rara frente deltaica delta de maré
lamito e arenito mf, intercalacdes ciclicas de IGminas mm a cm)| CGCA AF6 itimito ciclico d . |em ambiente
linsen, ripples. bioturbagdo rara fimnio cicico aemAr® | prolegido
arenito f a m, ecs de grande porte por¢do proximal lobos
folhelho, intercalacdes de arenito mf, climbing ripples ceea A7 orcdo distal sigmoidais .
o e’t it l tcob s‘ Ot g ripple bp gao.dis depésitos aluviais
arenito m a g, ec tabular QIras arenosas ; o
conglomerado com intra e extraclastos CGDA AF8 fundo de canal canais fluviais
arenito m a g, ec de grande porte, plano-paralela e ripples ¥ rii
fransladantes agradacional - dunas edlicas
lamito vermelho, intercalagoes de arenito mf, climbing ripples  |agradacional lagos efémeros
arenito f a m, ec tabular de médio porte, localmente macico, - gind
5 d tos d 1
filmes argilosos CGDA barras arenosas epositos desérticos
arenito mf a f com clastos de lamito, niveis granulosos AF10 fundo de canal wadis
lamito cinza claro esverdeado, vermelho, gretas de contracdo |agradacional planicie lamosa
arenito mf, climbing ripples agradacional leques de arombamento)

Abreviagdes: mf: muito fino, f: fino, m: médio, g: grosso: ec: estratificacdo cruzada, ecba: estratificagcdo cruzada de baixo angulo, ecs: estratificagao cruzada sigmoidal, Ito: la-
minagao truncada por onda, SCS: estratificagdo cruzada swaley, HCS: estratificagdo cruzada hummocky, flaser: acamamento flaser, wavy: acamamento ondulado, linsen: a-
mento lenticular; mod.: moderada; CGCA: ciclos de granocrescéncia ascendente; CGDA: ciclos de granodecrescéncia ascendente; AF: Associagdo de Facies; cap: cristas de
areia de plataforma (barras de plataformal).

5.1. Depositos de Sistemas Marinhos Rasos

As sucessdes sedimentares dos sistemas marinhos rasos tém espessuras variando
entre 5 a 40m, quando amalgamados. Essas sdo dispostas em ciclos de granocrescéncia
ascendente e espessamento em sentido ao topo, ou em ciclos agradacionais, com seus
maiores depdsitos relacionados a porcéo basal da Formacdo Poti. Foram interpretadas
duas associacdes de facies para essas rochas: Associacdo de Facies 1 (AF1) — shoreface
— e Associacdo de Facies 2 (AF2) — offshore. As facies marinhas rasas mais comuns na
Fm. Poti estdo relacionas a AF1.

5.1.1. Associacéo de Fécies 1: shoreface
Descricao
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A AF1 tem é composta por arenitos muito finos a finos e lamitos intercalados
(heterolitos). As camadas arenosas com estratificacbes cruzadas diversas de pequeno a
grande porte e as camadas mais argilosas com distintos graus de bioturbacdo. Tem
espessuras que variam entre 5 a 40m, quando corpos de shoreface se encontram
amalgamados. As sucessbes das facies se organizam em ciclos de granocrescéncia
ascendente e espessamento das camadas para o topo (Figura 14). Assim, as porcgoes
inferiores de cada ciclo sdo arenitos muito finos intercalados com lamitos, em
acamamento lenticular a ondulado, ora com estratificagdes cruzadas hummocky e
gradacd@o normal, ora com laminag6es truncadas por ondas ou microhummokys (Figura
15), bioturbacdo moderada, e horizontes piritosos ou conglomeraticos de areia grossa a
granulo. As porc¢des superiores das sucessdes sdo arenitos finos a medios, com raras
intercalacdes argilosas, em acamamento flaser, estratificacdes cruzadas swaley e de baixo
angulo, niveis ricos em intraclastos lamosos angulosos de tamanho até seixo, e gutter
casts. Ocasionalmente, os ciclos se encerram com arenitos finos a medios, com
estratificacdes cruzadas de médio a grande porte e niveis conglomeraticos de até 20 cm

com intraclastos lamosos, arredondados, de tamanho seixo.

Associacio de Shoreface - AF1

Shoreface médio

G A Poco: 1-UN-06

Ania [‘"‘
Grinal Site
ARELA [ rAvela
MGGMFMF

Arenito cinza a castanho fino
a médio com estratificaces

prof.
do tipo swaley.

360m

WL RSN ——————y
» D—

AR T e

Shoreface inferior Base 440,7 m

m Empilhamento de depésitos de

Arenito cinza claro fino a muito ;
shoreface.

fino com estratificacio cruzada
hummocky intercalado com
liminas de folhelho/siltito em
acamamento ondular. As camadas
apresentam gradag¢io normal.

390m

420m

.
: 448m
Litotipo Estruturas Sedimentares
[ Arenito =0 Estratificacdio cruzada Arenito cinza claro médio com
EZ Folhelhossiltito <=~ HCS ~=~ SCS estratificagiio cruzada indistinta
Conglomerado Ay A ento ondular de médio a grande porte.

~ Acamamento flaser
® Naodulo piritoso

Barras arenosas de shoreface
médio. Em detalhe as estratifi-
cacdes swaley. Afloramento D.

prof.: profundidade

Escala do testemunho fem
em detalhe

Figura 14 — Associacao de facies de shoreface — AF1. Em detalhe porcao da se¢éo colunar do poco 1-UN-06-PI,
vide mapa de localizagéo (Figura 6).
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Figura 15 — Fotografia de afloramento da AF1 — Associacéo de facies de shoreface, localizado no afloramento B,
vide mapa de localizacéo (Figura 6). Arenitos muito finos com estratificagdes cruzadas hummocky/microhummockys
intercalados com folhelhos/siltitos arroxeados em acamamento lenticular a ondular. Ocorrem niveis ricos em gretas

de sinere ao topo da fotografia.

Interpretacao

Os arenitos com HCS e intercalagbes lamosas foram interpretados como
correspondentes a deposicdao em shoreface inferior/zona de transicao, sob acdo de ondas
de tempestades, com combinacédo de fluxos oscilatorios e fluxos de corrente, formando
0s HCS. A fécies shoreface inferior/zona de transigdo passa gradativamente para arenitos
com SCS, que sdo produtos de sedimentacdo em shoreface médio, também em condi¢des
de tempestades, sob acdo de fluxos oscilatérios combinados a correntes marinhas
unidirecionais (Dumas & Arnott, 2006). Os arenitos com estratificacBes cruzadas
indistintas (tabular, acanalada) foram atribuidos a ambientes de shoreface superior, em
que ocorrem, além de outros processos, correntes de retorno e correntes litordneas com
fluxo paralelo a costa. No geral, os niveis conglomeréaticos ricos em intraclastos lamosos
ocorrem na base das estruturas HCS e SCS e denotam a acdo erosiva dos fluxos
combinados de tempestade, com retirada e redeposicao de fragmentos argilosos oriundos
de deposicdo em ambientes calmos nos periodos de tempo bom (Clifton, 2006). Tais
niveis, podem representar superficies transgressivas devido ao ravinamento pela acdo de
ondas, ou superficies de regressdo erosiva marinha devido a regressfes forcadas, ou
limites de sequéncias.
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5.1.2. Associacéo de Fécies 2: offshore
A AF2 foi reconhecida, na Fm. Poti, apenas no testemunho do po¢o 1-UN-19-PI
(Figura 16). Nos afloramentos E e F, esta facies representa o topo da Fm. Longa, que esta

em contato erosivo com arenitos de shoreface da Fm. Poti.
Descrigao

A AF2 é composta por folhelhos e siltitos cinzas a cinzas escuros (amarelados em
afloramento), mais raramente pretos, tem espessuras que variam de 5 a 20m. Ocorre
laminacdo plano-paralela a ondulada, bioturbacdo moderada a intensa do icnogénero
planolites sp., tornando a rocha homogeneizada, intercalados com lentes de arenito muito
fino com laminages truncadas por onda e HCS, em acamamento lenticular a ondulado
(Figura 17). As intercalacOes de arenitos tém espessuras centimétricas a decimétricas e se
apresentam comumente em ciclos agradacionais. Ocorrem ciclos com granocrescéncia
ascendente e espessamento para cima, sendo comum acamamento lenticular a ondulado
na base, passando para flaser no topo, quando ocorrem os siltitos/folhelhos intercalados
as lentes arenosas. Dobras convolutas ocorrem raramente, nas facies

lamosas/heteroliticas.

Topo 575.3m

Associacio de Offshore - AF2
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'\
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Pog¢o: 1-UN-19
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3
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Base 580,7 m
Empilhamento de depdsitos de

Cristas arenosas de plataforma
offshore. Observa-se a alternan-
cia entre os lamitos/folhelhos

Griul Sile Arenito cinza acastanhado fino
ARELL | pArga a médio com estratificagiio cru-
TRATATS zada do tipo swaley.
—-
plataformais e as cristas areno-

Lamas plataformais sas de plataforma.

Folhelho cinza escuro a preto
gradando a lamito intercalado
com arenito muito fino em
acamamento lenticular.

Litotipo Estruturas Sedimentares

[Z] Arenito ~= Estratificaciio cruzada
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Figura 16 — Associacao de facies de offshore — AF2. Em detalhe porcédo da se¢éo colunar do poco 1-UN-19-Pl, vide
mapa de localizacdo (Figura 6).
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Figura 17 — Fotografia de afloramento da AF2 — Associacéo de facies de offshore do afloramento E, vide mapa de
localizacdo (Figura 6). Heterolitos de arenitos muito finos lenticulares dentre folhelhos/siltitos arroxeados em
estratificagOes plano-paralelas.

Interpretacdo

Os folhelhos e siltitos laminados foram interpretados como acumulagdes de
offshore, e as intercalagdes arenosas, com HCS, como tendo sido geradas pelo avanco dos
sedimentos de shoreface em momentos de tempestades. Essas intercalagbes arenosas
indicam a ocorréncia de cristas arenosas de plataforma (barras de plataforma), produtos
de transporte e acumulagdo de areias em macroformas de leito em porgdo distal da
plataforma devido a eventual acdo de ondas de tempestades (Tillman, 1999, apud Young
& Borghi, 2006).

5.2. Depositos de Sistemas Estuarinos/Deltaicos Dominados por Maré

A sobreposicdo de depdsitos de diferentes ambientes de sistemas
estuarinos/deltaicos dominados por maré predomina no empilhamento sedimentar da
Formacdo Poti, podendo alcancar, em testemunhos, at¢é 90m de espessura. Nos
afloramentos, tais depositos foram encontrados em secdes interrompidas por regolitos e
suas espessuras podem ter sido subestimadas entre 7 e 15m. Eles ocorrem intercalados
com arenitos e lamitos de shoreface e de lobos sigmoidais. As associaces de facies
desses sistemas séo relacionadas a ambientes de barras de maré (AF3), planicies de maré
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(AF4), canais fluvio-estuarinos (AF5) e delta de maré em ambiente protegido da agdo de

ondas (AF6).

