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RESUMO

Este trabalho refere-se a analise facioldgica das rochas siliciclasticas da Formagéo
Poti (Carbonifero Inferior) e das unidades limitrofes (formagBes Longa e Piaui),
tomando-se como base dados de superficie e de subsuperficie coletados, respectivamente,
na borda leste e oeste (Pogo 2-1Z-1-MA) da Bacia do Parnaiba. Os resultados deste
estudo levaram ao reconhecimento de duas seqiiéncias deposicionais distintas, separadas
por discordincia. A primeira seqiiéncia inclui depositos do topo da Formagio Longa e
base da Formagdo Poti (Grupo Canindé). A segunda segiiéncia contém depdsitos das
porgdes basais da Formago Piaui (Grupo Balsas).

A anélise faciolégica dos dados de superficie revelou que a seqiiéncia Longa
(topo)/Poti (base) ¢ representada por depésitos plataformais, litoraneos e fluviais, os
quais estdo organizados em uma sucessdo dominantemente progradante. O ambiente de
plataforma ¢ representado por pelitos laminados (lama de ojfshorej, bem como por
arenitos finos com estratificagdo cruzada hummocky, laminagdo truncada por onda e
laminagdo plano-paralela (introduzidos pela agio de tempestades). Ambientes litordneos
sdo representados por depdsitos de: a) shoreface (arenitos finos a médios com
estratificagdo swaley); b) tidal sand ridges (arenitos finos a médios com estratificagdo
cruzada sigmoidal; ¢) planicies de maré (ritmitos com acamamento flaser, wavy ¢ linsen)
d) barras de foreshore (arenitos finos com laminagdio plano-paralela, fitobioturbados ¢
com lineacdes de corrrente) e e) laguna (siltitos e intercalagdes arenitos/siltitos com
laminagdo plano-paralela). Os depésitos fluviais sdo constituidos por arenitos grossos a
conglomeraticos com estratificagdes cruzada tabular e acanalada, interpretados como
resultantes de migragdo de barras e dunas subaquosas em sistema do tipo entrelagado.

Estudo complementar da seqiiéncia referida acima, baseando-se em dados de
subsuperficie, combinando analise faciolégica de testemunhos (Pogo 2-1Z-1-MA) com a
correlagio com outros pogos, sugerem deposigio em sistemas deltaicos com
retrabalhamento por ondas e marés, o qual evoluiu, em parte, para estuario (topo da
Formagdo Poti). Neste contexto deltaico-estuarino, as facies mais proximais

correspondem & Formagdo Poti ¢ as mais distais & Formagdo Longa.




A analise faciologica de parte da seqiiéncia referente a base da Formagdo Piaui
(Grupo Balsas) revelou depésitos de dunas eolicas, leques aluviais e de wadls,
caracterizando um sistema desértico. A sedimentagio Piaui foi desenvolvida em um
cendrio de progressiva de mudanga de paleolatitudes, tendendo a bacia a condigdes
climéticas cada vez mais quentes e aridas. Os litotipos rudaceos e a presenga de depositos
perturbados evidenciam a presenca de abalos sismicos concomitantes com a deposi¢do, os
quais provavelmente, resultaram de movimentagGes tectdnicas relacionadas as
manifestagdes precursoras da agregagdo do Supercontinente Pangea, durante o Permiano

O clima vigente durante a deposi¢do da seqiéncia Poti-Longd era do tipo
temperado, sem evidéncias de quaisquer influéncias glacial ou periglacial na
sedimentagdo. Altas taxas de evaporagdo sdo sugeridas pela presenga das seguintes
feiches: a) estruturas do tipo feepees, b) concregdes de gipsita (“rosa do deserto”); c)
pseudomorfos de minerais evaporiticos e d) crescimento secundario eodiagenctico de
feldspatos. Durante a deposi¢do da seqiiéncia sobrejacente, condigles climaticas mais
quentes e aridas prevaleceram, culminando com um periodo de intensa desertifica¢éo da
bacia. Acredita-se que a tendéncia a climas cada vez mais severos possa ser atribuida a
agregagdo do Supercontinente Pangea.

A evolugio sedimentar das duas seqiiéncias referidas acima s6 pode ser entendida,
considerando-se o quadro geotectdnico da Provincia Sedimentar do Meio-Norte do
Brasil, onde estas acham-se inseridas. Esta provincia, anteriormente considerada como
unidade geotectdnica tnica (isto ¢, Bacia do Parnaiba), apresentou evolugéo policiclica, o
que permite compartimenta-la em diferentes bacias com géneses e idades distintas (bacias
do Parnaiba, das Alpercatas, do Grajau e do Espigio-Mestre).

A Bacia do Parnaiba, com area de 400.000km2, representa por¢do remanente de
extensa sedimentagdo intracratdnica afro-brasileira. Trés grandes ciclos transgressivos-
regressivos (correspondentes aos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas) séo
reconhecidos. Estes depésitos acumularam-se do Siluriano até a continentalizagdo da
bacia no Triassico, refletindo a formagio do Pangea. No Jurassico, em decorréncia do
inicio dos processos relacionados com a desagregacdo do Paleocontinente Gondwana, a

regido central da Provincia Sedimentar do Meio-Norte foi abatida, gerando um sistema de
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rifts denominado de Anficlise das Alpercatas. Este “rifteamento” atingiu uma area de
70.000km?, onde sedimentos fluvio-lacustres (formagdes Pastos Bons e Corda)
acumularam-se, formando uma sucessio de 200m de espessura. Rochas vulcénicas de
idades jurassica a eocreticea (formagdes Mosquito € Sardinha) ocorrem em associagdo a
estes depositos. No Cretaceo, como resultado da abertura do Atlantico, a sedimentagio
foi deslocada para novos sitios deposicionais. Ao norte, Bacia do Grajail (4rea de
130.000km2) estabeleceu-se como resultado da fase de subsidéncia térmica, promovendo
a acumulacio de 800m de sedimentos edlico-lagunares (formagdes Codd, Grajau e
Itapecuru). Concomitantemente, uma area de 170.000km? subsidiu ao sul, resultando na
Bacia do Espigdo-Mestre, onde, pelo menos, 400m de depésitos fluvio-edlicos foram

acumulados (Grupo Areado e Formagdo Urucuia).
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ABSTRACT

This research focused on siliciclastic rocks of the Poti FFormation (Lower
Carboniferous) and adjacent units (Longd and Piaui formations), based on both surface
and subsurface data from the east and west (well 1-1Z-1-MA) portions of the Parnaiba
Basin, respectively. The results of this study led to the recognition of the distinticve
depositional sequences, separated by an unconformity. The first sequence encompasses
deposits of the uppermost portion of the Longd Formation and lowermost portion of the
Poti Formation (Caninde Group). The second sequence comprises the lowermost portion
of the Piaui Formation (Balsas Group).

Faciological analysis based on surficial data revealed that the Longa-Poli
sequence Is represented by shelf, nearshore and fluvial deposits, arranged in a
prograding succession. Shelf environment is represented by laminated pelites (offshore
muds), as well as sandstones with hummocky cross stratification, parallel and wave-
generated truncating lamination (storm deposits). Nearshore environment is represented
by deposits of: a) shoreface (fine- to medium-grained sandsiones with swaley cross
stratification); b) tidal sand ridges (fine- o medium-grained sandstones with sigmoidal
cross stratification); ¢) tidal flat (rhythmites with flaser, wavy, and linsen bedding), d)
offshore bars (fine-grained sandstones with plane parallel lamination, phytobioturbation,
and parting lineation); and e) lagoon (siltstones and interlayered silistones/sandstones
with plane parallel lamination). Fluvial deposits are represented by conglomeratic 1o
coarse-grained sandstones showing tabular and trough cross stratification, attributed to
migration of subaqueous bedforms and bars formed in a braided system.

Additional studies of the sequence referred above, based on subsurface data
combining facies analysis of cores (well 1-1Z-1-MA) and correlation of e-logs from this
and twelve other wells from the Parnaiba Basin, suggests deposition in a deltaic
environment reworked by waves and tidal currents. The delta would have evolved to an
estuary at the top of the Poti Formation. Within this deltaic-estuarine system, the Poti
Formation represents more proximal facies, while the Longa Formation represents more

distal facies. Diagenetic studies of the Poti Formation based on core data revealed
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evidences of significant textural and mineralogical changes, which indicates eo- and
mesodiagenetic stages. Eodiagenesis is indicated by: a) introduction of clay by
biogenetic processes; b) mechanical compaction; and c) secondary feldspar growth.
Mesodiagenesis is indicated by: a) chemical compaction; b) cementation by quartz,
smectite, barite, calcite, kaolinite and dolomite; and c) dissolution of the newformed
minerals.

The faciological analysis of the sequence represented by the Piaui Formation
(Balsas Group) revealed eolian, alluvian fan and wadis deposits, characterizing a
desertic depositional system. Rudaceous and disturbed deposits aitest the presence of
seismic chocks contemporaneous lo the deposition, probably resulting from tectonic
movementis associated with the formation of the Pangea.

Climate during deposition of the Poti-Longd sequence was temperate, without
evidences by glacial or periglacial influences, with high evaporation rates, as suggested
by the following features: a) teepee structures; b) gippsite concretions (“desert roses )
¢) pseudomorphs of evaporitic minerals; and d) secondary feldspar growth. During the
deposition of the overlying sequence, warmer and arid climatic conditions prevailed,
which culminated with an intensive désertiﬁcation of the basin. It is though that more
severe climates resulted from the formation of Pangea in the Permian.

The sedimentary evolution of the two sequences referred above can only be
understood considering the geotectonic scenario of the Brasilian Middle-North
Sedimentary Province, in which these sequences are insert in. Three major transgressive-
regressive cycles (equivalent to Serra Grande, Canindé and Balsas groups) are
recognized. These deposits (3,000m of thickness) accumulated from Silurian to Triassic
as a response of the Pangea formation. During the Jurassic, with the Gondwana split out,
the central portion of the Middle-North Sedimentary Province sank due to the Jformation
of a rift system (Alpercatas Amphiclise). This rifiing reached an area of 70,000km’,
where fluvio-lacustrine sediments (Pastos Bons and Corda formations) accumulated,
resulting in a succession having 200m of thickness. Jurassic and Focretaceous volcanic
rocks (Mosquito and Sardinha formations) occur in association to these deposits. During

the Cretaceous, as a result of the Atlantic Ocean opening, sedimentation shified to new




depositional sites. Northward, the Grajait Basin (1 30,000km’) established due to thermal
subsidence, promoting accumulation of eolian-lagunar deposits (Codo, Grajaii, and
Itapecuru formations), which reached 800m in thickness. Simultaneously, an area
(170,000km’) located southward sank, resulting in the Espigdo-Mestre Basin, where at
least 400m of fluvio-eolian deposits accumulated (Areado Group and Urucuia

Formation)
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Arenitos com laminagdo cavalgante supercritica (Ac) nas terminagbes sigmoidais
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pogo 2-1Z-1-MA, profundidade de 1333 m.
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sem organizagio ¢ com cstruturas de fluidificagio. Testemunho 312 do pogo 2-{Z-1-
MA, profundidade de 1332 m.

Folhelhos/siltitos intensamente bioturbados (FFSh) da associagio pW3. Testemunho
10 do pogo 1-TB-1-MA, profundidade de 562 m.,

Avrenitos/folhethos com estrutura wavy (AFw) da associacio p4. Testemunho 10 do
pogo 1-TB-1-MA, profundidade de 561 m.
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Rodovia BR343; km 576
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Foto 37;

Foto 38:

Foto 39;

Foto 40

Foto 41

Arenitos com laminagdo truncada por onda (Ao) intercalados com siltitos (Sp) da
associagdo s&//. A seta aponfa pequenos diques de injegdo situados logo acima de
nivel rico em estruturas de sobrecarga. Rodovia BR343; km 576,35,

Vista em pianta dos pequenos diques de inje¢do exibidos na foto anterior. Rodovia
BR343; km 576,5

Arenitos e conglomerados da Formagio Piaui com deformagdes causadas,
possivelmente, por atividades sismicas penecontemporineas a sedimentagio. O
retingulo indica a drea de destaque apresentada na folo seguinte. Local: Rodovia
BR135; 20 km a sudoeste de Redengfio da Gurguéia (PI).

Detalhe da foto anterior: conglomerados sustentados por mairiz (Cw) com
pseudociastos em decorréncia de atividade sismica contemporinca d deposigiio.
Redovia BR135; 20km a sudoeste de Redengdo da Gurguéia (PI).

Arenitos da associacdio sE1 da Formagdo Piaui, destacando-se acamamento
convolucionado gerado, provavelmente, por sismos duranic a deposigdo, Rodovia
BR135; 20km a sudoeste de Redengdo da Gurguéia (PD).

Arenitos apresentando acamamento deformado por fluidificagio em decorréncia,
provavelmente, de atividade sismica sinsedimentar; Rodovia BRI135; 20km a

sudoeste de Redencio da Gurguéia (PI).

Fotomicrografias

Fotomicr. 1:

Fotomicr. 2:

Fotomicr,3:

Fotomicr. 4:

Arenitos subliticos/micaceos, granutagdo muito fina ¢ deformagio de micas por
compactacdo mecénica. Litoficies 4A/4x. Segiio delgada de amostra do testemunho
325; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1375m; polarizadores paralelos.

Arenitos peliticos, granulagfo fina a média, mal selecionados, sustentado por
matriz, com graos angulosos a subarredondados. Litofacics APm. Segio delgada de
amostra do testemunho 314; pogo 2-IZ-1-MA; profundidade de 1340m;
polarizadores paralelos.

Esmectita detritica em folhelhos. Litoficies Fp. MEV de amostra do testemunho
302; pogo 1-1Z-1-MA,; profundidade de 1315m.

Arenitos subarcoseanos destacando grio de feldspato potdssico com crescimento
secundario. Na parte central da foto, observar a presenga de pseudomatriz (setas).
Litoficies AM?. SecAo delgada de amostra do testemunho 10; poge 1-TB-1-MA;
profundidade de 561m; polarizadores paralelos.
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Fotomicr. 5:

Fotomicr.

Fotomicr,

Fotomicr. 8:

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

10;

i

12;

13:

14;

Detalhe da fotomicrografia anterior, A parte neoformada do feldspalo potdssico faz
contato com os demais grios, atestando que a autigénese foi anterior 3
compaglagio. Seclio delgada de amostra do testemunho 10; pogo |-TB-1-MA;
profundidade de 561 m; polarizadores paralelos.

Grio de quartzo com crescimento secundario apresentando auréola fernuginosa
limitando a parte neoformada e o micleo original arredondado. Litoficies Ah/Ax.
Secdo delgada de amostra do testemunho 324; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de
1370m; polarizadores paraielos.

Griio de quartzo com crescimento secundario, Litofacies Ah/Ax. Se¢fio delgada de
amostra do testemunho 325, pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1375m;
potarizadores paralelos.

Cimento poiquilotopico de barita preenchende porosidade secundaria. Os contatos
cOncavo-convexos entre os grios indicam que a barita precipitou-se apos a
compactagio mecdnica. Notar dissolugfio de griios instaveis do arcabougo pela
intera¢io com o cimento, Litofacies Ah/dx. Seclio delgada de amostra do
testemunho 33; pogo 2-NG-1-MA, profundidade de 1412m; polarizadores cruzados.
Arenito subarcoseano apresentando grdos do arcabougo em contato concavo-
convexo & cimentagdo calcitica. Notar a corrosio dos grdos pela interagiio com o
cimento. Litofacies AAft. Seglo delgada de amostra do testemunho 324 pogo 2-1Z-
1-MA; profundidade de 1400m; polarizadores paralelos.

Arenito subarcoseano apresentando porosidade secundéria resultante de processos
de dissolugdo de grios do arcabougo (poros gigantes) ¢ de cimentos. Notar
romboedros de dolomita ferrosa (seta) preenchendo porosidade secundaria.
Litoficies AMt. Seqfo delgada de amostra do testemunho 10; pogo 1-TB-1-MA;
profundidade de 561m; poiarizadores paralelos.

Arenito subarcoseano mostrando aspecto alveolar de grio de feldspato resultante de
sua dissolugdo parcial. Litoficies AM¢. Secio delgada de amostra do testemunho
10; pogo 1-TB-1-MA; profundidade de 561m; polarizadores paralelos.

Arenito subarcoseano mosirando feldspato alterado em contato com crescimento
secundario de grios de quartzo ¢ esmectita neoformada. Litoficies Ac. MEV da
amostra do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA; profundidade de 319m.

Arranjo esponjoso com finas e retorcidas lamelas de esmectita neoformada em
arenito subarcoseano. Litoficies AMY. A autigénese da esmectita foi posterior ao
crescimento secundario de grio de quartzo, MEV de amostra do testemunho 5;
pogo 2-BG-1-MA; profundidade de 277m.

Arranjo esponjoso com flocos de esmectita autigénica em arenito subarcoseano.
Litofacies AMt, MEV de amostra do testemunho 7; pogo 2-BG-1-MA; profundidade
de 368m,
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Fotomicr.

Fotomicr,

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

Fotomicr.

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21;

22;

23:

Esmectita autigénica em cspago intergranular de feldspato ¢ quartzo com
crescimento secundario em arenito subarcoseano. Litoficies As. MEV de amostra
do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA; profundidade de 320m.

Esmectita neoformada mostrando arranjo esponjoso com lamelas finas e
delicadamente retorcidas em arenito subarcoseano, Litoficies Ac. MEV de amostra
do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA; profundidade de 319m.

Grio de feldspato alterando se para esmectita em arenitos subarcoseanos. Litofacies
Ac, MEV de amostra do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA,; profundidade de 319m.
Caulinita vermicular preenchendo porosidade secunddria em arenito subarcoseano.
Litofacies A4/Ax. Segdo delgada de amostra do testemunho 325; pogo 2-1Z-1-MA,
profundidade de 1403 my; polarizadores paralelos.

Feig¢lies de bioturbagio com adigdo de argila. Litoficies Ab. Segdo delgada de
amostra do testemunho 27; pogo 1-CL-1-MA; profundidade de 552m; polarizadores
paralelos.

Arenito subarcosecano com heterogeneidade na distribuigio da matriz (coloragio
esverdeada) denotando origem secunddria por esmagamento de grios ducteis na
compactacio (psecudomatriz). Litofacies AM?. Secdo delgada de amostra do
testemunho 10; pogo 1-TB-1-MA; profundidade de 56 1m; polarizadores paraielos.
Evidéncias de compactagio mecénica: pseudomatriz, mica deformada e contatos
concavo-convexos. Litofdcies AM!. Segfio delgada de amostra do testemnunho 10;
pogo 1-TB-1-MA, profundidade de 561m; polarizadores paralelos.

Lenticulariza¢io de niveis arenosos por efeito de sobrecarga (boudinage). Notar
rotacio de grdos no rearranjo textural do arcabougo original. Litofdcies SAp. Segio
deigada de amostra do testemunho 11; pogo 1-TB-1-MA,; profundidade de 507m;
polarizadores paraielos.

Grios falsamente sustentados pela matriz, em textura proveniente de processos de
sobrecarga. Litofacies SAp. Se¢do delgada de amostra do testemunho 11; pogo 1-

TB-1-MA,; profundidade de 507m; polarizadores paralelos.
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A FORMACAO POTI (CARBONIFERO INFERIOR)
DA BACIA DO PARNAIBA

Ana Maria Goes

1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Desde o fim do século passado, as coberturas sedimentares da regiio do meio-norte
do Brasil tém despertado a atengfio de varios pesquisadores (Derby 1884, Small 1914,
Lisboa 1914). Ao longo deste periodo, esta regido vem sendo considerada como
pertencente a uma unica unidade geotectdnica, a Bacia do Parnaiba, & exceg¢do da faixa
litordnea relacionada as bacias marginais.

A dificuldade da compreensio da carta estratigrafica desta regifo, quando
considerada como bacia Unica, e a possibilidade de sua compartimentag¢io tectdnica em
unidades individualizadas pré, sin e poés-ruptura do Macrocontinente Gondwana,
apontaram para a necessidade de uma visdo globalizada. Face a esta problematica, este
tipo de enfoque mostrou-se imprescindivel, quaisquer que fossem os temas de pesquisas
escolhidos.

O objeto de investigagdo selecionado para este trabalho sdo as rochas da Formagdo
Poti e das unidades limitrofes que representam o encerramento de um dos mais
importantes ciclos tectono-sedimentares da Bacia do Pamaiba, préximo da época do
fechamento da ligagdo desta bacia com a do Amazonas. Este intervalo deposicional

corresponde ao limite discordante de grande magnitude devoniano permo-carbonifero da




congénere Bacia do Parana. Cabe destacar que, na regido do meio-norte, o hiato
deposicional também ocorren, mas nfo de forma tdo significativa.

O Carbonifero Inferior no Brasil estd unicamente preservado nas bacias do
Amazonas ¢ do Parnaiba. Assim, os estudos realizados na Formagfio Poti trario mais
subsidios sobre a evolugdo geoldgica desta regidio. Além disso, a possibilidade da
glaciagio no Carbonifero Inferior ¢ ainda assunto polémico, caso existisse, estaria
registrada nas rochas desta unidade litoestratigrafica.

A propria defini¢do da Formagdo Poti, na década de 50, nasceu sob a égide da
possibilidade de grandes descobertas de carvio na regido do meio-norte do Brasil. Desde
entdo, varios projetos governamentais propuseram-se a definir ¢ a quantificar o carvio
descoberto, visando o desenvolvimento econdémico regional. Estes estudos, apesar de se
mostrarem infrutiferos, permitiram um razoavel acervo de material de subsuperficie desta
unidade litoestratigrafica.

Sob o ponto de vista sedimentologico, a Formagdo Poti e as unidades limitrofes
tém sido interpretadas como geradas em ambientes litordneos, mais complexos que os
demais, dada a diversidade de subambientes e de processos mistos (contribuigdo fluvial,
processos oscilatérios e de maré). Estes modelos deposicionais ainda sdo pouco
compreendidos, principalmente os ligados aos sistemas estuarinos.

Finalizando, além das questOes levantadas acima, também motivaram o presente
estudo a existéncia de excelentes exposi¢des, proximidade da area de atuagdo profissional

e os poucos trabalhos especificos existentes sobre a Formagao Poti.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principais enfoques a caraterizagdo faciolégica e os
aspectos gerais da evolug@o diagenética da Formagdo Poti.

Os objetivos a serem atingido por esta pesquisa sfo:
* areconstituigdo paleogeografica e o conhecimento da histéria sedimentar da Formagio

Poti e das unidades limitrofes;




e a reconstituigdo das composigdes texturais e mineraldgicas originals através da
identificagdo dos processos diagenéticos;
e aevolugdo diagenética da Formagdo Poti, na borda oeste;

¢ 0 conhecimento do quadro geotectdnico da Provincia Sedimentar do Meio-Norte.

1.3 Area de Estudo

A area de estudo selecionada compreende as faixas aflorantes da Formagio Poti, a
leste do Estado do Piaui, e nas proximidades da cidade de Araguaina, no Estado de
Tocantins, a oeste. Foram também analisadas algumas exposi¢Ses das unidades
litoestratigraficas limitrofes: base da Formagio Piaui e topo da Formagdo Longa. Os
principais afloramentos estudados sio apresentados na Figura 1 e Anexo 1.