5.2.1. Associacdo de Facies 3: barras de maré

Descrigao

A AF3 ¢é representada por ciclos sedimentares decimétricos a métricos, em que,

na base, se encontram lamitos com intercalagdes de arenitos muito finos, em acamamento

lenticular a ondulado, comumente com ripples, climbing ripples e estratificagdes cruzadas

de pequeno porte (Figura 18). Esses heterolitos sdo, no geral, moderado a intensamente

bioturbados, mas ha rochas pouco ou ndo bioturbadas, com o acamamento laminado bem

preservado. H4, ainda, menos frequente, laminagdes truncadas por onda e estratificacdes

cruzadas hummocky, com gradacdo normal. Outra feicdo que ocorre nos niveis basais sao

dobras convolutas, e niveis ricos em fragmentos milimétricos a centimétricos de carvao

sdo comuns. A porcdo superior dos ciclos € constituida por arenitos com estratificacdes

cruzadas sigmoidais, ripples, drapes de argila, mud couplets e acamamento flaser, com

bioturbacdo moderada a intensa predominantemente da icnofacies skolithos (Figura 19).

Os ciclos apresentam granocrescéncia ascendente.
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Figura 18 — Associacao de facies de barras de maré — AF3. Em detalhe porg¢éo da secao colunar do pogo 1-UN-01-

PI, vide mapa de localizagédo (Figura 6).
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Figura 19 — Fotografia de afloramento da AF3 — Associagéo de facies de barras de maré do afloramento A, vide
mapa de localiza¢do (Figura 6). No quadrante médio inferior, arenitos médios a finos com estratifica¢des cruzadas
sigmoidais em acamamento flaser (tidal bundles) de grande porte de cristas de barras de maré. Ocorrem ao topo
desta crista bioturbagdes (skolithos).

Interpretacao

Tais facies e seu empilhamento foram interpretados como barras de maré
(Maguregui & Tyler, 1991; Della Favera, 2001). A ocorréncia eventual de laminagdes
truncadas por ondas e HCS, na porcdo inferior de algumas dessas barras, indica a atuacéo
secundaria de ondas e ondas de tempestade na sedimentacdo estuarina/deltaica dominada
por maré. As dobras convolutas representam escorregamentos das por¢des inferiores,

lamosas, provavelmente gerados pela sobrecarga dos sedimentos arenosos sobrepostos.

5.2.2. Associacdo de Facies 4: planicies de maré

Descrigao

A AF4 tem espessuras, no geral, decimétricas, podendo alcancar dezenas de

metros como no poco 1-UN-05-PI (Apéndice 13). Esta associagdo apresenta arenitos
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muito finos a finos, cinzas escuros a cinzas claros e beges, com ripples e estratificages
cruzadas de pequeno porte, de corrente, e em acamamento heterolitico ondulado a flaser,
além de drapes argilosos e nodulos amarelo-esverdeados de pirita e bioturbagédo
moderada a rara. Ha também lamitos/folhelhos cinza escuro, esverdeado a preto, com
laminacéo sub-horizontal a horizontal, por vezes com nédulos/intraclastos lamosos ou
carbonosos e intercalados com arenitos muito finos, cinzas claros a beges, em
acamamento lenticular e ondulado, além de niveis piritosos (Figura 20). Podem haver
ripples de corrente nos niveis arenosos e bioturbacdo moderada (icnofécies skolithos),
além de fragmentos de carvdo. Tal associacdo ocorre de forma subordinada nos depdsitos
estuarinos/deltaicos dominados por maré e é diferenciada da AF3 por ndo apresentar

estruturas sedimentares de fluxo oscilatério associadas.
Interpretacdo

A AF4 foi interpretada como depositos de intermaré arenoso da planicie de maré
(Figura 20), devido as estruturas sedimentares tipicas de maré e por ocorrerem sobre a
AF3 ou recortados pela AF5 (Apéndice 1). Os lamitos correspondem ao intermaré lamoso
da planicie, ao passo que os arenitos ao intermaré arenoso. Quando essas facies ocorrem
sobre as barras arenosas de inframaré AF3, observa-se um padrdo progradante do
empilhamento sedimentar, em que a planicie de maré avanca sobre as barras de inframaré
em direcdo a0 mar com granocrescéncia ascendente e espessamento dos estratos. No
empilhamento de uma sucessao regressiva de intermaré, quando sobreposto a canais
flavio-estuarinos AF5, ao contrario da maioria dos ambientes transicionais, gera-se uma
sucessdo de granodecréscencia ascendente, guando sobreposto a um canal flavio-

estuarino. (James & Dalrymple, 2010; Della Favera, 2001).

5.2.3. Associacdo de Facies 5: canais fluvio-estuarinos

Descrigéo

A AF5 tem espessura entre 7 a 15m. Contém arenitos muito finos a médios, com
estratificagbes cruzadas tabulares, acanaladas e sigmoidais de médio a grande porte e
acanaladas de pequeno porte, acamamento flaser e climbing ripples. Tais facies se
empilham em uma granodecrescéncia ascendente sutil (Figura 21). A base das sucessoes
é marcada por niveis conglomeraticos, com extraclastos e intraclastos de tamanho granulo
a seixo. E comum também a presenca de conglomerados/brechas com intraclastos

lamosos e angulosos e arenitos muitos grossos intraclasticos com estratificagdes cruzadas
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tabulares. No topo das sucessdes, ha folhelhos cinzas esverdeados a avermelhados com
laminagBes sub-horizontais a horizontais, localmente arenosos, com nivel piritoso
oxidado. Além disso, ocorrem folhelhos com gretas de ressecamento, intercalados com

lentes milimétricas arenosas e bioturbados.
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Figura 20 — Associacao de facies de planicies de maré e canais fluvio-estuarinos — AF4 & AF5. Em detalhe por¢do
da secdo colunar do pogo 1-UN-06-PI, , vide mapa de localizagéo (Figura 6).

Figura 21 — Fotografia de afloramentos da AF5 — Associagéo de facies de canais flivio-estuarinos, do afloramento
A, vide mapa de localizacéo (Figura 6). A — Arenito muito fino com laminagdes acanaladas de corrente de pequeno
porte e, na porcao superior da foto, nivel de arenito muito fino com climbing ripples em acamamento flaser;B —
Arenito fino a médio com estratos cruzados sigmoidais de grande porte.
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Interpretacdo

A AF5 foi interpretada como depositos de canais fluvio-estuarinos, nos quais a
acao de correntes fluviais foi o processo dominante na sedimentacao, ficando as fei¢des
associadas a mareés restritas a sedimentacdo mais fina correspondente a diminuicdo da
acdo fluvial e incremento da agdo das marés no estuario. A base dos ciclos indica a
avulsdo fluvial na planicie de maré, com retirada de sedimentos ainda ndo consolidados
e acumulo no fundo dos canais, além dos extraclastos trazidos pela agdo dos rios. As
camadas arenosas com estratificacdes cruzadas sao barras de preenchimento. O topo das
sucessOes pode ser interpretado como uma facies da planicie de maré que recobre 0s
depdsitos arenosos com a migracédo lateral dos canais (Maguregui & Tyler, 1991; Della
Favera, 2001; James & Dalrymple, 2010).

5.2.4. Associacao de Féacies 6: delta dominado por maré em ambiente protegido
Descrigao

A AF6 tem cerca de 30m de espessura e foi reconhecida nos testemunhos dos
pocos 1-UN-6-Pl e 1-UN-12-PI (Apéndices 14 e 15). E formada por intercalacdes
milimétricas de argilitos cinzas com siltitos/arenitos muito finos cinzas claros a
esbranquicados. Essas intercalagdes formam um acamamento ritmico, o qual se inicia
com um horizonte centimétrico a milimétrico argiloso cinza escuro a preto e piritoso (cor
amarela-esverdada), que esta em contato abrupto com a facies sotoposta. A sucessdo
continua para cima com espessamento das laminas, as quais passam a centimétricas e
mantém a ciclicidade. Esta facies apresenta intercalagdes de arenito fino em acamamento
lenticular, por vezes com ripples de corrente e bioturbacgdo vertical a subvertical. O topo
contém a facies arenito fino a médio, cinza claro a bege, com microcruzadas e
acamamento flaser que se encerra com uma lamina de folhelho cinza escuro a preto em
contato abrupto com a facies sobreposta. Manchas com cimento piritoso sdo comuns ao
longo da sucessdo. Esse empilhamento forma um ciclo de granocrescéncia ascendente e

espessamento das camadas para cima (Figura 22).
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Figura 22 — Associacdo de facies de delta de maré em ambiente protegido — AF6. Em detalhe por¢do da secéo
colunar do poco 1-UN-06-PI, vide mapa de localizacdo (Figura 6).

Interpretacdo

A AF6 é caracteristica de depdsitos ciclicos de maré. A manutencdo da
regularidade das ldminas sedimentares ocorre apenas em locais protegidos da acdo de
ondas. Um ambiente propicio para isso é a parte mais interior do estuario ou em baias
(préximo ao limite da acdo da maré em sentido ao continente). Além disso, para que esses
ritimitos se desenvolvam, o suprimento sedimentar deve ser alto para permitir pelo menos
1 mm de deposicao a cada 12 horas. Isso ocorre, por exemplo, em ambientes de frente
deltaica e pré-delta. Ademais, sdo necessarias fortes correntes de maré para suspender o
sedimento que, posteriormente, ird decantar para formar os ritimitos ciclicos. Assim, a
AF6 foi interpretada como um dep6sito deltaico, em ambiente estuarino protegido, com

forte acdo de correntes de maré e sem acdo de ondas (James & Dalrymple, 2010).

5.3.  Depositos de Sistema Aluvial
A sucessdo sedimentar de depdsitos aluviais foi observada nos afloramentos C e
D, onde apresenta espessuras de 5 a 15m. Em testemunho, foram observados depésitos

de lobos sigmoidais aluviais episodicos e depositos de canais fluviais no po¢o 1-UN-21-
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Pl (Apéndice). Este sistema foi subdividido em Associacdo de Fécies 7 (AF7) — lobos
sigmoidais e Associagdo de Facies 8 (AF8) — canais fluviais.

5.3.1. Associacdo de Facies 7: lobos sigmoidais

Descrigao

A AF7 é composta por intercalacbes de lamitos e arenitos muito finos com
climbing ripples que passam gradativamente para arenitos finos a medios com
estratificacOes cruzadas sigmoidais de grande porte, ripples e estratificagcbes cruzadas
acanaladas de pequeno porte, em direcdo ao topo de ciclos métricos. Dessa forma, a
organizacdo vertical da sucessdo dessas facies se dd em granocrescéncia ascendente. A
sucessdo dessas facies sugere um empilhamento progradacional. As porc¢des inferiores
representam as partes distais da frente aluvial e as superiores, as partes proximais.