A faixa de afloramentos da Formagdio Poti ndo revela todas as variagdes desta
unidade, sendo necessarias avaliagSes em subsuperficie, realizadas com base nos pogos
perfurados pela PETROBRAS ¢ pela CPRM (Projeto Carvio), apresentados na Figura 2 e

anexos 2 a 4.

1.4 Métodos e téchicas

Os estudos efetuados constaram de pesquisa bibliogrifica, levantamento de campo,
descrigdo de testemunhos e analise laboratorial.

A pesquisa bibliografica foi centrada na avaliagdo dos trabalhos sobre a Bacia do
Parnaiba, a Formagio Poti e as unidades limitrofes. Foram também analisados os
principais artigos sobre as outras bacias da Provincia Sedimentar do Meio-Norte ¢ seus

preenchimentos sedimentares, visando o encadeamento dos estudos realizados.
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Os trabalhos de campo envolveram as técnicas classicas de reconhecimento
geologico regional e utilizaram as bases cartograficas do IBGE e do Exército disponiveis,
nas escalas 1:250.000 e 1:100.000. As bases geoldgicas utilizadas foram os mapas de
Schobbenhaus er al. (1981), escala 1.2.500.000 e de Lima & Leite (1978), nas escalas de
1:1.000.000 ¢ 1:250.000. Foram selecionadas as melhores exposi¢des (anexo 1) que
permitissem uma avaliagfo vertical e lateral das facies estudadas.

As avaliagbes estratigraficas, realizadas com base em estudos de subsuperficie,
utilizaram 29 pogos perfurados pela PETROBRAS e 9 pela CPRM (anexos 2 € 3 e
Figura 2).

Os mapas estratigraficos foram feitos em programa computacional desenvolvido
pelo Prof. Dr. Jorge Kazuo Yamamoto do DPE/IGUSP, utilizando curvas de isovalor
desenhadas a partir de maiha regular interpolada por meio de triangulagio (Yamamoto
1988). A relagdo dos pogos selecionados para a confecgdo destes mapas encontra-se no
anexos 2 e 3.

As andlises faciologicas de afloramentos e de testemunhos de sondagem
envolveram descrigdes de litotipos, estruturas sedimentares, fosseis, relagdes de contato e
sucessdo vertical seguidas de amostragem para analises laboratoriais. Estes trabalhos
concentraram-se, em superficie, no lado leste e subordinadamente, no lado oeste,
conforme se observa na distribui¢do dos pontos estudados mostrada pela Figura 1.

Para descri¢do de testemunhos com coleta de amostras, foram escolhidos 7 pogos
da PETROBRAS (Anexo 3), dos quais apenas um (2-IZ-1-MA - Pogo Imperatriz 1)
possibilitou uma analise faciolégica completa, por possuir testemunhagem continua da
Formagdo Poti. As descri¢bes e coleta de amostras foram feitas nos laboratérios do
CENPES/PETROBRAS.

Para confecgio de segdes delgadas, foram selecionadas amostras de arenitos
provenientes de testemunhos e impregnadas com resina de epoxi azul para destaque de
porosidade, e amostras de superficie, tratadas de forma convencional. Para
complementagdo dos estudos petrograficos ¢ diagenéticos, foram realizadas analises em

microscopia eletrénica de varredura (MEV),



Os arenitos foram analisados para determinagdo de textura, composigio
mineraldgica dos constituintes essenciais dos grios de arcabougo (quartzo, feldspato,
fragmentos de rochas) e suas relagdes com matriz/cimento/porosidade, através de analise
microscopica (microscopia convencional e MEV),

As andlises mineralogicas efetuadas em rochas peliticas provenientes de
testemunhos foram feitas, a principio, com as amostras totais, utilizando-se difra¢do de
ratos X e microscopia eletronica de varredura (MEV). No caso de necessidade de maior
acuidade nos resultados analiticos, foi separada a fragio abaixo de 2p, onde se
concentram os argilominerais. As andlises difratométricas foram realizadas nos
laboratorios do Instituto de Geociéncias da USP e do Centro de Geociéncias da UFPA.
As analises de MEV foram feitas pelo Prof. Dr. Max Brandt Neto do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas de Sdo José do Rio Preto (UNESP).

As preparagdes palinologicas foram feitas em amostras de folhelhos e siltitos
provenientes de testemunhos, segundo o método apresentado por Quadros & Melo (1987)
e os resultados seguem o zoneamento bioestratigrafico proposto por Daemon (1974
1976). A preparagdo do material foi feita no Laboratorio de Sedimentologia do IGUSP ¢
as analises palinologicas foram realizadas pelo gedlogo Roberto Daemon do
DEPAX/PETROBRAS.

A integracdo destes resultados com os dados de campo e de subsuperficie permitiu
interpretar os processos sedimentares responsaveis pela geragdo de facies, ambiéncia e,

em alguns casos, sua cronologia.




2.  EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS: FORMACAO POTI

2.1 Trabalhos pioneiros

A denominagdo Formagido Poti foi proposta por Paiva & Miranda (1937), para
designar as camadas atravessadas pela sondagem 125 do Servigo Geoldgico e
Mineralogico, em Teresina (PI), a partir da profundidade de 219m. Estes pesquisadores
denominaram as camadas de red beds superiores de Série Piaui strictu sensu, em
referéncia 2 Série Piaui de Small (1914). Consideraram as duas unidades (Piaui e Poti)
como sotopostas a Série Parnaiba de Lisboa (1914).

Oliveira e Leonardos (1943) adotaram a proposta de Paiva & Miranda (1937) de
Série Poti € propuseram que o seu limite inferior fosse estabelecido a profundidade de
433m.

Campbell et al. (1949) reestudaram o pogo 125 ¢ ampliaram a definicio de
Formacgdo Poti para todo intervalo de 32,4m até 424m de profundidade, subdividindo-a
em camadas Piaui e Campo Maior. Mapearam a unidade em superficie ¢ optaram pela
designagio de Formagdo Poti de Paiva & Miranda (1937), em detrimento da denominagio
Formagdo Floriano proposta por Plummer (1946). Campbell (1949) abandonou os nomes
camadas Piaui ¢ Campo Maior, retomando a idéia original de Paiva & Miranda (1937)

das designacgdes de formagdes Piaui e Poti, respectivamente.

2.2 Trabalhos sistematicos

A partir da década de 50, todos os pesquisadores consideraram como Formagio
Poti a unidade constituida pelos sedimentos sobrepostos & Formagio Longd e sotopostos
Formagdo Piaui, representantes da fase talassocratica terminal da Bacia do Parnaiba.

Os trabalhos sistematicos de mapeamento foram realizados pela entdo recém-criada
PETROBRAS, até o inicio da década de 70. Da analise dos relatérios internos produzidos

por esta instituigdo, depreende-se que as primeiras tentativas de subdivisdo estratigrafica




foram de Ludwig (1964 apud Brito 1979a), que propds a criagdo da Formagio Imperatriz
na base da Formagdo Poti, correspondente a profundidade de 1433 a 1447m dos
testemunhos do Pogo Imperatriz (2-1Z-1-MA).

Mesner & Wooldridge (1964) propuseram a subdivisdo da Formagdo Poti em dois
merﬁbros: inferior, composto por arenitos conglomeraticos e raras intercalagdes de
folhelhos micaceos; superior, representados por arenitos com intercalagdes de folhelhos
micaceos com restos vegetais e, ocasionalmente, finos leitos de carvio. |

Essa subdivisio foi adotada tanto para estudos de superficie, quanto em
subsuperficie, por Cruz et al. (1973), Leite et al. (1975) e L.ima & Leite (1978).

Os relatérios do Projeto Carvio da CPRM (Cruz er al. 1973, Leite et al. 1975)
abrangem o estudo de 34 pogos localizados ao longo da faixa de afloramentos da
Formagdo Poti, distribuidos nas suas por¢Ses norte, sul e centro-oeste.

A analise destes relatérios da CPRM permite concluir que, na parte norte, a
unidade inferior € composta por arenitos finos com intercalagdes de siltitos e folhelhos
ocasionalmente .carbonosos; enquanto que a unidade superior é constituida por siltitos
com ocasionais intercalagdes de folhelhos/arenitos finos com abundantes laminagdes
carbonosas e vestigios de carvdo. Na parte central, a unidade inferior é constituida por
arenitos finos a médios, com raras intercalagdes de folhelhos; enquanto que a superior
compreende arenitos e siltitos escuros, carbonosos e piritosos. Na parte sul, constata-se a
predominéncia de arenitos médios a grossos com raras intercalagdes de siltitos; em
dire¢do ao topo, ocorrem intercalagbes de arenitos finos e siltitos com vestigios de
carvio. Esta distribui¢do de litotipos sugere que a principal fonte de suprimentos situava-
se na borda sul.

Em mapeamento de superficie, Lima & Leite (1978) relataram a ocomréncia da
unidade inferior por toda a area de afloramentos da formagdo, apresentando termos
arenosos finos na parte leste (Campo Maior e Monsenhor Gil). A unidade inferior
apresenta granulometria crescente no sentido sul-sudeste, incluindo, na area de Eliseu
Martins, arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas consideradas como de
grande porte e, em Gilbués, conglomerados polimiticos. Esta varia¢do granulométrica de

sedimentos coaduna-se com a interpretagio de areas-fonte localizadas a sul da bacia.
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Lima & Leite (1978) consideraram que a parte superior da Formago Poti é mais
representativa a leste, na regido de Floriano, Jerumenha e Manoel Emidio. Ali esta
constituida por arenitos finos a médios com estratificagbes cruzadas, intercalados com

folhelhos e siltitos.

2.3 Fosseis e idade

Apesar de pouco fossilifera, a Formagdo Poti, desde sua proposigdo por Paiva &
Miranda (1937), vem sendo estudada quanto a seu conteudo paleontoldgico. Esta
notabilidade se deve ao fato de conter as paleofloras carboniferas mais antigas do
macrocontinente Gondwana.

A base da unidade Poti contém fauna marinha, composta por bivalves dos géneros
Edmondia, Nucula ¢ Lingulidiscina (Mesner & Wooldridge 1964), enquanto que a parte
superior € rica em restos vegetais terrestres carbonizados, as vezes, carvio. A maioria dos
fosseis vegetais ¢ aloctone, mas podem ocorrer exemplares com raizes em posi¢io de
vida, indicando crescimento in loco.

Dolianiti (1954), estudando vegetais fosseis em Currais das Pedras (P), identificou
Lycophita (Lepidodendropsis € Cyclostigma), Pteridospermae (Adiantites, Sphenopteris)
Psillopsida e Pteridophyta.

O zoneamento bioestratigrafico realizado por Leite ef al. (1975) reconheceu
palinomorfos inclusos no Carbonifero Inferior, referentes aos andares Tournaisiano e
Viseano.

Na borda ocidental, Andrade & Daemom (1974), com base em palinomorfos
provenientes de amostras de pogos, concluiram que a Formagéo Poti aﬁresenta intervalos
correspondentes as idades Tournaisiano ¢ Viseano. Estudando os palinomorfos
provenientes de amostras de superficie, Sundaram er al. (1981) confirmaram a idade
variando entre Tournaisiano ¢ Viseano.

Loboziak et al. (1992), estudando em pogos a transicdo entre o Devoniano e o
Carbonifero Inferior na Bacia do Parnaiba, obtiveram idades Tournaisiano Médio e

Superior, ndo sendo detectadas as idades Tournaisiano Inferior e Viseano.
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fannuzzi (1994) reavaliou as paleofloras das localidades de Currais das Pedras e

Riacho do Roncador, concluindo que representariam um registro de idade viseana.

2.4 Interpretacbes palecambientais

Mesner & Wooldridge (1964) consideraram a parte inferior da Formagéo Poti
.como marinha e a superior como flivio-deltaica.