Cllmb/ng ripples
\\ =

Figura 23 — Fotografias de afloramentos da AF7 — Associacéo de lobos sgimoidais aluviais, do afloramento C, vide
mapa de localizagdo (Figura 6). A — Arenitos finos a médios com estratos cruzados sigmoidais de grande porte; B —
Arenitos muito finos com climbing ripples intercalados com Lamitos em acamamento flaser a ondular; C — Painel do
Afloramento C, o qual se observa a geometria do lobo sigmoidal proximal sobreposto aos Heterolitos distais com
climbing ripples. Abaixo, tracado do afloramento C, para localizacéo vide mapa (Figura 3).
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Interpretacdo

A AF7, conforme apresentado por Della Favera (2001), pode corresponder, mais
especificamente, a lobos sigmoidais (acrecbes frontais, laterais, franjas deltaicas).
Formados por fluxos de natureza homopicnal, os quais, submetem os sedimentos a
suspensdo mais tracdo, mecanismos formadores de climbing ripples e das cruzadas

sigmoidais. Tais lobos sdo formados por sedimentacdo episodica (carga extrema de rios).

5.3.2. Associacdo de Facies 8: canais fluviais

Descricao

A AF8 é composta por conglomerados granulo a seixo esbranquicados com
cimento carbonatico poiquilotépico, oraem gradacdo normal, que passam gradativamente
para arenitos finos a grossos com estratificacbes cruzadas tabulares de médio a grande

porte. Ocorrem, conjuntamente, raros lamitos cinza-esverdeados laminados, ora macicos.
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Figura 24 — Associacédo de facies de canais fluviais — AF8. Em detalhe porcao da se¢éo colunar do pogo 1-UN-21-
PI, vide mapa de localizacéo (Figura 6).
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Interpretacdo

A sucessdo vertical das facies da AF8 é interpretada como resultante da deposicéo
de canais fluviais, que foram eventualmente abandonados. Assim os litotipos psefiticos,
quando presentes, foram interpretados como fundos de canais. As camadas amalgamadas
dos psamitos correspondem a barras arenosas de preenchimento de canais e os lutitos, a
canais abandonados com deposi¢cdo vinculada a inundagdes de canais ativos (Della
Favera, 2001).

5.4. Depositos de Sistema Desertico

Os depositos de sistema desértico ocorrem na base da Formacao Piaui e suas
rochas apresentam, em geral, cor rosada a avermelhada. Estas cores remetem, de forma
bastante caracteristica, a sedimentacdo continental. Na qual, a percolacdo de agua
metedrica provoca a oxidacdo dos componentes detriticos, resultando em tal coloracgéo.
Duas associacdes de facies caracterizam este sistema: a Associacao de Facies 9 (AF9) —
dunas eodlicas e lagos efémeros -, descrita no afloramento G (Apéndice 11), com cerca de
20 metros de espessura, e a Associacdo de Facies 10 (AF10) — wadis -, observada em

testemunhos e cujas sobreposicdes continuas podem alcancar dezenas de metros.

5.4.1. Associagdo de Facies 9: dunas edlicas e lagos efémeros
Descricao

A AF9 é composta por 8 a 15m de arenitos médios a grossos rosados, bem
selecionados, com estratificacdes cruzadas tabulares de grande porte e intercalagdes de
arenitos finos a grossos com estratificacbes plano-paralelas e, localmente, dobras
convolutas. Entre os corpos arenosos amalgamados, ha intercalacfes métricas de lamitos
avermelhados com intercalagfes de arenito muito fino, siltico, vermelho, com climbling

ripples e camada de folhelho vermelho (Figura 25).
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Figura 25 — Fotografias de afloramentos da AF9 — Associagéo de facies de dunas e¢licas e lagos efémeros, do
afloramento G, vide mapa de localizagdo (Figura 6). A — Arenito alaranjado médio com estratos cruzados tabulares
de grande porte; B — Arenito rosado fino com climbing ripples intercalado a camada de Folhelho vermelho.

Interpretacao

Os arenitos com estratificacdes cruzadas foram interpretados como depésitos de
dunas edlicas depositados em condicdes aridas, e os arenitos com estratificacdo plano-
paralela, como lencois de areia (interdunas arenosas). Ja os lamitos correspondem a lagos
efémeros e as intercalacbes arenosas a eventuais descargas de rios também efémeros

(wadis) nesses corpos de agua (Della Favera, 2001).

5.4.2. Associacdo de Facies 10: wadis

Descricao

A AF10 é composta por arenitos finos a médios, com estratificagcbes cruzadas
tabulares e acanaladas de médio porte, localmente macigos. Ocorrem laminas argilosas
intercaladas. As camadas arenosas formam pacotes de até 10m de espessura. Comumente,
os horizontes basais desta facies contém intraclastos lamosos, em granulometria de
granulos e seixos. A disposicdo vertical desses arenitos apresenta sutil afinamento para o
topo. IntercalacGes de até trés metros de espessura de lamito cinza claro a esverdeado ou
vermelho com gretas de ressecamento, de feicdo brechada, com intercalagdes de ldaminas
de arenitos com ripples e estratificacdes cruzadas de pequeno porte ocorrem recobrindo

0s corpos arenosos (Figura 26).
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Figura 26 — Associacédo de facies de wadis — AF10. Em detalhe por¢do da se¢éo colunar do pogo 1-UN-06-Pl.

Interpretacao

A sucessdo vertical das facies da AF10 é similar a deposicéo dos canais fluviais
da AF8 descritos acima. Tal sucessdo € interpretada como o produto da deposicéo de
canais possivelmente de baixa sinuosidade (tipo braided), por ocorrem raras intercalacdes
lamosas. Ha a diferenca climatica, pelo contexto arido. Assim, as porgdes inferiores
desses ciclos sedimentares foram interpretadas como fundos de canais, as camadas de
arenitos correspondem a barras arenosas, e 0s lamitos, a deposi¢do seria vinculada a

inundacgdes de canais ativos (Della Favera, 2001).

6. ANALISE ESTRATIGRAFICA

A estratigrafia dos afloramentos, testemunhos e dos pogos com perfis (RG) sera
apresentada a seguir. A partir da descricao das facies sedimentares, associagdo de fécies,
ambientes/sistemas deposicionais, empilhamento dos estratos e padrdo elétrico de pogos
pode-se realizar o estudo da correlacdo das superficies estratigraficas e sequéncias
deposicionais da Formacao Poti e unidades limitrofes, formagdes Longa e Piaui, bacia do
Parnaiba, borda leste-nordeste, Brasil. Todas as imagens das secBes colunares
confeccionadas de afloramentos/testemunhos e os perfis elétricos dos pocos utilizados

para a correlacdo estratigrafica estdo dispostos no titulo “Apéndices” ao final deste
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volume. Devido a diversidade de dados obtidos, os resultados deste capitulo séo
organizados em dois subtitulos: i) superficies estratigraficas e ii) sequéncias
deposicionais. No primeiro, sdo apresentadas as superficies a partir de afloramentos,
testemunhos ou perfis elétricos. J& no subtitulo sequéncias deposicionais sao apresentadas
as andlises estratigraficas dos afloramentos, as secOes estratigraficas das sequéncias
deposicionais de contextos deposicionais proximal (strike-obliqua) e distal (dip-obliqua)

e feita uma sintese estratigrafica sobre o intervalo estudado.

6.1. Superficies Estratigraficas
Para o intervalo estudado, foram reconhecidas as seguintes superficies

estratigraficas:

a) LS - Limite de Sequéncias;

b) ST — Superficie Transgressiva (ravinamento de maré, ou de onda);
c) SIM — Superficie de Inundacdo Méaxima;

d) SREM - Superficie Regressiva de Erosao Marinha.

Em afloramentos sdo descritos 5 LS, 7 ST, 4 SIM e 1 SREM. Destas superficies,
apenas duas sao de possivel correlacdo com os testemunhos e perfis elétricos. Ja para os
testemunhos e pogos com perfis elétricos foram reconhecidos 7 LS, 6ST, 7 SIM e 1
SREM.

6.1.1. Limite de Sequéncias

O limite de sequéncias é equivalente a uma discordancia causada pela queda do
nivel relativo do mar, que provoca a exposicao subaérea da plataforma, sendo o seu
reconhecimento necessario para delimitar as sequéncias deposicionais. Em contexto
proximal, muitas vezes, essa superficie encontra-se coplanar a outra superficie mais nova,
guando ha auséncia de trato de sistemas (Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006;
Zecchin & Catuneanu, 2013). Os limites de sequéncias observados estdo associados as
mudangas abruptas do contexto deposicional. Essas superficies podem ser reconhecidas
também pelo tipo do contato, em geral abrupto, ou por um nivel rico em clastos, ou por

sua geometria erosiva (Figura 27 e 28).

Em Van Wagoner et al. (1991), os autores afirmam que o LS é a superficie
fundamental para correlacdo espacial e temporal, pois fisicamente separa rochas de
sequéncias abaixo e acima via um plano discordante. Sendo os critérios necessarios para

a sua identificacdo, a extensao regional, o truncamento de estratos mais antigos, onlap
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dos estratos sobrepostos e a mudanca abrupta em diregdo a bacia de facies, que ndo pode
ser simplesmente explicada pela variacéo lateral de facies segundo a lei de Walther. Ainda
pontuam, que para a delimitacdo de uma sequéncia sdo utilizados apenas critérios fisicos,

portanto, as relacdes de tempo ou de espessura de estratos ficam em segundo plano, sem

implicar no reconhecimento de LS.

Areia _Silte

Barras de canais flavio- &

estuarinos

Figura 27 — Fotografias de afloramentos visitados, nos quais ocorrem LS (linha continua vermelha). A — Painel de
porcao do afloramento B, no qual se observa depésitos da AF5 em contato discordante aos depdsitos AF7,
delimitados por LS coplanar a ST; B — Detalhe da fotografia A, nota-se uma superficie irregular erosiva devido a
mudanca facioldgica abrupta; C — Depositos da AF3 (barra de maré) sotopostos aos depdésitos da AF5 (canais
flavio-estuarinos), sendo limitados por uma superficie discordante LS coplanar a uma superficie transgressiva (linha
continua laranja) de ravinamento de maré. Para a localizag&do dos afloramentos, vide mapa (Figura 6).

Nos afloramentos e testemunhos, foi observado, que na maioria dos casos, 0 LS
esta erodido pela ST. Isto decorre do fato da tipologia da bacia, na qual em muitas vezes,
pequenas variagOes eustaticas provocam grandes erosdes, e também a ndo preservacdo
dos depésitos de mar baixo, em contexto deposicional proximal. Portanto, € comum, nas
secBes colunares (Apéndices) o reconhecimento dessa superficie, como resultado ndo da
queda relativa do nivel do mar, e sim, em um segundo momento, no qual o mar transgride
sobre as incisdes fluviais na plataforma, formadas durante rebaixamento. Tal raciocinio é
comum em bacias intracratdnicas, em que empilhamentos completos de tratos, muitas

vezes sao ausentes (Della Favera, 2001; Miranda et al., 2003).

Em perfis elétricos, para os pogos de contexto proximal, muitas vezes o
reconhecimento dessa superficie € inferido pelo empilhamento das facies, sendo a sua

41



resposta geofisica pouco expressiva. Para os pocos do contexto distal, houve uma maior
facilidade em se delimitar o LS, pois como em muitas situacdes ndo ha superposicéo de
superficies, a sua resposta se torna mais marcante, podendo-se reconhecer as quebras

(deflexdes) dos perfis elétricos (RG) relacionadas ao LS (Figura 34).
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Figura 28 — Recorte da se¢do colunar 1-UN-12-P1, vide mapa de localizacdo (Figura 6), entre as profundidades 190
a 160m. Em destaque um LS, que coloca em contato facies de shoreface,representadas por arenitos muito finos a
finos limpos cinza-amarelados com estratos cruzados scs a baixo angulo, sob facies de canais fllvio-estuarinos,

caracterizados por arenitos finos cinza claros com laminagdes de corrente, em acamamentos heteroliticos, ora com

fragmentos de folhelhos e niveis carbonosos (escuros) . Sobre a superficie ha um nivel granuloso, rico em
intraclastos de folhelho. A resposta geofisica desta superficie é uma sutil deflexao a esquerda do perfil elétrico (RG).
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6.1.2. Superficie Transgressiva

A superficie transgressiva (ST) ocorre como resposta a subida relativa do nivel do
mar, que provoca a erosdo subaquosa (ravinamento) de depositos mais antigos. Ela
delimita da base ao topo os tratos de sistemas de mar baixo e transgressivo,
respectivamente. Em James & Dalrymple (2010) para o empilhamento dos depoésitos de
uma costa transgressiva, ocorrem ravinamentos de marés e de ondas, sendo o primeiro
associado ao afogamento de um vale inciso por um estuario, e o segundo, quando ocorre
o afogamento deste estuario ou da plataforma exposta sem incisao. No afloramento B, foi
reconhecida uma ST de ravinamento de onda, indicando o afogamento de um estuario

preenchido por barras de canais fluvio-estuarinos (Figura 29).

Barras - canal Shoreface

Sup. Transgresiva/
~* Ravinamento de ond

A e

Figura 29 — Fotografias do afloramento B, no qual ocorre uma superficie transgressiva (linha continua laranja). A —
Depositos da AF5 — canais flivio-estuarinos em contato erosivo a depdsitos da AF1 — shoreface, delimitados por ST
de ravinamento de onda; B — Detalhe da fotografia A, nota-se uma superficie irregular sobre a qual rochas marinhas
de shoreface se sobrepdem a rochas de canais fllvio-estuarinos; C — Detalhe dos intraclastos lamosos achatados
resultantes do retrabalhamento dos depdsitos estuarinos.

Nos testemunhos descritos esta superficie é de dificil reconhecimento, muitas
vezes por estar substituindo o limite de sequéncias (Catuneanu, 2006) e também por ter
uma resposta pouco expressiva em perfil elétrico (Figura 28). Ja para os pocos de contexto
distal, foi possivel descrever essa superficie, pois nesse contexto bacial ocorre 0 TSMB,

que é delimitado ao topo pela ST.
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6.1.3. Superficie de Inundacdo Méxima
A superficie de inunda¢do méxima ocorre como resposta a0 momento de maior
afogamento dentro uma sequéncia, marcada por depositos marinhos que se estendem
regionalmente pela(s) bacia(s). Ela delimita, na base e no topo, os tratos de sistemas de
mar alto e transgressivo, respectivamente. Para 0s depo0sitos costeiros estudados,
geralmente, o reconhecimento da SIM esté associado aos depdsitos da AF1, AF2 e AF3,

sendo shoreface inferiores ou offshore quando em costas dominadas por ondas de

tempestade, ou pro-deltas, quando em contextos deltaicos (Figura 30 e 31).

Shoreface inferior

Shoreface inferior

Barra de
maré

Figura 30 — Fotografias de afloramentos, nos quais ocorrem SIM (linha pontilhada azul). A — Painel de porcao do
afloramento B, em destaque uma SIM, sobre a qual repousam dep6sitos da AF1 com carater de espessamento e
engrossamento para o topo de suas camadas; B — Detalhe da fotografia A, observa-se que a camada destacada pela
SIM é a porcao mais argilosa da exposi¢édo; C — Afloramento A, no qual uma SIM coplanar a uma ST de
ravinamento de onda delimita depositos da AF3 (barra de maré) e depdsitos da AF1 (shoreface).

Della Favera (2001) recomenda a utilizacdo das SIM como superficies limitadoras
de sequéncias, quando se trabalha em bacias intracratonicas. Este método provém da
escola de estratigrafia das Sequéncias Genéticas de Galloway (1989). O autor pontua a
dificuldade de se estabelecerem LS (discordancias), pois pequenas variagdes eustaticas
provocam grandes exposi¢des ou grandes inundagdes em contextos de rampas suaves

rasas. Entretanto, Lobato & Borghi (2014) utilizam a metodologia das sequéncias
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deposicionais para o trabalho do intervalo deposicional formacional Longa e Poti,
reconhecendo ciclos de alta-frequéncias, como propostos nesta dissertagao.
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Figura 31 — Recorte da se¢do colunar 1-UN-O6-PI entre as profundidades de 359 a 325m. Em destaque uma SIM,
que delimita a por¢éo mais argilosa desse intervalo, quando os depésitos de shoreface inferior afogam os depdsitos
de barras de maré/pro-deltas. A SIM é observada pelo empilhamento dos estratos, pois a partir desse momento, 0s
depdsitos que tendiam a adelgacar e diminuir a suas espessuras em sentido ao topo, passam a espessar € aumentar a
sua granulometria ao topo. Em perfil elétrico, nesse intervalo, apresenta maior valor de contagem de RG.
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6.1.4. Superficie Regressiva de Erosdao Marinha

A superficie regressiva de erosdo marinha (SREM) ocorre devido a uma queda
forcada do nivel relativo do mar, dessa forma colocando diretamente depdsitos costeiros
marinhos rasos sobre dep6sitos marinhos plataformais. E uma superficie erosiva, que
registra a mudancga repentina na energia do sistema deposicional. Em resposta a uma
energia mais alta, ocorre a eroséo de depésitos mais antigos. Em campo foi reconhecida
a SREM nos afloramentos E e F, na transicdo formacional Longéa/Poti (Figura 32). Esta
superficie ja havia sido descrita no trabalho de Lobato & Borghi (2014), porém no pogo
1-UN-04-P1 (Figura 33). Em questdo de empilhamento dentro a uma sequéncia, a SREM
delimita basalmente a deposicdo em contexto de trato de sistema de mar em queda. Este

trato é limitado ao topo por LS (Figura 13).

Areia Silte

Shoreface

Offshore

Figura 32 — Fotografias do afloramento E, vide mapa de localiza¢do (Figura 6), no qual ocorre a SREM (linha
continua roxa). A — Painel dos depositos da AF1 — associacao de facies de shoreface em contato erosivo com
depdsitos da AF2 — associacao de facies de offshore, delimitados pela SREM. B — Detalhe da fotografia A, observa-
se a geometria erosiva continua dessa superficie; C — Amostra de nivel conglomeratico com clastos angulosos de
depositos de shoreface coletado na interface entre as facies de shoreface e de offshore.

Para 0s pocos com testemunhos utilizados nessa dissertacdo, a Formagao Poti ndo
¢ atravessada inteiramente, portanto ndo foi reconhecida esta superficie. Dos pogos de
contexto distal, apenas no poco 1-OGX-97-MA foi possivel reconhecer esta superficie a

partir da sua resposta no perfil elétrico RG (Figura 33).
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Figura 33 — Respostas geofisicas de perfis (RG) interpretadas como SREM (linha continua roxa) e LS (linha
continua vermelha). O poco 1-UN-04-P1, vide mapa de localizacdo (Figura 6), foi utilizado no trabalho de Lobato &
Borghi (2014). Nao foi possivel analisar as suas facies, pois ndo havia o testemunho disponivel, entretanto, as
interpretacdes quanto as superficies sdo equivalentes neste e naquele trabalho. O pogo 1-OGX-97-MA (Figura 6) foi
disponibilizado via ANP, sem testemunho.

6.2. Sequéncias Deposicionais

O intervalo estratigrafico estudado — que inclui a Formacao Poti e por¢des das
unidades limitrofes inferior e superior, formacdes Longa e Piaui — apresenta, em contexto
de alta-frequéncia, 8 sequéncias deposicionais. As quais foram delimitadas a partir da
andlise facioldgica/relacGes fisicas dos afloramentos, pocos e da caracterizacdo e
correlacdo das superficies estratigraficas. As figuras 34 e 35, que ilustram tais correlagdes,
mostram as geometrias das sequéncias identificadas em duas se¢des, aproximadamente
strike e dip, respectivamente. As sequéncias descritas a seguir em ordem de
empilhamento, foram denominadas utilizando-se letras maiusculas “LP” (Longa/Poti) e
“PI” (Piaui) e nUmeros romanos de “I”” a “VI”. Os limites de sequéncias sdo as superficies
discordantes continuas de cor vermelha, comumente coplanares as superficies
transgressivas (linhas pontilhadas laranjas). O preenchimento das sequéncias €
caracterizado pelas associagdes de facies AF1 a AF10, distribuidas nos tratos de sistemas
de mar baixo (TSMB), transgressivo (TST), de mar alto (TSMA) e de mar em queda
(TSMQ). Internamente ocorrem superficies transgressivas, de inunda¢Ges méaximas

(linhas pontilhadas azuis) e regressivas de erosdes marinhas (linhas continuas roxas).
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6.2.1. Afloramentos

Afloramento A

No afloramento A, foi identificada uma discordancia, que delimita duas
sequéncias deposicionais. A sequéncia inferior, situada abaixo da discordancia, €
composta pelas facies de shoreface e pelas facies de barra de maré. Na base do
empilhamento de shoreface, ocorre uma superficie transgressiva de ravinamento de onda,
marcada por horizonte rico em intraclastos de folhelho. Bem como, coplanar a ST ocorre
uma superficie de maxima inundacdo (Apéndice 1). Tais ambientes constituem um trato
de sistemas de mar alto e transgressivo, respectivamente. A sequéncia superior, repousada
acima da discordancia, é composta por depositos flivio-estuarinos — AF5, que se iniciam
com uma superficie transgressiva de ravinamento de maré, com intraclastos de folhelho
(junto a discordancia) e por depdsitos de shoreface — AF1, que marcam o afogamento
desse estuario. Na base da associacdo de shoreface — AF1, ha uma superficie de maxima
inundacdo. Tais ambientes compdem os tratos de sistemas transgressivo e de mar alto,

respectivamente.

Afloramento B

No afloramento B, foi reconhecido um LS, duas ST e uma SIM. Sdo empilhados,
da base ao topo, depdsitos aluviais de lobos sigmoidais — AF7, estuarinos de
preenchimento de barras de canais — AF5 e depdsitos de shoreface — AF1. Na base do
empilhamento flavio-estuarino, junto a discordancia, ha uma superficie transgressiva de
ravinamento de maré, marcada por nivel rico em intraclastos de folhelho; e, na base do
empilhamento de shoreface, uma superficie de ravinamento de onda, também marcada
por intraclastos de folhelho (Apéndices 2, 3, 4 e 5), e logo em seguida uma superficie de
maxima inundacdo. Tais ambientes comp&em os tratos de sistemas transgressivo e de mar

alto.