Cruz et al. (1973) e Leite et al. (1975) identificaram, no topo desta unidade, um
sistema fluvial meandrante com extensa planicie de inundagio. Segundo estes autores, os
deposttos de canais predominavam para o sul da area estudada e os de transbordamento,
para o norte.

Lima & Leite (1978) interpretaram os depositos inferiores como formados em
aguas marinhas rasas, evidenciadas pela presenca de ripple marks e fosseis.
Consideraram que a presenga de arenitos com estratificagdo cruzada de alto Angulo seria
sugestiva de alguma contribuigio fluvial. A parte superior, com alternincias de
arenitos/folhelhos e de superficies de truncamento, teria origem flivio-deltaica. Por outro
lado, a presenga de estruturas flaser e acamamento ondulado, em algumas regides,
poderia ser sugestiva de influéncia marinha.

Della Fivera & Uliana (1979) e Della Favera (1980) interpretaram alguns
afloramentos da Formag¢do Poti como barras de maré em sistemas deltaicos ou mesmo
estuarinos (Riacho dos Porcos); outros, como barras de desembocadura em deltas
dominados pela agéo fluvial (Monsenhor Gil) e tempestitos em seqiiéncias transgressivas
(pontos entre Floriano-Riacho dos Porcos e Floriano-Oeiras).

Della Favera (1990), utilizando os conceitos da Estratigrafia de Seqiiéncias,
compartimentou a coluna estratigrafica do Paleozoico Inferior da Bacia do Parnaiba em
conjuntos de seqiiéncias, constituidas de parasseqiiéncias separadas por superficies de
inundagdo maxima. A secdo-referéncia para o seu trabalho foi o perfil de raios gama do
pogo Caraibas (1-CA-1-MA) e os afloramentos de diversos pontos da bacia do roteiro de

campo de Della Favera & Uliana (1979). O modelo proposto por Della Favera (1990)




12

utiliza preferencialmente dados de subsuperficie, exclusivamente, de carater geofisico
(eletrofacies), embasado em dados cronoestratigraficos escassos.

Della Favera (1990) concluiu que os sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba
pertencem a tratos de sistemas de mar alto e de sistemas transgressivos com auséncia do
trato de mar baixo. Identificou na Seqii€ncia Devoniana-Mississipiana (Formagdo Longa
e parte inferior da Formag#o Poti), da base para o topo, treze parasseqiiéncias da ordem
de grandeza de 12 a 40m de espessura, compondo dois tratos de sistemas: o Intervalo
Transgressivo, composto por sistemas deposicionais de plataformas dominadas por
tempestades € o Intervalo Regressivo, constituido por lobos sigmoidais e facies de
sistemas fluviais e planicies de inundagfo. A Seqiiéncia Mississipiana, topo da Formagio
Poti, ¢ interpretada como Trato de Sistemas Transgressivo composto por trés
parasseqiiéncias da ordem de grandeza de 12 a 15m de espessura, formadas por lobos

sigmoidais deltaicos e tempestitos.
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3. ANALISE FACIOLOGICA DA FORMACAO POTI E UNIDADES
LIMITROFES

3.1 Conceitos adotados

Para os estudos facioldgicos, a unidade basica de trabalho & a facies ou a
litofacies, definida, segundo Reading (1986), como uma parte distinta da rocha,
individualizada por seus atributos descritivos (constituigdo litolégica, geometria,
estruturas sedimentares, fosseis e paleocorrentes), formada sob determinadas condigdes
de sedimentagéo.

O grau de detalhamento da facies, segundo Harms ef a/ (1982) e Walker (1992),
depende:

» dos objetivos e do tempo disponivel para o trabalho;

¢ do grau de preservagfio, da abundéncia, das variedades e dos tipos das fei¢des

descritivas contidas na rocha;

o do grau da homogeneidade vertical ¢ lateral da sucessfo estratigrafica.

As facies, apesar de serem essencialmente descritivas, resultam em interpretagdes
imediatas acerca dos processos que as geraram. Os processos, porém, nido sdo exclusivos
de ambientes, sendo necessario utilizar um conceito mais abrangente que possibilite
“algum significado ambiental”, como sugeriu Collinson (1969). Esta necessidade ¢, em
parte, suprida através do conceito de associacfio de ficies, que segundo Reading (1986),
¢ o conjunto de facies contempordneas e cogenéticas que refletem as condigdes
deposicionais atuantes em subambientes relacionados.

No caso de associagdo de ficies, desde que os aspectos conceituais sejam
respeitados, a questdo operacional é qual deve ser o grau de abrangéncia dos
agrupamentos escolhidos. A semelhanga do que propds Harms ef al. (1982) para facies,
considera-se que os objetivos do trabalho e o grau de homogeneidade vertical/lateral da
sucessdo estratigrafica condicionam a escala dos agrupamentos escolhidos.

Conjuntos de facies denominados elementos arquiteturais, segundo Walker

(1992), enfatizam o aspecto tridimensional desses agrupamentos de facies e sdo
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considerados como blocos de construgdo dos varios sistemas deposicionais. Um dos
exemplos mais conhecidos ¢ o elemento arquitetural de canal amplamente reconhecido
em todos os sistemas fluviais.

Quando os conjuntos de facies analisados apresentam variagdo progressiva em
relagdo a quaisquer propriedades numa diregdo especifica (lateral ou vertical), eles sédo
denominados de sucessdes de facies. Muitas facies descritas no campo sdo melhor
analisadas em contexto (Harms ef al. 1982 ¢ Walker 1992) do que individualmente,
assim a sucessio na qual elas ocorrem, propicia, muitas vezes, a chave para as
interpretagdes ambientais. Bastante importantes sdo as sucessdes de granodecrescéncia ou
granocrescéncia ascendentes, adelgagamento ou espessamento das camadas ascendentes.

A importéncia das relagdes facioldgicas ¢ conhecida ha muito, desde a formulagio
da lei de facies de Walther, que apesar de ser conhecida desde o fim do século passado
(1894 apud Visher 1965), s6 foi compreendida e aplicada em testemunhos de sondagem
para pesquisa de petréleo, a partir da década de 70. Segundo a lei de facies de Walther,
apenas podem se encontrar em sucessdo vertical, sem hiatos significativos, aquelas facies
que ocorrem lateralmente justapostas nos ambientes atuais. Esta lei tem base
essencialmente atualistica e s6 pode ser usada na auséncia de inconformidades, tornando-
se importante a analise dos tipos de contatos entre as unidades sedimentares. A transi¢do
entre facies implica que estas foram geradas em ambientes ou subambientes contiguos,
Quebras abruptas entre ficies, marcadas por finos horizontes bioturbados, podem
significar hiatos deposicionais com mudangas marcantes no ambiente e inicio de novo
ciclo sedimentar. Estas quebras no registro geologico (bounding discontinuities) sio
usadas para separar seqiiéncias deposicionais no sentido de Estratigrafia de Seqiiéncias.

Ambiente de sedimenta¢do ¢ uma éarea geografica onde atuam os processos
fisicos, quimicos e biologicos que geram as facies.

Segundo Fisher & Brown (1972), sistema deposicional é o conjunto de facies
geneticamente relacionadas, geradas por processos vinculados ao ambiente de
sedimentagdo. Para estes autores, sistema deposicional antigo ¢ o conjunto de
associagbes tridimensionais de ficies cogenéticas relacionadas aos processos

sedimentares ¢ aos paleoambientes inferidos.
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Para Reading (1986), modelo deposicional ¢ uma idealizagio de um determinado
ambiente, formulada a partir da integrago das informagdes provenientes das associagdes
de facies. Esta simplificagdo tem por objetivo ajudar a entender os complexos fendmenos
naturais.

A anélise facioldgica em subsuperficie pode dispor de recursos auxiliares, tais
como os perfis geofisicos (raios gama, potencial espontineo e neutron). Segundo Serra
(1979 apud Serra 1985), a eletroficies pode ser definida como o conjunto de respostas
geofisicas que caracteriza uma camada ¢ que permite distingui-la das demais. Um
ambiente pode ser caracterizado por um arranjo de eletrofacies, as quais podem ser
agrupadas em uma eletrosseqiiéncia.

As formas dos perfis geofisicos podem ser correlacionadas ao tipo de
sedimentagdo e ao ambiente deposicional. Serra (1985) e Pettijohn ez a/. (1987) citam que
esses padrdes, ou “assinaturas” geofisicas, podem ser de quatro tipos: bloco ou cilindrica,
delgada e simétrica, granodecrescendente ascendente (sino) e granocrescente ascendente
(sino invertido). Estes autores salientam que os perfis geofisicos ajudam na investigagéo
paleoambiéntal, porém deve-se tomar precaucdes porque essas ‘assinaturas” ndo sio
exclusivas de determinados ambientes.

Os conceitos de Estratigrafia de Seqiiéncias, resumidos abaixo, foram
originalmente definidos em bacias marginais, utilizando como instrumental basico as
se¢Oes sismicas. Tém como premissa fundamental que as reflexdes sismicas representam
linhas de tempo e que as se¢Ses sismicas mostram arranjos cronoestratigraficos. Utilizam
descontinuidades como metodologia para subdividir rochas sedimentares (Freitas 1994).
A Estratigrafia de Seqiiéncias foi ampliada para interpretagdes em testemunhos de
sondagem ¢ em afloramentos com a denominagio adicional de alta resolugio, mantendo-
se o sentido cronoestratigrafico € o uso de descontinuidades como limites deposicionais.

Mitchum er al. 1977 definem a seqiiéncia deposicional como uma unidade
estratigrafica com significado cronoestratigrafico, composta pela sucessfio relativamente
concordante de estratos geneticamente relacionados, limitada por discordincias ou suas
concordéncias relativas.

Van Wagoner et al. (1988) definem os seguintes conceitos:
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» parasseqiiéncia ¢ uma sucessdo relativamente concordante de camadas ou
conjunto de camadas (unidade basica), geneticamente relacionadas, limitadas
por superficies de inundag¢@o marinha e suas concordancias correlativas. Para os
sedimentos siliciclasticos, elas representam unidades progradantes e sugerem
ambientes cada vez mais rasos no sentido ascendente (shoaling upwards).

e superficie de inundagdo marinha ¢ a superficie que separa estratos,
evidenciando aumento abrupto da profundidade do mar. Similar, para efeitos
praticos, 4 secdo condensada, que consiste de sedimentos pelagicos e
hemipelagicos depositados com taxas de acumulagéio muito lentas.

e conjunto de parasseqiiéncias ¢ a sucessdo geneticamente relacionada de
parasseqiiéncias limitada, freqiientemente, por superficies de inundagdo marinha
de grande expressio.

e trato de sistemas ¢ o grupo de sistemas deposicionais contemporineos, que
para as bacias marginais, pode ser subdividido em trés conjuntos: trato de
sistemas de mar baixo (CBM), trato de sistemas transgressivos (TST) e trato de

sistemas de mar alto (TSMA),

3.2 Procedimentos

Na analise faciologica realizada, o primeiro passo foi a identificagdio de facies e
descrigio de suas caracteristicas texturais, mineraldgicas e de estruturas sedimentares,
com destaque para descrigdes da geometria dos corpos e medigdes de paleocorrentes. Os
exames petrograficos foram necessarios para definir as composi¢des textural e
mineraldgica originais.

O proximo passo foi o agrupamento das ficies cogenéticas e contemporineas
estudadas em associagdes faciologicas, seguidas da elaboragio de seus modelos

deposicionais.
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3.2.1 Descri¢des texturais

O estudo da textura de rochas sedimentares detriticas ou clasticas compreendeu a
analise de seus componentes intrinsecos, ou seja, tamanho, forma (esfericidade,
arredondamento e textura superficial) e o seu arranjo espacial (trama ou fabric). O
tamanho dos grios foi estimado visualmente através de padrSes em segdes delgadas
(diametro aparente), nos intervalos granulométricos propostos por Wenthworth (1922).
As avaliagGes da sele¢lo e da forma das particulas foram feitas segundo padrdes visuais
de Powers (1953) e Pettijohn et al. (1973).

A maturidade textural dos arenitos - estdgio de diferenciagio que o mesmo
apresenta em confronto com seu material de proveniéncia - foi definida a partir da
porcentagem de matriz, grau de selegio e arredondamento dos grios, seguindo proposta
de Folk (1974).

Apos a andlise mineraldgica do arcabougo, matriz e cimento, os litotipos foram
classificados de acordo com a proposta de Coimbra ef al. (1992), que contempla todos os

tipos de rochas sedimentares, exceto as autoctones e as piroclasticas.

3.2.2 DescrigGes de estruturas sedimentares

As estruturas sedimentares (feigdes megascopicas de uma rocha sedimentar,
relacionadas aos aspectos de organizagio de uma camada ou entre camadas), cujos
estudos tiveram grande desenvolvimento a partir da segunda metade deste século, sdo
consideradas importantes instrumentos para as reconstituigdes paleoambientais e
paleogeograficas, ou dizem respeito a histéria da diagénese dos sedimentos. Optou-se
pela classificagdo de estruturas sedimentares proposta por Coimbra ef al. (1993), que as
divide em dois grandes grupos: singenéticas e diagenéticas. Nesta classificagdo, sdo
considerados os seguintes pardmetros: 0 momento e o local de formagio da estrutura em
relagdo a interface deposicional, os processos geradores e a possibilidade de identificagdo

de dire¢io/sentido de transporte sedimentar,

Nas descrigdes de estratificagbes cruzadas, a amplitude dos sets foi designada

pelos termos pequeno porte (< 0,3m), médio porte (0,3-3m) e grande porte (>3m),
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segundo proposta de McKee & Weir (1953) modificada por Fernandes (1992). Da mesma
forma, utilizam-se as denominag¢des de microondulagdes ou ondulagdes para amplitudes
inferiores a 0,3m; ondulagdes para amplitudes de 0,3 a 3m e megaondulagdes para

amplitudes maiores que 3m.

Estratificacdo cruzada longitudinal

Utilizou-se a denominagdo estratificagdo cruzada longitudinal ou estratificagio
cruzada epsilon para um tipo isolado de ser que difere das usuais estratificagdes cruzadas
geradas pela migragdo de rugosidades, por apresentar camadas inclinadas perpendiculares
ou obliquas ao fluxo.

De acordo com Collinson & Thompson (1982), a estratificagio cruzada
longitudinal ¢ constituida de uma unidade de 1 a 5m de espessura de set que pode
apresentar internamente outras estruturas de menor escala, tais como wavy, linsen,
laminagdes e estratificagdes cruzadas de pequeno porte.

Segundo Reineck & Singh (1986), a estratificagdo cruzada longitudinal é
resultante da migragdo lateral do lado convexo de barras em pontal de canais meandrantes
fluviais e de canais de maré. A superficie inferior e sua terminagio lateral sio erosivas,
com presenga freqiiente de intraclastos argilosos, conchas e outros materiais grossos
concentrados na base, representantes de depositos residuais do canal.

~ Collinson & Thompson (1982) consideram que a superficie basal erosiva e a vista
em planta destas camadas inclinadas sdo sugestivas da deposi¢dio no lado convexo de
canais meandrantes. Para estes autores, estas camadas inclinadas registram as sucessivas
posi¢des da migragdo lateral da barra em pontal.

Wright (1959) e Meulen (1982) estudaram com detalhe estratificagdes cruzadas
longitudinais em barras em pontal fluviais, enquanto que as de planicie de maré foram

pesquisadas por Reineck (1958 apud Reineck & Singh 1986).

Estratificacdes cruzadas hummocky e swaley
As estratificagbes cruzadas hummocky (ECH) e swaley (ECS) em depésitos

marinhos, segundo Cheel & Leckie (1993), tém sua origem atribuida a fluxos oscilatérios
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de ondas ndo normais ¢ a combinagdo de fluxos oscilatérios e unidirecionais (fluxos
combinados). Esta diversidade de hipoteses justifica-se porque a base de sua
interpretagdo néo ¢ tio segura como para outras estruturas sedimentares observaveis em
ambientes atuais ou reproduzidas em laboratério. As idéias sobre o modo de génese das
HCS/SCS sdo inferidas a partir das relagdes sedimentologicas e associagdes faciolégicas,
porque atualmente nfo tem sido possivel observar os seus processos deposicionais.

A estratificago cruzada swaley (ECS) guarda uma relagdo genética com a
estratificagdo cruzada hummocky (ECH), por serem ambas resultantes da agio de
tempestades ou fsunamis, sendo que a primeira ocorre em ambientes acima do nivel de
base das ondas normais com freqiiente retrabathamento. Para estas estruturas, apesar de
ndo ser um consenso, a escala ¢ fator limitante, ja que o trabatho original de Harms e? a/.
(1975) aplica a denominagdo exclusivamente as formas maiores que 1m de comprimento
de onda. Neste sentido, as estruturas similares de menor porte foram incluidas, no
presente trabalho, com as seguintes denominagdes: estratificagdes/laminag¢des truncadas
por ondas ou como wave ripple/mega wave ripple bedding (Reineck & Singh 1986).

Considera-se que o termo HCS deva ser aplicado exclusivamente para sets de
estratificagdo cruzada com caracteristicas morfologicas e dimensdes métricas citadas por
Harms et al. (1975):

e baixo angulo (10-15%),

¢ base do set erosiva,

» laminagéo interna aproximadamente paralela a superficie-limite inferior;

¢ laminagio individual interna variando a espessura lateralmente e com dimini¢io do
dngulo de mergulho;

A estratificagdo cruzada swaley ECS foi introduzida, por Leckie & Walker (1982),
para descrever uma série de escavagOes cOncavas rasas superimpostas com 0,5-2m de
largura e poucas dezenas de centimetros de profundidade. Esta estrutura também tem sido
denominada de estratificagio cruzada acanalada de baixo dngulo por Nottvedt & Kreisa
(1987) ou de ECH anisotropica (assimétrica) por Amott & Southard (1990). Segundo
Cheel & Leckie (1993), a SCS tem todas as caracteristicas da ECH com as seguintes

excegoes:




20

 &ngulo de mergulho das superficies pode ser mais baixo do que na ECH;

* a ECS ndo possui laminagdes internas convexas para o topo do tipo hummockies;

* a ECS pode ocorrer em arenitos com granulagio média a grossa e até em arenitos
conglomeraticos, enquanto que a ECH desenvolve-se em arenitos com granulagiio mais
fina. |

A distribui¢do das paleocorrentes das ECH tem sido considerada como caética
(Boyles & Scott 1985, Duke 1985, Cheel & Leckie 1993). Acredita-se que a ampla gama
de variagio (distribuigdo randémica) dos azimutes das laminages internas ocorra quando
se considera a somatoria de azimutes de varias camadas de ECH. A forma isotropica
desta estrutura ¢ o seu processo gerador (oscilatério) sugerem que a distribui¢do dos
azimutes deve ser, provavelmente, bipolar. Por outro lado, as paleocorrentes das ECS,
segundo Yagishita et al. (1992), sdo unimodais por apresentam formas de leito
assimetricas, resultantes de fluxo combinado no qual a corrente unidirecional sobrepujou

o fluxo oscilatorio.

Estratificacdes cruzadas sigmoidais

Os corpos sigmoidais sdo definidos pela sua geometria externa, a qual reflete a
propria organizagiio interna dos estratos. A geometria externa é caracterizada em planta
pela forma de um leque. Em perfil longitudinal o contato superior ¢ sigmoidal e a base ¢
plana. Em perfil transversal a base ¢ plana e o topo tem forma convexa do tipo "olhos de
sigmoéide” (Figura 3). Quando estruturados internamente, estes corpos apresentam
estratificacdo ou laminagdo cruzada sigmoidal, ou seja, as camadas frontais sdo
assintoticas na base € no topo do set. A geometria dos corpos sigmoidais esta ligada
diversos aspectos deposicionais tais como: o dngulo de mergulho do substrato e dos sets,
espessura e granulagdo dos estratos sigmoidais.

Corpos sigmoidais de planicie de inundagdo de canais fluviais, distributarios e de

mare¢ depositam-se sobre superficies de fundo chato com declive baixo, exceto préximo
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ao dique marginal. Além disso, sdo compostos por sedimentos mais finos e tém, portanto,
malor espraiamento da forma.

As frentes deltaicas sdo propicias ao desenvolvimento de espessos pacotes
arenosos (30 a 40m de espessura), em fungdo da amalgamagdo de diversos corpos
sigmoidais multilobados. Estes depositos formam as barras de desembocadura.

A sedimentagio em bacias do tipo rifi propicia o desenvolvimento de
estratificagfes sigmoidais com maior dngulo de mergulho.

Quanto maior € a granulagio, maior ¢ a espessura do sef e maior é o 4ngulo de
mergulho dos estratos sigmoidais. Sigmoides formadas por sedimentos de granulagio fina
sdo mais espraiadas, enquanto que as de granulagdo mais grossa tém um menor
espraiamento.

Os corpos sigmoidais, quando ligados a eventos episddicos (inunditos), tém sua
perfeita individualizagdo, diferindo daqueles ligados 4 sedimenta¢do continua ou gradual,
onde se observa que a forma do conjunto € constituida pela amalgamacgio de corpos
sigmoidais multilobados.

Esta variabilidade na geometria ¢ nas propriedades dos corpos sigmoidais esta

relacionada ao contexto ambiental onde foram gerados estes depositos.

3.3 Analise faciologica

A opgdo por estudos regionais da Formagfio Poti e das unidades adjacentes
condicionou que os mesmos fossem realizados em trés setores distintos sem possibilidade
de correlagdo, em fungdo da grande distdncia entre os locais (figuras 1 e 2) e a auséncia
de camadas guias.

A anélise facioldgica em superficie e em subsuperficie individualizou 45 litoficies
que podem se repetir em mais de uma associagdo ou conjunto de ficies, ja que os
processos que geram uma facies ndo sdo exclusivos de um tnico ambiente sedimentar. A
maior parte das facies é de natureza siliciclastica e o sua andlise petrografica é feita no

Capitulo 4.0.




sentido do fluxo

Sup. 12 ordem Sup. 2% ordem

Sup. 3T ordem

AB  Corte longitudinal a diregdo do fluxo

1 - camada basal;
2 - laminagdo do fopset recobrindo o ponto de inflexdo do foresel;
3 - laminag¢do plono-parateia encurvoda sigmoidalmente (Kreisa &

Moila, 1986).

CD Corte transversal a direcdo do fluxo

Notar geometria dos lobos sigmoidais multilobados e aemalgomados.

EF  Corte transversal & diregdo do fluxo

Corpos espraiados, tendéncia a laminagdo piano~paralela suave
mente encurvada sigmoidalmente.

Figura 3 - Geometria de corpos sigmoidais.
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Optou-se por uma exposi¢do sintética das facies observadas e dos processos
inferidos (Quadro 1) ¢ o maior detalhamento das mesmas é feito em suas respectivas
associagdes. No caso de repeti¢do de facies, ¢ dada maior énfase na primeira descrigio.

Para facilitar a apresentagfio dos resultados, utilizou-se um cédigo para as facies,
inspirado em Miall (1977), em que as letras maifsculas (duas no maximo) representam o

litotipo € a miniscula (uma tnica) a estrutura predominante,

3.4 Analise faciolégica de superficie

A analise faciologica dos afloramentos selecionados (Figura 1 e Anexo 1) permitiu
o reconhecimento de diversas associagdes faciologicas, reportadas com a seguinte
nomenclatura:

» sW, seguida da numeragdo: dados de superficie/borda oeste;

» sE, seguida da numeragio: dados de superficie/borda leste.