Afloramento C

No afloramento C, ndo foram identificadas superficies-chaves da Estratigrafia de

Sequéncias. No entanto, constitui uma exposi¢do completa de um lobo sigmoidal aluvial,
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um megaclimbing ripple (Della Favera, 2001) (Figura 23), e que faz parte de um trato de
mar alto, nesta por¢do proximal da bacia (Apéndice 6).

Afloramento D

No afloramento D, foram reconhecidos dois LS coplanares a duas superficies
transgressivas, uma de ravinamento de onda (ST1) e outra de ravinamento de maré (ST2),
e uma superficie de inundacdo maxima. O LS coplanar a ST1 ocorre no contato entre
arenitos aluviais basais e arenitos de shoreface médio, sendo caracterizado por um
hardground, camada intensamente bioturbada pelo icnogénero glossifungites sp. O LS
coplanar a ST2 estéa situado entre os arenitos de barras de maré deltaicas e os arenitos de
canais fluvio-estuarinos (Apéndices 7 e 8). A SIM ocorre entre 0 LS/ST1 e o LS/ST2,
quando sdo depositados os arenitos com hummocky de shoreface inferior. O
reconhecimento das duas discordancias levou a identificacdo de 3 sequéncias
deposicionais: uma abaixo do LS/ST1 — DI, uma entre o LS/ST1 e 0 LS/ST2 — DM, e
outra acima do LS/ST2 — DS. Na sequéncia mais antiga, foi observado o trato de mar alto;
na sequéncia intermediaria, o trato transgressivo (TST) e o TSMA; e, na sequéncia
superior, 0 TST.

Afloramentos E e F

Nos afloramentos E e F, a base erosiva do arenito conglomeratico foi reconhecida
como uma superficie regressiva de erosdao marinha (Apéndices 9 e 10) e representa uma
movimentacao da linha de costa em direcdo a bacia, em contexto subagquoso de regressao
forcada. Esta facies de shoreface médio, distinta da que ocorre sobre os arenitos de
offshore, representa um sharp-based shoreface, tipico de cunhas progradantes de tratos
de regressao forcada (Clifton, 2006; Catuneanu, 2006). Por fim, foram identificados dois
tratos de sistemas, um trato de mar alto, abaixo da RSME, e um trato de mar em queda,
acima da RSME pertencentes a deposicdo da sequéncia FI (Apéndice 9). Os lags na
porcdo mais superior do afloramento F constituem um limite de sequéncias coplanar a
uma superficie transgressiva de ravinamento de onda, a partir da qual se observa a base

de um trato transgressivo pertencente a sequéncia (FS).
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Afloramento G

No afloramento G, ndo foram identificadas superficies-chave da Estratigrafia de
Sequéncias, tendo em vista que ocorre um empilhamento de sistemas deposicionais
continentais (Apéndice 11). Neste afloramento, dunas eélicas se alternam a lagos

efémeros e rios temporarios.

6.2.2. Sec0es estratigraficas

6.2.2.1.  Secdo proximal
A secdo strike-obliqua (Figura 34) é composta pelos pocos: 1-UN-04-Pl; 1-UN-
06-PI; 1-UN-01-PI; 1-UN-05-PI; 1-UN-12-Pl e 1-UN-21-PI. A Tabela 7 abaixo informa
sobre as sequéncias, os tratos e as suas profundidades, bem como os padrdes de curva de

perfil elétrico (RG) predominantes para cada intervalo delimitado.

Tabela 7 — Analise estratigrafica da secéo strike com as sequéncias deposicionais (S.D.), os tratos, as profundidades
e 0s padrdes de curvas de RG discriminados para cada pogo utilizado.

S.D. Trato Profundidade (m) Padrdo gama predominante

UN-04 UN-06 UN-01 UN-05 UN-12 UN-21

TSMA 107-80 281-243 200-160 200-190 154-129 - bloco e funil subordinado
v TST 117-107 291-281 222-200 230-200 176-154 191-173 bloco e sino
TSMA 117-149 324-291 242-222 249-230 195-176 228-191 bloco e funil
v TST 149-159 331-324 259-242 263-249 221-195 - sino e bloco subordinado
TSMA 159-182 338-331 281-259 275-263 240-221 289-228 funil e simétrico/serrilhado
WV TST  182-200 361-338 289-281 295-275 250-240 - Sino
TSMA 200-235 391-361 310-289 320-295 265-250 311-289 funil e simétrico/serrilhado
. TST  235-240 410-391 323-310 340-320 273-265 319-311 sino e bloco subordinado
TSMA 240-253 420-410 - 280-273 - funil e simétrico
! TST  258-269 440-420 - - - - fracamente sino
TSMA 269-290 448-440 - - - - funil a bloco
! TST  290-300 - - - - - Bloco
LP TSMQ 300-318 - - - - - fracamente funil
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SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS DA FORMAGAO POTI - BACIA DO PARNAIBA
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Figura 34 — Secéo strike-obliqua (proximal) esquematica das Sequéncias Deposicionais da Formacéo Poti, mapa
geolologico e de localizacéo dos pogos utilizados com descricao dos testemunhos e perfil elétrico (RG), legenda para
simbolos da secdo estratigrafica, carta geocronologica das unidades geoldgicas referidas, e carta de curva eustatica

de Hag & Schutter (2008).

6.2.2.2.  Secdo distal
A secdo dip-obliqua (distal) (Figura 35) é a composi¢do de gquatro pogos com
perfis elétricos (RG) e dois pocos com testemunho no intervalo de interesse e perfil RG,
sendo que os quatro primeiros pogos sdo: 1-OGX-93-MA; 1-OGX-92-MA; 1-OGX-105-
MA e 1-OGX-97-MA. Os ultimos dois po¢os sdo 0 1-UN-19-PI e 1-UN-05-PI. A Tabela
8 informa sobre as sequéncias, os tratos e as profundidades que essas ocorrem, bem como

o0s padrdes de curva de RG predominantes para cada intervalo delimitado.

Tabela 8 — Analise estratigrafica da secéo dip-obliqua (distal) com as sequéncias deposicionais (S.D.), os tratos de
sistemas, as profundidades e os padrdes de curvas de RG discriminados para cada poco utilizado. O pogo UN-19
ndo contém dados de perfil elétrico (RG).

S.D. Trato Profundidade Padrdo RG
0GX-93 0GX-92 OGX-105 0OGX-97 UN-19 UN-5
Vi TSMA  1446-1421 1214-1186 1154-1129 1332-1322 510-503 202-190 funil/bloco
TST 1471-1446  1226-1214 1175-1154 1351-1332 535-510 229-202 serrilhado a sino
TSMB - 1236-1226 - - - - sino

\V TSMA  1478-1471 1241-1236 1201-1184 1366-1351 555-535 248-229 serrilhado a
fracamente funil

TST 1502-1478 1264-1241 1219-1201 1395-1366 568-555  262-248  serrilhado, sino
TSMB  1545-1502 1314-1264 - - - - bloco
v TSMA  1573-1545 1325-1314 1262-1219 1420-1395 587-568  287-262 funil
TST 1606-1573 1348-1325 1274-1262 1463-1420 608-587  302-287 sino
TSMB - - 1296-1274 1474-1463 - - bloco
Il TSMA  1620-1606 1376-1348 1316-1296 1499-1474 630-608 322-302 funil
TST 1633-1620 1390-1376 1332-1316 1514-1499 652-630 332-322 sino a bloco
I TSMA  1662-1633 1417-1390 1354-1332 1532-1514 672-652  340-332 funil a serrilhado

TST 1681-1662 1427-1417 1376-1354 1557-1532 675-672 - sino
| TSMA  1708-1681 1471-1427 1423-1376 1576-1557 - - funil/bloco a
serrilhado no topo
TST 1724-1708 1484-1471 1437-1423 1591-1576 - - simétrico
TSMB  1758-1724 1522-1484 1472-1437 1594-1591 - - funil a fracamente
simétrico
LP TSMQ - - - 1601-1594 - - funil
TSMA - - - 1641-1601 - - funil
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SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS DA FORMAGAO POTI - BACIA DO PARNAIBA

SEGAO DIP-OBLIQUA ESQUEMATICA DE CORRELAGAO DE PERFIS ELETRICOS E TESTEMUNHOS DA FORMAGAO POTI-SW-W-E
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Figura 35 — Sec¢&o dip-obliqua (distal) esquematica das Sequéncias Deposicionais da Formacao Poti, mapa
geoldlogico e de localizagéo dos pogos utilizados, legenda para simbolos da se¢do estratigrafica e carta
geocronoldgica das unidades geoldgicas referidas. A parte ndo colorida representa as superficies inferidas para a
correlacdo com a porg¢do proximal da bacia.

6.2.3. Sintese estratigrafica
Nesta secdo serd apresentado a descricdo das sequéncias deposicionais
reconhecidas da Formacéo Poti e unidades limitrofes, de maneira sintética. A énfase deste
subcapitulo € dada as particularidades de cada sequéncia deposicional (superficies e tratos
de sistemas), a partir da analise facioldgica dos afloramentos e dos testemunhos e analise

de perfil elétrico (RG), ilustrados nas sec@es estratigraficas (Figuras 34 e 35).
Sequéncia LP (Incompleta)

Esta sequéncia é limitada ao topo por LS, e marca o topo aproximado da deposicéo
formacional Longa. A superficie LS basal desta sequéncia ndo foi amostrada e, portanto,

ndo foi observada (Figuras 34 e 35).

A sequéncia LP constitui-se de associagdes de facies AF2 (offshore) e AF1
(shoreface), em contato por uma SREM, sendo os depositos de offshore de contexto
estratigrafico de TSMA e os depdsitos de shoreface de contexto estratigrafico de TSMQ.
Esta sequéncia foi observada nos afloramentos E e F e atravessada nos po¢os 1-UN-04-
Ple 1-OGX-97-MA, nos quais sdo observados padrdes de perfis elétricos (RG) marcantes
de uma deflexdo abrupta a esquerda, que delimita o inicio da deposicdo de facies da AF1

sobre eletrofacies de alta contagem da AF2.
Sequéncia |

Esta sequéncia é limitada ao topo e pela base por LS, e estd posicionada

litoestratigraficamente no contexto deposicional da Formacéo Poti.

Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB1). — Sobre o LS1 basal repousam cunhas
de mar baixo progradantes de contexto distal nos pogos 1-OGX-93,92,105 e 97-MA, que
apresentam respostas geofisicas (RG) em funis a fracamente simétricas indicando uma
deposicéo de areias de shoreface ou de frentes deltaicas. Estes depdsitos, provavelmente
foram depositados nas porgdes mais deprimidas da bacia. Possivelmente, tais depressdes
podem estar condicionadas por alguma tectbnica, ou apenas as mudancas eustaticas,

compondo incised shorefaces.
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Trato de Sistemas Transgressivos (TST1). — No pog¢o 1-UN-04-Pl, inserido em
contexto deposicional proximal, ndo ocorre a deposi¢do do trato de mar baixo, portanto,
0 LS1 esté coplanar a ST1 (Figura 34). O padrdo de perfil elétrico (RG) é fracamente em
sino representado por areias de shoreface do TST. Os pogos de contexto distal, tém os
depdsitos do TSMBL1 transgredidos por sedimentos de planicies de marés e canais flavio-
estuarinos (AF4 e AF5), de acordo com o padrdo de RG simétrico do empilhamento na

Figura 35.

Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA1). — O TSMA ocorre nos pogos acima e no
1-UN-06-P1, marcado por areias de shoreface progradantes. Em termos de padréo de RG,
sdo observados ciclos de coarsening e thickening upward em padréo de funil, podendo-

se relacionar a empilhamentos da AF2/AF1. Ao topo, este trato € limitado pelo LS2.
Sequéncia Il

Esta sequéncia é composta pelos tratos de sistemas TST2 e TSMAZ2, sendo ausente
0 TSMB2. Possivelmente, os pogos analisados ndo atravessaram um vale inciso, sendo
assim, é observado a retomada no nivel relativo do mar sobre a plataforma nédo recortada.
Ela é observada em todos 0s pocos de contexto distal, e no contexto proximal nos po¢os
1-UN-04-PI, 1- UN-12-PI, 1-UN-19-PI, 1-UN-05-PI e 1-UN-06-PI.

Trato de Sistemas Transgressivos (TST2). — Marca 0s primeiros momentos da
deposicdo desta sequéncia, sendo descrito o LS2 coplanar a ST2. Esta transgressao €
marcada por depésitos AF1 no poco 1-UN-06-Pl e AF5 e AF3 no po¢o 1-UN-19-PIl. Em
perfis elétricos, o padrdo predominante € em sino, sendo comuns as areias transgressivas

de shoreface.

Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA2). — O topo do TST2 e marcado pela SIM2
da Sequéncia Il, que € caracterizado por um pico de alto valor de RG de extensa
correlacdo areal (Figura 35). Em termos de facies, em geral, heterolitos de shoreface
acompanham a deposi¢do, quando no momento da méxima inundacdo. O TSMAZ2
subsequente é composto por arenitos da AF1 nos pogos de contexto proximal. Em
contexto distal, ocorrem empilhamentos em padrdo em funil, predominantemente,
também caracteristico de areias progradantes de shoreface. Por fim, estes depdsitos sdo
erodidos pelo LS3.

Sequéncia Ill
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Esta sequéncia € composta pelos TST3 e TSMAS e ¢ atravessada por todos 0s

pocos deste trabalho.

Trato de Sistemas Transgressivos (TST3). — Nesse momento de transgressao sobre
a plataforma ocorre a STIII recortando a superficie mais velha LS3, novamente, sem
observar a incisdo de vales e deposicdo de depositos do TSMB2. Este trato é registrado
por depositos da AF1l, AF3, AF5 e AF6, de acordo as facies sedimentares em

testemunhos, bem como pelo padrédo elétrico em sino, predominante (Figuras 34 e 35).

Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA3). — Lamas plataformais, heterolitos de
shoreface e de barras de marés distais (pré-deltas) repousam sobre a SIM3. Por sua vez,
estas facies sdo recobertas por arenitos de barras de deltas dominados por maré e por
arenitos de shoreface. Por fim, estes depositos sdo erodidos pelo LS4.

Sequéncia IV

Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB4). — Uma queda relativa do nivel do mar
é registrada pelo LS4, a partir da incisdo de vales e preenchimento de canais fluviais
(padrdo RG em bloco) nos pocos distais 1-OGX-97-MA e 1-OGX-105-MA (Figura 35).
Estes depdsitos, por sua vez, sdo ravinados pela ST4, marcada por um pico sutil nos perfis
RG.

Trato de Sistemas Transgressivos (TST4). — O TST é composto por facies
predominantemente de barras de canais fluvio-estuarinos, que preenchem estuarios (AF5)
e de shoreface (AF1) ao longo dos pocos com testemunhos de sondagem em contexto
proximal (Figura 34). Os perfis elétricos nos pogos de contexto distal, apresenta padrdes
em sino, compondo ciclos de thinning and fining upward, interpretados como depositos

de barras de canais fluvio-estuarinos (Figura 35).

Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA4). — O TSMA repousa por cima da SIM4,
marcada por uma camada pouco espessa de heterolitos de plataforma (pré-deltas, ou
shoreface inferior), que se extende ao longo de toda sequéncia pelos pocos. A excecéo €
0 poc¢o 1-UN-21-PI, no qual se observa a sedimentacdo continental da AF8, tendo em
vista a falta de continuidade desta camada, acredita-se que por ele estar localizado a cerca
de 330km do pogo 1-UN-12-Pl, provavelmente, o contexto paleogeografico se tornou
distinto do que o resto da sucessdo. Os depdsitos que compdem o TSMA séo

predominantemente barras de maré deltaicas, por vezes, em baias protegidas da acéo de
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ondas, como observado com a AF6 o po¢o 1-UN-06-Pl. Tais depdsitos ao topo sdo
limitados pelo LS5.

Sequéncia V

Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB5). — Uma queda relativa significativa do
nivel do mar é registrada pelo LS5, a partir da incisdo de grandes vales e espesso
preenchimento de canais fluviais de multi-histéria (padrdo RG em bloco) nos pocos
distais 1-OGX-93-MA e 1-OGX-92-MA. Estes depdsitos, por sua vez, sdo ravinados pela

ST5, marcada por um pico sutil nos perfis RG.

Trato de Sistemas Transgressivos (TST5) & Trato de Sistemas de Mar Alto
(TSMASB). — E marcante na deposicéo destes dois tratos a mudanca deposicional, marcada
por esta sequéncia, a qual registra a predominancia de depositos costeiros
estuarinos/deltaicos dominados por maré sobre os depositos marinho-rasos de shoreface.
E observado para os testemunhos, bem como em perfis elétricos para os pogos de contexto
bacial distal, que registram o padrao serrilhado, tipico de planicies de marés.

Sequéncia VI

Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB6). — Sobre o LS1 basal repousam
depdsitos fluviais (padrdo em bloco/sino) de mar baixo progradantes de contexto distal
no poco 1-OGX-105-MA (Figura 35). Este deposito, por sua vez, é erodido pela ST6, um
pico sutil no perfil de RG.

Trato de Sistemas Transgressivos (TST6). — E representado por dep6sitos
predominantemente de planicies de maré e canais fluvio-estuarinos, como observado nos

testemunhos e em perfis pelo padréo serrilhado a fracamente em sino.

Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMAG). — A deposi¢do do TSMA continua com
uma tendéncia costeira expressiva, sendo raros 0s depositos marinhos rasos e
predominantes os depositos de planicie de maré, canais de avulsao deltaica (AF5). Sendo
a SIM6, pouco expressiva, marcada as vezes, como uma lamina rica em nddulos piritosos,

indicativos de uma contribui¢cdo marinha quando a deposicao.
Sequéncia Pl

Esta sequéncia esta inserida no contexto litoestratigrafico Formagéo Piaui. Sendo

reconhecido apenas o LS basal sobre a qual repousa, discordancia erosiva que retrabalhou
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depositos da Formacao Poti, de um hiato deposicional de ao menos 15Ma. (Anelli et al.,
2009). As féacies reconhecidas para este intervalo compreendem o sistema deseértico, e séo
as associcdes AF9 e AF10. Em testemunhos e afloramentos foram identificadas dunas
edlicas, rios (wadis) e lagos efémeros. A analise estratigrafica para depositos continentais
conta com outro tipo de avaliacéo, feita a partir do espaco de acomodac&o e nivel de base
de acordo com o perfil de equilibrio fluvial. Portanto, tais depdsitos podem ter se
depositado no TSMA como o exemplo dos depdsitos da AF8 para o poco 1-UN-21-Pl
nas sequéncia IV e V. Para uma analise de maior detalhe desta Formacdao, ver Abelha
(2008).

Em perfis elétricos de raios gama, ocorre uma deflexdo para a esquerda, quando
estes depdsitos desérticos se sobrepdem aos depdsitos do TSMA da Formacdo Poti.
Muitas vezes, o contato é sutil, por ocorrer a sobreposicdo de areias da AF9 e AF10
sobrepostas a areias de canais de desembocaduras de deltas dominados por maré ou
planicies arenosas. Em outros momentos, quando as areias desérticas se sobrepdem as
lamas de planicie de maré ou os heterolitos de deltas de maré, ocorre uma deflexdo a
esquerda bem marcada, tipica de LS. Os padrdes geofisicos para esse intervalo séo
predominantemente em bloco, tipico de sistemas fluviais (Figuras 34 e 35).
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7. DISCUSSAO

Neste trabalho, de forma inédita, foi proposto um modelo estratigrafico, a partir
das facies sedimentares e da estratigrafia de sequéncias deposicionais para o intervalo que
abriga os reservatdrios principais de gas natural, Formacdo Poti, bacia do Parnaiba.
Incluindo-se assim conhecimento acerca a bacia do Parnaiba, apds os trabalhos de Della
Favera (1991), Goés (1995), Young (2006), Lobato (2010) e, recentemente, Lobato &
Borghi (2014), que trataram temas similares. Sendo assim, foram reconhecidas 6
sequéncias deposicionais de alta-frequéncias dentro a Formacéao Poti (sequéncias de | a
V1), uma sequéncia dentro o topo da Formacdo Longa (sequéncia LP) e uma sequéncia
basal da Formac&o Piaui (sequéncia PI). Além disso, é possivel discutir aspectos sobre a
geometria dos corpos arenosos costeiros da Formacdo Poti, a partir da espessura
observada em campo e nos pocos, comparando 0s dados levantados com o trabalho de
Reynolds (1999).

Este capitulo é subdividido em duas partes: (ii) modelo deposicional e (iii)
dimensdes de corpos arenosos costeiros da Formacao Poti. Dentre de cada subcapitulo
sera discutido o modelo estratigrafico e deposicional apresentado e uma tentativa de
comparar os dados descritos nesta dissertacdo a partir de um trabalho publicado pela
AAPG bulletin (American Association of Petroleum Geologists) de corpos arenosos
parélicos de diversas bacias do mundo, para propor relagdes da largura de tais corpos,
partindo-se das facies sedimentares, ambiente deposicional, estratigrafia de sequéncias e

espessura dos corpos.

7.1. Modelo Deposicional

A fim de sintetizar a evolucdo sedimentar e estratigréfica é proposto um modelo
deposicional esquematico, a partir das associagdes de facies apresentadas (Tabela 6) e das
secOes estratigraficas (Figuras 34 e 35), levando-se em conta a eustasia como fator
primordial para a mudanca de empilhamentos de fécies e, consequentemente, da
arquitetura deposicional dos corpos sedimentares do intervalo. Isto decorre do contexto
geoldgico de uma bacia intracratdnica com pouca tectonica e de mergulho de rampa muito
suave, na qual qualquer mudanca do nivel relativo do mar causaria grandes inundacées e
exposicoes, atingindo a grandes distancias, permitindo assim, a deposicdo de sequéncias
de alta-frequéncias. Um anélogo a esta situacdo € a sedimentacao das bacias subandinas,
que por mais que a tectbnica relacionada com a orogenia andina, no mesozoico, tenha

causado a formacéo de dobras e diversas falhas, no Devoniano, o contexto geologico era
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similar. Se trata de uma bacia epicontinental de rampa suave, na qual foram sedimentadas

diversas sequéncias de altas-frequéncias, como representado no trabalho de Miranda et

al. (2003).