3.4.1 Superficie/borda oeste
Na borda oeste, foram analisados dois afloramentos no Estado de Tocantins, um

proximo a Araguaina e outro a leste de Pedro Afonso. Essas associagSes de facies e os

respectivos depdsitos encontram-se resumidos no Quadro 2.

Associagio sW1

A associagdio sW1 (Foto 1) € composta pela facies As, ASp, SAp, Sb, Sp e Sr,
identificada na rodovia Belém-Brasilia (BR153), 40 km a sul de Araguaina (TO).
Apresenta predominéncia de sedimentos peliticos moderadamente bioturbados, com

influxos ocasionais de aporte sedimentar de granulagdo mais grossa.
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Quadro 1. Sumario de facies e processos deposicionais do Carbonifero inferior

(Formacgdo Poti) e unidades limitrofes da Bacia do Parnaiba.

Facies Processos
Textura | Cod. Litotipos Estruturas
B brechas, sustentada por areia, sem organizagdo, as vezes, com processos trativos de alta energia
pobremennte sefecionada, com estratificagdo incipiente
clastos de folhelhos
C conglomerados, sustentados por estratificagdo plano-paralela incipiente |acréscimo clasto a clasto em carga de
areias, selecdo moderada, com oy macico fundo
clastos {quartzo, quartzito) de 2a 3
cm de eixo maior ‘
pseﬁti cas ICm caonglomerados, sustentados por sem organizagao, as vezes, com fluxo de detritos com perda de fluidos
matriz argilo-arenosa, com clastos estruturas de fluidificacdo
(quartzo, quartzito) de 2 a 15cm de
£ix0 maior
Ab arenitos finos a meédios, estratificagéic cruzada sigmoidal desaceleragéo de fluxos de alta
moderadamente selecionados incipiente com bioturbagao intensa enhergia , com parada na sedimeniacac .
e cado destrutiva de organismos
Ac arenites finos a mukto finos, bem faminagao cavaigante supercritica suspensao/tragfo ou fluxe oscilatério |
selecionados com predominic de suspensio
Af arenitos finos, bem selecionados laminacao piano-paralela incipiente  |migragao de formas de feito plano/
com fitobioturbagdo exposicao subaérea-paleossolos-com |
crescimento de plantas 5
Ah arenitos finos a meédios, estratificagéo cruzada hurnmocky |asdo de ondas de tempestade
moderadamente selecionados, com
nivels conglomeraticos na base :
Al arenitos médios, moderadamente estratificagio cruzada longitudinal migragao lateral em barras de canais |
selecionados meandrantes ;
Am arenitos finos a muito finos, sem organizagdo, s vezes com fdesaceleragfio de fluxos de alta
moderadamente selecionados estratificagdo incipiente e estruturas  fenergia e grande carga de suspensao,
de fluidificacao com escape de fluidos
Ao arenitos finos a muito finos, bem laminagao cruzada truncada por onda |migragao de microondulagtes geradas
selecionados por ondas normais i
it arenitos finos, bem selecionados laminagac plano-paralela e lineagdo de |migragao de formas de leito plano, em
psamiticas Ap corrente regime de fluxo superior i |
As arenitos finos a medios, estratificagdo cruzada sigmoidal de  |desaceleragao de fluxos de alta :
moderadamente selecionados médio a pequeno porte energia e grande carga de suspenso |
{fluxos homopicnal e hipopicnal)
At arenitos finos a médios, selecionados, jestratificagfio cruzada tabular de migragéo de ondulagdes e
com concentracdo de clastos médio a grande porle megaondulagdes de crista reta e
{ventifactos) na base deflagtio (edlico)
Ax arenitos finos a médios, moderada- estratificacéo cruzada swaley agao de ondas de tempestade -
mente selecionados, com niveis [processos erosivos
conglomeraticos na base
Aw arenitos finos, bem selecionados wave fipple bedding e mega wave fluxo oscilatdrio com predominio de
ripple bedding suspensao
Ay arenitos finos a muito finos, bem laminagdo cavalgante subcritica suspensdo/tragde com predominio de
selecionados |tracdo :
ACm |arenitos grossos, conglomerdticos,  |sem organizagdo, as vezes com fluxo de detritos com perda de fluidos
pobremente selecionados estruturas de fluidificacae :
AFp arenitos finos a muite finos, estratificagio plano-paralela desaceleragdo de fluxos de alta :
moderadamente selecionados jenergia e grande carga de suspensao |
intercalados com siltitos {fluxo hiperpicnal) :
AFw |arenitos finos a médios, bem acamamento wavy {transictio tragao/oscilatdrio-supensdo |
selecionados intercalados com :
folhelhos :
AMa |arenitos médios a grossos, estratificagdo cruzada acanalada de  imigragao de formas de leito ondulado |
moderadamente selecionados peduene a médio porte 3D, em regime de fluxa inferior
AMp arenitos médios, moderadamente estratificagdo plano-paralela espralamento de fluxos aquosos
selecionados rapidos (sheet-flow) :
AMt arenitos médios a grossos, estratificagdo cruzada tabular de migragéo de formas de leito ondulado |
moderadamente selecionados médio porte 2D, em regime de fluxo inferior :
APe arenitos finos a médios, peliticos, estratificacao incipiente e estruturas  |ressedimentacéo associada a
moderadamente selecionados de escorregamento escorfegamentos
continua 1APm [|arenitos finos a grossos, pellticos, sem organizagdo, a vezes, com ressedimentagdo associada a fluxos

pobremente selecionados

estratificacao incipiente

de massa
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FFacies Processos
textura cd. |Litotipos Estruturas
AShH |[arenitos finos, moderadamente bioturbagdo intensa com tragao/suspensao
" {selecionados, intercalados com niveis jacamamentos wavy-finsen reliquiar
de siltitos
ASp arenitos finos, moderadamente estratificagao plano-paralela suspenséo
selecionados, intercalados com niveis
de siltitos
ASw arenitos finos intercalados com nlveis | acamamento wavy transigao tragio-suspensao
de siltitos carbonosos,
moderadamente selecicnados
Fp folhelhos de coloragdo cinza-médio laminacae plano-paralela sUSpensao :
FAD folhelhos de colorag&o cinza-médio bieturbagao Jtransigéo entre suspensdo e tragio ou
intercalados com arenitos finos fluxo oscilatdrio, com intensa ag&o de
organismos :
F Ap folhelhos de coloragdo cinza-médio,  |estratificacdo plano-paralela transigao suspensaoitragao ou fluxe
com intercalagdes de arenitos finos oscilatério :
FAw |[folhelhos de coloragao cinza-meédio, |acamamentos wavy-insen |transigao supensacitragaoc ou fluxa
com intercalacdes de arenitos finos oscilatdrio
FSb |folhelhos de coloragdo cinza escuro,  |bioturbagéo intensa, acamamento suspensdo com intensa agdo de
intercalados com siltitos de coloragio |linsen reliquiar organismos, subordinadamente
cinza clara rocessos trativos ou oscilatérios
F Sp folhelhos de colorago cinza escuro,  |laminagso plano-paralela Fuspensao, subordinadamente
intercalados com siltitos de coloragao processos trativos ou oscilatérios
cinza clara
Rw ritmitos constituidos por arenitos acamamentos wavy-iinsen, estadgios alternados de correntes
finos/folhelhos/silex eventualmente current ripples {dominantes e subordinadas -
ciclicidade de maré
pei iticas I1Sbh silfitos de colorag#io cinza esverdeado |bioturbagao Isuspensao com ago de organismos |
Sg siltitos de colorag@o avermelhada gretas de contragéo lsuspenséo com alta taxa de
evaporacio
Sp siltitos de coloragdo cinza-meédio o [laminagao planc-paralela desaceleragdo de fluxos de alta :
avermelhada energia e grande carga de suspensao:
(fluxo hiperpicnal)
Sr sititos de coloracao cinza-claro concregdes silicosas e de gipsita suspens#o com alta taxa de
("rosa do deserto") evaporacao
Sz siltitos de coleragao avermelhada moldes de sal suspenso com aita taxa de
evaporacéo
S Ap siltitos de coloragéo cinza-médio, estratificagao plano-paralela transi¢ao suspensédo/tracao ou fluxo
intercalados com arenitos finos oscilatdrio
SAw [slithos de coloragao cinza-médio, acamamentos wavy-finsen transiglo suspensoftragao ou fluxo
intercalados com arenitos finos oscilatério
SC p siltitos de coloragae preta, carbonosos |laminagdo plano-paralela suspensao
SFD siltitos de coloragao cinza-médio, laminagédo plano-paralela suspensao
intercalados com folhelhos
biogénica s (Lt laminitos laminagéo algdcea, tepse embriondrio |bioconstrugéo aigacea, alta taxa de

evaporagao e recristalizacio de sais,




Quadro 2: AssociagOes de facies e sistemas deposicionais, superficie/ borda oeste, Carbonifero Inferior

(Formacdo Poti) e unidades limitrofes da Bacia do Parnaiba

tempestitos

i % SISTEMAS UNIDADES
FACIES ASSQCIACAD SUBAMBIENTES DEPOSICIONAIS LITOESTRATI-
GRAFICAS
As, ASp, Sh, Sp, Sr, SAp sW1 transbordamento de canal e rompimento de dique marginal :ﬂ:ﬁggms DE POTI
Al, Rw, SCp sW2 barras em pontal passando para intermaré
Ac, Ah, Ao, Fp, FAD, FAw sW3 barras individualizadas de tempestade PLATAFORMA LONGA
Fp, FADb, FAp, FAW SW4 suspensdo hemipelagica interdigitada com as porgoes distais de

9¢
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Os corpos sigmoidais sfo constituidos de areias finas a muito finas,
moderadamente selecionadas, com 40-50cm de espessura, enquanto que os demais
arenitos (Asp e SAp) variam de camadas milimétricas a centimétricas. Os arenitos
sigmoidais (As) ocorrem proximo ao topo, enquanto que os arenitos/siltitos, os
siltitos/arenitos e os siltitos com laminagdo plano-paralela (ASp, SAp ¢ Sp) ocorrem
intercalados, formando pequenos ciclos granocrescentes e com espessamento ascendente
das camadas. Os siltitos bioturbados (Sb) predominam na base do afloramento e se
apresentam macigos por obliteragdo parcial da estrutura original (laminagdo plano-
paralelo).

Os siltitos com concregdes silicosas (Sr) formam corpos lenticulares, recobrindo a
morfologia dos depositos arenosos da associagdo seguinte. Neles, foram identificadas
abundantes concreges silicosas (provavelmente silcretes) de variadas formas,
destacando-se as do tipo “rosa do deserto”. O processo de silicificagdio é considerado da
codiagénese, muito ligada ao ambiente deposicional, refletindo um clima mais seco (ver o
Capitulo 4).

A associagdo sW1 indica a proeminéncia de processos de suspensdo com chegadas
episodicas de cargas de tragdo. A analise de elementos arquiteturais (Figura 4), associada
com as caracteristicas texturais ¢ de estruturas sedimentares observadas, ¢ sugestiva de
depositos de transbordamento de canal com rompimento de diques marginais (crevasse-
splays). As convengbes graficas utilizadas na Figura 4 e nas demais ilustragdes

encontram-se listadas na Figura 5.

Associag¢ao sW2

A associagio sW2 ¢ observada na rodovia Belém-Brasilia (BR153), 40 km a sul de
Araguaina (TO), ocorrendo lateralmente a associagdo sW1, em contato erosivo (Figura 4
e fotos I e 2). Destacam-se os arenitos com estratificagio cruzada longitudinal (Al),

gradando lateralmente para ritmitos (Rw) e, subordinadamente, para siltitos carbonosos
(SCp).