No contexto apresentado neste trabalho, temos para as sequéncias reconhecidas

no topico sintese estratigrafica a seguinte situacao:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

As sequéncias sdo delgadas (cerca de 30 a 80m) e com pouca variagao
paleoambiental em comparagéo aos equivalentes de margem passiva. Devido
as baixas taxas de subsidéncias destas rampas suaves, € muito comum ocorrer
pouco espaco de acomodacao, no que implica em sequéncias com geometrias
de lengois delgados, embora lateralmente, extensamente continuos (Figuras
34 e 35);

Em momentos de nivel relativo do mar baixo, ocorre pouco ou nenhum espaco
de acomodacao na porc¢do proximal da bacia. Os sedimentos sdo transportados
para as porcdes distais da bacia, via vales incisos que recortam a plataforma,
durante o rebaixamento. Desta forma, os depdsitos de mar baixo estao restritos
aos depocentros, com desenvolvimento restrito, nem sempre observados ao
longo das sequéncias deposicionais;

As sequéncias mississipianas da Formacdo Poti, sdo resultantes,
predominantemente do empilhamento dos tratos de sistemas transgressivo e
de mar alto, separados por discordancias quase planares, quando muitas vezes,
erodidas por superficies transgressivas;

As sequéncias, em geral, sdo marcadas por discordancias relacionadas as
regressdes normais, com excecdo a Sequéncia LP relativa a mudanca
formacional Longa-Poti, na qual é observada uma superficie regressiva de

erosédo marinha, indicativa de uma regressao forgada (Figura 35).

Como sintese, sdo apresentados blocos diagramas para uma sequéncia qualquer

da Formacao Poti, mostrando o desenvolvimento dos sistemas deposicionais associados

as situacdes estratigraficas dos tratos de sistemas de mar baixo, transgressivo, passagem

do trato de sistema transgressivo para o de mar alto e de mar alto (Figura 36).
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1-TSMB 2-TST

3 - TST/TSMA (SIM)

S-SE
—v
[_1 Shoreface - AF1 2] Depositos costeiros/aluviais
[ Offshore - AF2 B Canais flavio-estuarinos - AF5
[ Barras arenosas de preenchimento [ Cunha progradante de mar baixo
de deltas/estuarios - AF3, AF5 & AF6 e deposicao inicial de vale inciso.

Figura 36 — Evolucao esquemaética em blocos-diagramas para uma sequéncia de alta-frequéncia da Formagéo Poti.
1 — Trato de sistemas de mar baixo, no qual ocorre a incisdo por um vale que transporta sedimentos @ uma cunha de
mar baixo progradante nas porcdes distais da bacia; 2 — Trato de sistema transgressivo, primeiro momento de
subida relativa do nivel do mar, a qual gera o afogamento do vale inciso e preenchimento por depdsitos flavio-
estuarionos, que em seguida sdo ravinados por dep6sitos marinhos rasos; 3 — Momento de maior taxa de subida do
nivel relativo do mar, marcado pela superficie de inundagdo maxima, neste momento entre os tratos transgressivo e
de mar alto ocorre a migragdo maxima de depdsitos em direcdo ao continente; 4 — Trato de sistema de mar alto, hd o
desenvolvimento de um delta dominado por maré (ou fluvial, ou onda), que migra em dire¢éo a bacia. Desenho
esquematico a partir de Miranda et al. (2003).

Neste trabalho foram reconhecidas 6 sequéncias deposicionais da Formacao Poti,
entre o topo da Formacdo Longd a base da Formacdo Piaui. Dentre os dados
bioestratigraficos disponiveis na literatura, a idade de deposi¢cdo da Formacéo Poti é
posicionada entre o Tournaisiano médio ao Viseano Superior, sendo a idade Viseano mais
comum entre os autores citados (Tabela 1). Baseando-se na curva eustética de Haq &
Schutter (2008), na qual cada ciclo eustatico representa a deposi¢do de uma sequéncia
deposicional, para o Viseano sdo reconhecidos 9 ciclos eustaticos de alta-frequéncias.
Portanto, h4 uma correlacdo boa da curva global eustatica com as sequéncias
deposicionais reconhecidas para a Formagdo Poti (Figura 37). Sendo cada sequéncia
dentro um espacgo de tempo de deposicdo e eroséo entre 0.8Ma a 3.2Ma, considerados
ciclos estratigraficos de terceira (0.5-3Ma) a segunda (3-50Ma) ordens sensu Vail et al.
(1991). A partir desta curva, é possivel datar cada evento de deposicdo e erosdo na bacia

do Parnaiba. Com um trabalho sistematico de bioestratigrafia de detalhe poderia se
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aperfeigoar o nosso modelo, podendo-se perceber quais ciclos se relacionam e quais ciclos
poderiam ter sido totalmente erodidos, para o intervalo em estudo.

distal proximal
NW-N SE-E
Estratigrafia .| e
ar 1 Eustasia |=
Sequeéncias | st 208) B
S TS [190. o0m |8
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| TSMA 9 —SIWE
=\ || ie——
TSM|
LP ‘ o - . =
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—— Limite de Sequéncias —.— Superficie Transgressiva =:;j':"'CicIos eusléticos_ ~100km
Sup. Regressiva de Erosdo Marinha — —. Superficie de inundagdo Maxima ~*de altas frequéncias  —

(1 Shoreface - AF1 BE] Depésitos costeiros/aluviais [ Barras arenosas de preenchimento
[ Offshore -AF2 W Canais fluvio-estuarinos - AF5 ~ d€ deltas/estuarios - AF3, AFS & AF6

Bl Wadis-AF10 [ Dunas e lagos - AF10 [ Vales incisos - canais multi-historia
ou cunhas progradantes de mar baixo

Figura 37 — Modelo deposicional/estratigrafico esquematico para a Formagéo Poti, partindo-se de uma se¢do SE/E
— NWI/N. O modelo tem uma escala exagerada, tanto vertical quanto horizontal. Interpretag@es estratigraficas e
curva de nivel relativa sdo sumarizadas ao canto esquerdo da figura. A curva de variagao do nivel relativo do mar é
adaptada de Haq & Schutter (2008). A distribuicéo das associacdes de facies (AF) é de acordo ao descrito no texto,
vide Tabela 6. (S) para sequéncias, (TS) para tratos de sistemas e (s.c.) secdo condensada. Notar a mudanca entre a
deposicao basal da Formacéo Poti e topo da Formacao Longa, na qual ha a predominancia de sistemas marinhos
rasos, representados por shoreface e offshore. Ao passo que, a medida que se observa a deposicdo em dire¢do ao
topo da Fm. Poti, os sistemas costeiros deltaicos/estuarinos passam a representar a maior parte da deposicdo. Na
Gltima sequéncia da Formacao Poti, marcada em sua base pelo LS6, a deposigéo €é representada apenas por
planicies de maré e canais flivio-estuarinos. J& no tempo da deposicdo da Formacao Piaui, a deposicdo é marcada
por depdsitos desérticos (flavio-eblicos).
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7.2. Dimenséo dos Corpos Arenosos da Fm. Poti

Reservatorios arenosos em sucessdes costeiras sdo compostos por uma grande
variedade de corpos arenosos de paleoambientes distintos. Para estimar o volume de tais
reservatorios é necessario conhecer as dimensoes e orientagdes de tais corpos. A partir de
estudos bem-sucedidos sobre as dimensbes de sucessdes fluviais, Reynolds (1999)
apresenta uma base robusta de dados correlacionando as dimens@es (largura) a partir de
dados de facies sedimentares, ambientes deposicionais, estratigrafia de sequéncias e
espessura de corpos arenosos paralicos. Para isso, 0s parametros que controlam estas
relacOes estdo diretamente ligados ao tipo de corpo arenoso (ambiente deposicional),
granulometria, tipo de bacia deposicional, dentre outros. No trabalho de Reynolds (1999)
é comprovado que as dimensdes de corpos de arenitos sdo diretamente controladas pela
configuracdo dentro as sequéncias estratigraficas. Aplicando aquele trabalho a este, como

um ensaio, pode se discultir:

(i) Os depositos de TSMB sdo transportados para as por¢Ges mais distais da
bacia do Parnaiba via vales incisos que apresentam espessuras entre 10 a 50m,
tais vales em média tém uma razdo entre espessura e largura de 1:1000,
atingindo até 50km de continuidade lateral;

(i) Arenitos de shoreface sdo imensos lencéis de dezenas a centenas de
quilémetros em largura, com média de comprimento entre 7 a 25km, sendo
que arenitos de shoreface, depositados em trato de sistemas de mar alto
apresentam espessuras entre 8 a 40m e alcancam a razao espessura por largura
na ordem de 1:1000, portanto podem atingem a continuidade lateral de até
50km, sendo 2 vezes maiores que 0s depositados no trato de sistemas
transgressivo;

(iii)  Vales incisos e arenitos de shoreface do TSMA tém dimensdes comparadas
aos reservatorios dos campos gigantes de 6leo/gas natural. Ao passo que lobos
aluvias, desembocaduras de deltas e planicies de marés podem ter dimensdes

de reservatorios comparados aos campos pequenos de 6leo/gés natural.
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8. CONCLUSOES

Foram reconhecidas 10 associa¢fes de facies sedimentares pertencentes aos
sistemas deposicionais marinho raso (AF1 & AF2), estuarino/deltaico dominados
por maré (AF3 a AF6), aluvial (AF7 & AF8) e desértico (AF9 & AF10), que se
organizam em 8 sequéncias deposicionais, sendo 1 relativa & Formacéo Longa
(seq. LP), 6 pertencentes a Formacdo Poti, que sdo as sequéncias de | a Vl e a
sequéncia Pl relativa a deposicdo da Formacdo Piaui;

Uma consistente influéncia por maré é observada ao longo da sucesséo das rochas
da Formacédo Poti. Porém, a base da Formacdo Poti, nesta area de estudo, é
composta apenas por depositos de shoreface a offshore do sistema marinho raso
com dominio de ondas de tempestade. Ocorre uma sequéncia deposicional, neste
trabalho denominada “LP”, referente a transicdo formacional Longa/Poti. Esta
mudanca paleoambiental ao longo da deposic¢do da Fm. Poti decorre da evolugéo
paleogeografica da borda leste-nordeste, composta primeiramente por corddes
litoraneos extensamente continuos dominados por ondas de tempestade, que ao
longo da deposicdo da Formacao Poti, tornaram-se cada vez mais recortados por
baias que protegiam deltas da acdo de ondas, amplos estuarios encaixados sobre
largos vales incisos e planicies costeiras dominadas por marés;

A partir das facies sedimentares, superficies estratigréaficas, dos tratos de sistemas
e das sequéncias deposicionais foi construido um modelo deposicional para a
Formacao Poti e unidades limitrofes. E dada énfase neste modelo as diferencas
arquiteturais entre as regides proximal e distal da bacia, sendo o desenvolvimento
do TSMB restrito aos depocentros da bacia, pelo preenchimento de vales incisos
ou por cunhas progradantes de mar baixo. E tambem, enfatiza-se, 0 ensaio
cronoestratigrafico de acordo a curva eustatica global para o paleozoico de Haq
& Schutter (2008), que permitiu correlacionar 7 ciclos eustaticos aos 9 ciclos
eustaticos reconhecidos para a idade do Viseano. Sendo a Formacgdo Poti
compartimentada em 6 sequéncias de alta-frequéncias de 2* a 3% ordem com
duragdo de 0.8 a 3.2Ma.;

A passagem da Formacdo Poti para a Formagdo Piaui € marcada pela mudanca
abrupta de facies de sistemas deposicionais fluvio-estuarino a flvio-desértico em

contato erosivo, respectivamente. As facies da Formagdo Piaui se apresentam
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cinza-avermelhadas e com estratos cruzados de grande porte com lamitos
vermelho-esverdeados intercalados, sendo a respostas de perfil (RG) deste contato
um valor baixo de contagem de raios gama (deflexdo abrupta a esquerda);

Em termos de corpos arenosos do intervalo estudado com potencial para
reservatorios, os depdsitos de vales incisos, formados durante o rebaixamento do
nivel relativo do mar em situacdo estratigrafica do trato de sistemas de mar baixo
compdem potenciais reservatorios. Tais corpos, estdo restritos as por¢des distais
da bacia e tém espessuras de até 50m, séo resultantes de diversos canais multi-
histéria amalgamados dentro de vales incisos que podem alcancar a marca de até
50km de largura e terem grande continuidade em sentido aos depocentros (N-
NW). Outros depdsitos com potencial para reservatorios sdo arenitos de
shoreface, localizados na base da Formacéo Poti e Topo da Formacdo Longé, das
sequéncias LP a Il. Tais corpos estdo depositados ao longo das paleocostas (SE-
E-NE) e, quando em contexto estratigrafico de trato de sistemas de mar alto, os
arenitos de shoreface alcancam espessuras de até 50m, podendo assim, serem
lateralmente continuos por até 50km. Estes corpos arenosos sdo comparados as

dimens@es de campos gigantes produtores de 6leo/gas natural (Reynolds, 1999).
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Apéndice 1 — Afloramento A. Empilhamento de 37m da Formacé&o Poti. Associacdo de facies sedimentares,
ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas e
sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 — arenitos muito finos com climbing ripples; 02 — aspecto geral
das facies da foto 01; 03 — arenitos médios a finos com scs; 04 — aspecto geral das geometrias monticulares da facies
03; 05 — arenitos finos com laminagOes cruxzadas acanaladas de corrente gradando a arenitos muito finos com
climbing ripples em acamamento lenticular ao topo; 06 — arenitos finos a médios com estratifica¢des cruzadas
tangencias de grande porte; 07 — arenitos de shoreface sobrepostos a arenitos fllvio-estuarinos em contato
discordante marcado por limite de sequéncias coplanar a um superficie transgressiva de ravinamento de maré; 08 —
arenitos de barras de maré sobrepostos a heterolitos de shoreface, em contato discordante marcado por superficie
transgressiva de ravinamento de ondas coplanar a uma superficie de inundagdo maxima; 09 — arenitos de cristas de
barras de maré com estratos cruzados sigmoidais em acamamento flaser (tidal bundles); 10 detalhe das fotos 08 e
09; 11 — heterolitos de talude de barras de maré (pré-delta) com alternancia de arenitos muito finos a finos com
laminaces de corrente e de ondas.
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Afloramento B - Porgio Inferior - AF7
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Apéndice 2 — Afloramento B, por¢do basal. Empilhamento de 4m da Formag&o Poti. Associacdo de facies
sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies
estratigraficas e sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 — aspecto geral das facies de lobos sigmoidais

aluviais; 02 — Marcas onduladas com cristas retas assimétricas de fluxo de corrente; 03 — arenitos muito finos com
laminac0es cruzadas intercalados a siltitos.
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Afloramento B - Porgao Central - AF5
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Apéndice 3 — Afloramento B, porcéo central. Empilhamento de 7m da Formag&o Poti. Associaco de facies
sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies
estratigraficas e sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 — arenitos finos com laminac6es cruzadas
acanaladas; 02 — arenitos médios com estratificagdes cruzadas na base e ripples de corrente ao topo; 03 — detalhe
do contato entre as sequéncias Bl e BS, marcado por lamitos de planicies aluviais sobrepostos a canais fllvio-
estuarinos, em contato por limite de sequéncias coplanar a uma superficie transgressiva de ravinamento de maré; 04
— aspecto geral dos depdsitos de canais flivio-estuarinos, limitados na base por limite de sequéncias e superficie
transgressiva e, ao topo por superficie transgressiva de ravinamento de ondas.
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Afloramento B - Porgdo Central - Superficie Transgressiva
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Apéndice 4 — Afloramento B, porcao central. Empilhamento de 5m da Formagéo Poti. Associagéo de facies
sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies
estratigraficas e sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos:01 — detalhe da superficie transgressiva, marcada

por horizonte rico em clastos de folhelhos/siltitos achatados; 02 — superficie transgressiva de ravinamento de ondas,
horizonte erosivo, que delimita as facies de canais flvio-estuarinos sobrepostos as facies de shoreface; 03 —
continuidade da superficie transgressiva das fotos 01 e 02 ao longo do afloramento; 04 — aspecto da superficie
transgressiva de ondas ao longo do afloramento.
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Afloramento B - Porgdo Superior - AF1
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Apéndice 5 — Afloramento B, por¢édo superior. Empilhamento de 5m da Formagéo Poti. Associacao de facies
sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies
estratigraficas e sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 e 02 — heterolitos de shoreface, arenitos muito

finos com estratificagfes/laminagBes hcs intercalados a folhelhos/siltitos em acamamento ondular a lenticular, ora
deformados; 03 — aspecto geral das facies de shoreface e superficie de inundagdo maxima reconhecida; 04 —
continuidade da SIM ao longo do afloramento.
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Afloramento C
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Apéndice 6 — Afloramento C. Empilhamento de 5m da Formagéo Poti. Associagdo de facies sedimentares, ambientes
e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Fotos: 01 arenitos médios a finos com estratificagdes
cruzadas sigmoidais de grande porte; 02 — arenitso muito finos a finos com climbing ripples em acamamento flaser.

Fotografia do aspecto geral do afloramento C, com paleocorrentes em sentido norte.
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Afloramento D
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Apéndice 7 — Afloramento D. Empilhamento de 60m da Formacao Poti. Associacao de facies sedimentares,

ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas e

sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Aflor D

Limite de sequ

Apéndice 8 — Afloramento D. Empilhamento de 37m da Formacao Poti. Associacao de facies sedimentares,
ambientes e subambientes deposicionais, tratos de sistemas, superficies estratigraficas e sequéncias deposicionais
reconhecidas de acordo com o Apéndice 7. Fotos: 01 — detalhe do contato entre as sequéncias deposicionais DM e

DS, marcado por barras de marés sobrepostas aos depdsitos de canais flivio-estuarinos a partir de um limite de
sequéncias coplanar a uma superficie transgressiva de ravinamento de maré; 02 — detalhe de clastos de folhelhos
retrabalhados marcando o contato entre as sequéncias DM e DS; 03 — arenitos finos com laminaces plano-
paralelas a cruzadas intercalados a niveis argilosos carbonosos, ora com fragmentos de carvao; 04 — aspecto geral
das facies da foto 03; 05 — arenitos médios a finos com estratos cruzados swaley; 06 — detalhe de horizonte da
superficie transgressiva que delimita as sequéncias deposicionas DI e DM, marcado por bioturbagédo do icnogénero
glossifungites; 07 — aspecto geral do contato entre as sequéncias deposicionais DI e DM, marcado pelo contato da
facies de lobos aluviais sigmoidais sobrepostos aos depdsitos de shoreface em contato por limite de sequéncias e

superficie transgressiva de ravinamento de ondas; 08 — aspecto geral dos lobos sigmoidais aluviais marcado por
foresets de cruzadas sigmoidais de grande porte; 09 — arenito muito fino com climbing ripples, facies dos lobos
sigmoidais, porc¢ao distal.
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Apéndice 9 — Afloramento E. Empilhamento de 20m das formagdes Longéa e Poti. Associagdo de facies sedimentares,
ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas e
sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 — arenitos médios a finos de shoreface; 02 — detalhe de
ferrarenitos ooliticos de shoreface médio a superior; 03 — nivel conglomeratico marcando a SREM; 04 e 06 —
aspecto geral dos arenitos de shoreface; 05 — heterolitos de offshore.
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Aflor F- AF1 e AF2 |
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Apéndice 10 — Afloramento F. Empilhamento de 17m das formagdes Longa e Poti. Associacdo de facies
sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Tratos de sistemas, superficies
estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas. Fotos: 01 — detalhe de limite de sequéncias/superficie
transgressiva de ravinamento de ondas, horizonte rico em bioturbacdes, marcando a passagem da sequéncia FI para
FS; 02 — arenitos médios a finos com estratificagdes cruzadas swaley a baixo angulo; 03 — aspecto geral do contato
entre as facies de offshore e shoreface, marcado pela SREM; 04 — bloco rolado com bioturbacdo zoophycus.
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Afloramento G - AF9
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Apéndice 11 -Afloramento G. Empilhamento de 27m da Formacéo Piaui. Associagdo de facies sedimentares,
ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela 6. Fotos: 01 — arenitos médios a grossos com
estratificacdes cruzadas tabulares de grande porte; 02 — arenitos com climbing ripples intercalados a folhelhos

vermelhos; 03 e 04 — detalhe de estratificagBes cruzadas tabulares de grande porte.
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Apéndice 12 — Pogo 1-UN-01-PI com cerca de 153m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formacéo Poti. Associacao de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Apéndice 13 — Poco 1-UN-05-PI com cerca de 150m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formacao Poti. Associacdo de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigréaficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Apéndice 14 — Poco 1-UN-06-PI com cerca de 228m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formagao Poti. Associagdo de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Apéndice 15 — Pogo 1-UN-12-PI com cerca de 183m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formacao Poti. Associacdo de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Apéndice 16 — Pogo 1-UN-19-PI com cerca de 170m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formacao Poti. Associacao de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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Apéndice 17 — Pogo 1-UN-21-PI com cerca de 153m de testemunho continuo dentro o intervalo deposicional da
Formacao Poti. Associacdo de facies sedimentares, ambientes e subambientes deposicionais de acordo com a Tabela
6. Tratos de sistemas, superficies estratigraficas, e sequéncias deposicionais reconhecidas.
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