Foto 1:

Foto 2:

Legendas de fotos

Depésitos de barras em pontal (sW2) seccionando os de transbotdamento

(sW1). Rodovia BR153; 40km ao sul de Araguaina (TQO). Foto: Armando
Maércio Coimbra (1978).

Detathe da foto anterior: arenifos com estratificagéo cruzada longitudinal (Al)
seccionando arenifos com estratificagdo cruzada sigmoidal (As), siltitos
bioturbados (Sb), arenitos/siltitos, siltitos/arenitos com estratificagdo plano-
paralela (ASp e SAp). Rodovia BR153, 40km ao sul de Araguaina (TO). Foto:
Armando Marcio Coimbra (1978).



NOTA = Convencdes na Fiqgura 4

Se¢do panoramica esquemc[ﬁca mostrando os elementos arqui-
teturais de canal (C), acrescimo lateral e transbordamento de

{ino)s (TF). Local: Rodovia BR 153; 40km ao sul de Araguaina
TO).
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Os arenitos (Al) apresentam granulagdo média, sele¢dio moderada, pequena
porcentagem de matriz, intraclastos de siltitos na base e granocrescéncia ascendente. Sua
estrutura principal é a estratificagdo cruzada longitudinal com sets isolados de 1,5 a 2m
de espessura, internamente podem ser observadas intercalagdes peliticas formando
estruturas wavy-linsen. Estes arenitos seccionam lateralmente as litofacies ASp, SAp, Sb,
Sp e sdo recobertos pelos siltitos Sr, pertencentes & associagdo anterior. Suas
caracteristicas sio sugestivas de depositos de migragio lateral de barras canalizadas, por
apresentarem muitas semelhangas com os depésitos descritos por Wright (1959), Reineck
(1958 apud Reineck & Singh 1986) e Meulen (1982).

Os ritmitos (Rw) mostram camadas centimétricas de arenitos finos, alternando-se
com camadas milimétricas de siltitos e decimétricas de silex. E comum a presenga de
acamamento wavy, as vezes deformado pela silicificagdo. Esta facies tem carater ciclico e
¢ conhecida, segundo Nio & Yang (1991), como ritmitos de maré relacionados a
depésitos de intermaré. Os niveis silicificados poderiam representar depositos primarios
de evaporitos ou de carbonatos.

Os siltitos carbonosos (SCp) apresentam laminagdo plano-paralela e tém
ocorréncia restrita na base dos ritmitos. Representam depdsitos de suspensio,
possivelmente pantanos na supramaré.

A anilise dos elementos arquiteturais deste conjunto das facies, aliada com seus
aspectos texturais ¢ de estruturas sedimentares observadas, permite interpretar estes
depésitos como barras em pontal geradas em canalizagSes meandrantes de planicies de

maré.

Associacdo sW3

A associagio sW3 (facies Ah, Ao, Ac, Fp, FAb, FAw) ocorre 35 km a leste de
Pedro Afonso (TO), sendo composta por propor¢des variadas de arenitos e pelitos,

Os depositos de HCS (Ah) sio constituidos por arenitos finos a muito finos, bem
selecionados, com laminagéo interna microgradada, com truncamentos de baixo angulo e

de dimensdes métricas.
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Os arenitos com laminagdes truncadas por ondas (Ao) formam corpos pouco
espessos € sdo mais abundantes nos intervalos com predominéncia de pelitos (Foto 3). A
identificagdo da influéncia de fluxo oscilatério pode ser reconhecida através da
observagdio, nos sets das microondulagdes, de: arranjos de laminagdo em chevron,
geometria de ondulagdes assimétricas inconsistente com a sua laminag@o interna, grau e
direcdio variaveis de mergulhos das laminas cruzadas e sets das laminagdes cruzadas com
base erosiva. Estas estruturas, segundo De Raaf er a/. (1977) ¢ Harms ef al. 1982,
permitem o reconhecimento de migragdo de ondulagdes de oscilagdo. Também &
verificada a presenga de arenitos com tipicos climbing wave-ripple lamination (Ac), onde
os processos oscilatorios podem ser identificados através das caracteristicas supracitadas

(Foto 4).

Associacio sW4

A associacdo sW4 (facies Fp, FAb, FAw, FAp), verificada 40 km a leste de Pedro
Afonso (TO), é composta exclusivamente por pelitos com grande persisténcia lateral e
disposi¢do em camadas planas.

Os principais componentes desta associagfio sdo os folhelhos de coloragdo preta
com laminagdo plano-paralela (Fp), produtos de processos de suspensio. Esta litofacies é
condizente com ambientes de baixa energia ¢ condigdes euxinicas. Subordinadamente,
ocorrem as facies com alterndncias entre folhelhos/siltitos/arenitos, com laminagio plano-
paralela e bioturbagdo moderada. Os componentes psamiticos sdo interpretados como
resultantes mais distais da influéncia de tempestitos, ja que essa associagdo é transicional
com a anterior. Sob esse ponto de vista, ¢ interessante ressaltar a presenga de starved
wavy na facies FAw, constituida por lentes de arenitos grossos a conglomeraticos,
produtos da contribuigdo de eventos de tempestade.

Esta associagdo € interpretada como depositada por suspensdo hemipelagica com

alguma influéncia de tempestades na plataforma superior.



Foto 3: Arenitos com luminagio tvruncada por onda (Ae) da associagio sH3. Rodovia
BR235; 40km a leste de Pedro Afonso (TO).

Foto 4: Arenitos com laminagdo cavalgante por onda (Ac) da associagdo sW3. Notar as
feigdes de acréscimo vertical e a migragdo lateral das formas arenosas, indicando processos
oscilatorios e de suspensdo. Rodovia BR235; 40km a leste de Pedro Afonso (TO).
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3.4.2 AssociagOes de facies de superficie/borda ieste (sE)

Os afloramentos da borda leste, no estado do Piaui, foram estudados
sistematicamente por estarem melhor expostos ¢ localizados em pontos de facil acesso.
Persistiu a precariedade das correlagdes entre os pontos estudados, em decorréncia da
auséncia de boas se¢Ses continuas, de marcadores estratigraficos e da grande distancia
entre os afloramentos, conforme pode ser observado no mapa de localizagdo dos
afloramentos (Figura 1). As associagdes de ficies SE e os respectivos depdsitos

encontram-se resumidos no Quadro 3.

Associacoes sE1 a sE4

As associagOes sE1 a sE4 ocorrem na regido sul do Piaui, nas proximidades do
povoado de Paus, 20 km a sudoeste de Redengdo da Gurguéia, em dois afloramentos
distanciados de 3 km (ponto 2 da Figura 1 e anexo 1). Estes foram descritos por Lima &
Leite (1978) como pertencentes a Formagdo Poti, no presente trabalho e Schobbenhaus et
al. (1981) correlacionam-se essas associagdes ao topo da Formagdo Piauj, por
apresentarem caracteristicas litologicas distintas da Formagdo Poti, conforme se verifica a
seguir. Também foram estudados os afloramentos da Formag;ﬁo Piaui, localizados a oeste
de Canto do Buriti (pontos 3 ¢ 4 da Figura 1 e Anexo 1).

A associagio SE1 (facies Am, AMp, AMt e AMa) ¢ composta por arenitos grossos
a médios com estratificagdes cruzada e plano-paralela, e subordinadamente por arenitos
finos. Os arenitos com estratificagdo cruzada formam bancos de 0,50m de espessura,
sendo compostos por areias grossas a conglomeraticas, com selegdo moderada, grios
subangulosos e com gradagéio normal (Foto 5). Representam depésitos de carga de tragdo
em regime de fluxo inferior, interpretados como barras de canais, provavelmente, wadis.
Os arenitos macigos, de ocorréncia subordinada, com resquicios de estratificagdes plano-
paralelas e estruturas de fluidificagdo, foram interpretados como depésitos de sheet flow.
E comum a presenga de acamamentos deformados (acamamento convolucionado)

associados a estruturas de escape de fluidos.



Quadro 3: Associagio de facies e sistemas deposicionais, superficie/borda leste, do Carbonifero Inferior

(Formagio Poti) e unidades limitrofes da Bacia do Parnaiba

de tempestito

i ) SISTEMAS UNIDADES
FACIES ASSOCIAGAQ SUBAMBIENTES peposicionals | HTOESTRATE
GRAFICAS
Am, AMp, AMt, AMa sE1 sheet fiow e wadis
At, Ay sE2 campo de dunas edlicas DESERTICO PIAUI
ACm, Cm sE3 parte distal, ndo confinada de leques aluviais
As, Sg, Sp sE4 lagos efémeros
AMt, AMa, C sE5 barras de canais FLUVIAL
Af, Ap, AFw sEB barras arenosas no foreshore
Fp, FAp, Ap se7 influxos hiperpicnais no backshore foreshore /
3 ; shoreface
Rw, Sz, Lt sE8 supramaré a intermaré FOTI
AG, As, ASw,Sp, SAw sE9 barras sigmoidais individualizadas, no shoreface
barras sigmoidais amalgamadas retrabalhadas por ondas
Ac, A0, As, AW, Sp sE10 normais, no shoreface
Ao, Ax, ASw, Sp sE11 barras amaigamadas de tempestade, no shoreface
Ac, Ah, Ao, Fp, FAb, FAp, o , ,
' PLATAFORMA
FAw, FSb, FSp sE12 barras individualizadas de tempestade LONGA
Fp, FAb, FAp, FSb,FSp SE13 suspensdo hemipeldgica interdidigitada com as porgdes distais

ve
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A associagiio sE2 (facies At e Ay - fotos 6 a 8) é constituida por arenitos médios a
finos, bem selecionados, com estratificagdo cruzada tabular de grande porte, com
gradagdo inversa. Na base destes arenitos (At), ocorrem niveis conglomeraticos com
clastos interpretados como ventifactos. Lateralmente, sdo verificados arenitos finos com
laminagdo cavalgante subcriticos (Ay). A associagdo fol interpretada como gerada por
migra¢des de ondulagdes/megaondulagdes edlicas e processos de deflagdo.

A associagdo sE3 (facies Cm e ACm - fotos 6 e 9) é constituida de conglomerados
e arenitos conglomeraticos sustentados pela matriz. Os conglomerados sdo constituidos
por clastos com ampla variagdo eixo maior de 2 a 15cm, mal selecionados,
subarredondados, com grande porcentagem de matriz argilo-arenosa, macigos, com
estruturas de fluidificacdo. Estes passam para arenitos conglomeraticos, argilosos,
pobremente selecionados, macigos, com estruturas deformacionais de fluidificagéo e
pseudoclastos. Estas litofacies foram interpretadas como depdsitos de fluxos de detritos
com grande perda de fluidos, relacionados com a parte distal de leques aluviais.

A associaciio sE4 (facies As, Sg e Sp) ¢ formada por corpos arenosos sigmoidais
pouco espessos ¢, subordinadamente, por pelitos. Os siltitos tém coloragéo avermelhada,
com laminagfio plano-paralela e, quando ocorrem mais delgados, apresentam gretas de
contragdo. Esta associagdo foi interpretada como depositos de suspensio, sob condigdes
oxidantes, em lagoas efémeras.

Com o término da sedimentagdo Poti, formaram-se as associagdes sE1 a sE4
interpretadas, por sua ligagdo genética, como depositos de campo de dunas edlicas, fluxos
fluviais efémeros (wadis), seus desconfinamentos com depodsitos de sheetr flood e
lacustres. Estes subambientes comp&em um contexto mais continentalizado e desértico na
bacia, marcando a passagem para a seqiiéncia deposicional a qual pertence a Formagio

Piaui.




Foto 5: Arenitos médios com estratificagdo cruzada tabular (AMt) da associagdo s£7. Notar
a presenga de gradacdo normal nos estratos cruzados. Rodovia BR135; 20km a sudoeste de
Redengdo da Gurguéia (PI).
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Foto 6: Na parte superior da foto, lacies da associagdo s£2: arenitos com estratificagdo
cruzada tabular (Af) contendo nivel de ventifactos (seta), passando para arenitos com
laminagdo cavalgante subcritica (Ay). Na parte inferior da foto, facies da associagio sE3.
conglomerados sustentados por matriz (Cm), sem organizagdo. Rodovia BR135: 20km a sul de
Redengfo da Gurguéia (PI).
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Foto 7: Arenitos finos a médios com estratificagdo cruzada tabular de grande porte (AMt)
da associacdo s£2. Rodovia BR324, 20km a oeste de Canto do Buriti (P1)

Foto 8: Detalhe da foto anterior. Arenitos muito finos com laminagdo cavalgante subcritica

(Ay) da associagdo sE2. Rodovia BR324, 20km a oeste de Canto do Buriti (PI)
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Foto 9: Conglomerados sustentados por matriz (Cm) da associagio sk3, sem organizagfo.
Rodovia BR135; 20km a sul de Redengfo da Gurguéia (PI).
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Associacio sES

A associagdo sES, reconhecida nas proximidades da Fazenda Barra da Vereda, 50
km ao sudoeste de Redengdo da Gurguéia - PI (ponto 1 da Figura 1), representa a unidade
de granulagdo mais grossa verificada na Formacdo Poti. £ constituida por arenitos
localmente conglomeraticos (facies AMa, AMt, C).

Os arenitos com estratificagio cruzada tabular (AMt ) ocorrem na forma de barras
com 0,50 a 0,80m de espessura. Compdem-se de areias de granulagfo grossa a média,
com sele¢do moderada e grios subangulosos, apresentando gradag¢io normal e, mais
raramente, grada¢do inversa. Suas caracteristicas evidenciam deposigdo por cargas de
tragdo em regime de fluxo inferior, gerando migragio de barras arenosas.

Os arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (AMa - Foto 10) formam
depésitos menos espessos, com 0,20 - 0,40m de espessura, constituidos por areias médias
a grossas, com sele¢do moderada e grdos subangulosos. Foram interpretados como
migra¢do de formas de leito sinuosas (3D) em regime de fluxo inferior.

Os conglomerados (C) ocorrem como niveis centimétricos (5 a 10cm de
espessura), de ocorréncia subordinada na base dos arenitos. Apresentam arcabougo
sustentado por areias, com clastos (quartzo e quartzito) com eixo maior variando de 2 a
3cm, subarredondados € com selegdo moderada, raramente imbricados. De modo geral,
apresentam-se macigos ou com estratificagio plano-paralela incipiente. Estas
caracteristicas e sua relagdo com os arenitos AMa permitem interpreta-los como depésitos
residuais de canais.

As caracteristicas das hitofacies que compdem a associagio sES, aliadas com a
auséncia de pelitos, representam processos de alta energia e carga de tragdo em regime de
fluxo mferior, comum em fluxos canalizados. Estes processos foram os responsaveis pela
migragdo de barras arenosas e de dunas subaquosas de sistema fluvial entrelagado da
Formagdo Poti. Estes depositos diferem daqueles da associago de facies fluviais da
Formagdo Piaui, a qual apresenta construgdes arenosas de menor porte, associadas,
freqlientemente, a depdsitos de sheet flood e de dunas edlicas (serras de Monsenhor Gil e

dos Altos, entre Eliseu Martins ¢ Canto do Buriti) A paleodrenagem da




Foto 10: Arenitos conglomerdticos com estratificagdo cruzada acanalada (AMa) da
associagdo s£5. Rodovia BR135; 50km a sudoeste de Redengdo da Gurguéia (Fazenda Barra da
Vereda - PI).
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Formacio Piaui era mais desorganizada e intermitente, tipica de sistema desértico (barras

de wadis), enquanto que os rios da Formag#o Poti eram, provavelmente, mais perenes.

Associacio sE6

A associagdo sE6 ocorre a 55 km ao sul de Teresina, em Curral das Pedras/PI
(ponto 10 da Figura 1 e Anexo 1), sendo constituida predominantemente por facies
psamiticas (Ap e Af) e, subordinadamente, AFw (fotos 11 e 12).

Os arenitos finos com laminagdo plano-paralela (Ap) apresentam-se em estratos
tabulares ¢ nos seus planos de acamamento podem ser reconhecidas, provavelmente,
lineagdes de corrente. Esta facies ¢ composta por grdos bem selecionados, porém
alteracdes diagenéticas e intempéricas impedem a observagdo do seu grau de
arredondamento.

Os arenitos finos fitobioturbados (Af) mostram-se aparentemente macigos devido &
agdo destrutiva de raizes. Em algumas porgdes, pode-se ainda observar que o
acamamento remanente € plano-paralelo. Podem ser reconhecidos vérios pacotes, ora
mais bioturbados, ora menos, sugerindo que essas barras arenosas estiveram recobertas
diversas vezes, por vegetagdo. Subordinadamente, ocorrem as intercalagdes de arenitos e
folhethos carbonosos com acamamentos wavy-/insen.

O predominio de arenitos bem selecionados com laminagdo plano-paralela e
lineagiio de corrente indica ambiéncia de alta energia e cargas trativas em regime de fluxo
superior, A intensa fitobioturbagdo (raizes in situ) mostra grande proximidade da costa,
possivelmente um deposito de barra arenosa emersa. Estas caracteristicas permitem

interpretar estes depositos como barras de foreshore.

Associacio sE7

A associagdo sE7 ocorre no topo da associagdo anterior (SE6), sendo composta

pelas facies Fp, FAp e, subordinadamente Ap (fotos 13 e 14).




Foto 11: Arenitos com fitobioturbagdo (Af), arenitos/folhelhos com acamamento wavy
(AFw) e arenitos com laminagdo plano-paralela (Ap), da associagdo sE6. Rodovia BR316;
60km ao sul de Teresina (Curral das Pedras - PI).

’
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Foto 12: Arenitos com fitobioturbagdo (Af) e arenitos com laminagdo plano-paralela (Ap),
da associagdo sE6. Rodovia BR316; 60km ao sul de Teresina (Curral das Pedras - PI).
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Foto 13: Arenitos com laminagdo pilano-paralela (Ap) com intercalagées folhelhos/arenitos
(FAp), da associagdo sE7. Rodovia BR316; 60km ao sul de Teresina (Curral das Pedras - PI).

2
R

Foto 14: Detalhe da foto anterior. Arenitos com laminagdo plano-paralela (Ap) com
intercalagdes folhelhos/ arenitos (FAp), da associag@io sE7. Rodovia BR316; 60km ao sul de
Teresina (Curral das Pedras - PI).

14



45

Os perfis verticais das facies folhelhos/arenitos (FAp) e arenitos (Ap) apresentam
com granodecrescéncia e adelgagamento de camadas ascendentes. Nestes arenitos (Ap),
podem ser observadas laminagdo plano-paralela ¢ provéaveis lineagdes de corrente,
sugerindo que os mesmos foram gerados por fluxos densos do tipo turbiditos (influxos
hiperpicnais). Os folhelhos com laminagdo plano-paralela (Fp) apresentam 2m de
espessura.

A predomindncia de pacotes peliticos e auséncia de gretas de contragio mostram
que os processos foram exclusivamente de suspensfo, sem exposi¢do subaérea. As
alternincias de corpos arenosos com pacotes peliticos sdo sugestivas de depdsitos de
lagos com influxos hiperpicnais.

As associagdes sE6 ¢ sE7 podem ser interpretadas como depositos de barras
emersas litordneas associadas a depésitos de lagos. Apesar da auséncia de caracteristicas
diagndsticas, a proximidade dos depdsitos litordneos da associagdo SE9 permite sugerir
que os sedimentos peliticos sejam de natureza lagunar. Desta forma, o conjunto das

associagdes sE6 e sE7 comporia um complexo ilhas-barreira/laguna.

Associagdo sE8

A associagio sE8 (facies Rw, Lt, Sz) ocorre sotoposta a associagio SE5 no
afloramento da Fazenda Barra da Vereda (50 km ao sudoeste de Redengfio da Gurguéia -
PI) € em outro local, a 2 km a norte deste (ponto 1 da Figura 1 e Anexo 1).

Os ritmitos (Rw) s@o constituidos por interlaminados de arenitos muito finos com
pelitos, formando estruturas wavy-linsen, drapes e laminages de correntes (current
ripples). As espessuras dos arenitos variam de poucos centimetros a fragdes milimétricas,
simultaneamente com a variagdo dos pelitos de fragdes milimétricas a poucos
centimetros. Essas variagbes sdo ciclicas, onde cada ciclo envolve um progressivo
aumento na espessura dos pares, seguido por uma progressiva diminuigdos em suas
espessuras. O par mais espesso contém arenitos com 2 a Scm de espessura e pelitos com
0,5 a 1,5cm de espessura. O par mais delgado é caraterizado por liminas de arenito

alternando-se com siltitos de 0,1 a lcm.
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Segundo Nio & Yang (1991), as caracteristicas supracitadas permitem supor que
estes interlaminados sfo ritmitos de maré. Estes ritmitos de maré associados a tida/
bundles sdo os melhores diagnosticos de processos de correntes de maré, ja que as
famosas estratificagdes cruzadas ‘espinha de peixe” sdo de ocorréncia muito rara. Nos
ambientes modernos, geralmente, as correntes de enchente e vazante n3o tém a mesma
pujanga, ocorrendo uma predominante e a outra subordinada. As areias sdo depositadas
pela corrente de maré predominante e os pelitos sofrem ﬂbculag:ﬁo, decantando durante as
“aguas paradas”.

Nesta associa¢do também ocorrem, subordinadamente, laminitos algiceos (Lt) com
estruturas de fepee embrionario e siltitos (Sz) avermelhados com pseudomorfos de
minerais evaporiticos (Foto 15). As bioconstrugSes podem ter sido geradas por tapetes
algiceos comuns na zona de supramaré. Uma tendéncia para clima seco é evidenciada
pelos pseudomorfos de sais ¢ pelos fepees, formados através da ressecagio e da
cristalizag@o de sais.

Esta associagdo foi interpretada como representando depositos de intermaré a
supramar¢, dada a presenga de ritmitos de maré e estruturas de fepee. Existem evidéncias
de condigBes de restrigdo com alta taxa de evaporagdo (pseudomorfos de de minerais
evaporiticos - Foto 15) em supramaré.

A associagdo sE8 ocorre sotoposta a associagdo sES5 na Fazenda Barra da Vereda
(P1), evidenciando o afogamento da paleodrenagem Poti, configurando, possivelmente,

uma situacgdo estuarina temporaria.



TR

Foto 15: Siltitos com pseudomorfos de minerais evaporiticos (Sr), possivelmente gipsita em
arranjo tipo "rosa do deserto", da associagfio s£8. Local: Rodovia BR135; 50km a sudoeste de
Redengio da Gurguéia (Fazenda Barra da Vereda - PI).
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Associacio sE9

A associagio sE9 (facies Ac, As, ASw, Sp e SAw) ocorre nas proximidades de
Floriano, Bardo do Grajai, Jerumenha e Serra de Campo Maior (pontos 6, 7, 8 ¢ 12 da
Figura 1 e Amnexo 1). Ela ¢ constituida por corpos sigmoidais perfeitamente
individualizados gragas aos pelitos presentes (fotos 16 a 19).

Os corpos sigmoidais (As) constituem-se de areias finas a médias, bem
selecionadas, com grios subarredondados, apresentando estratificagio cruzada sigmoidal
com sets de 2m de espessura. Nas terminagdes sigmoidais, ocorrem intercalagdes de
arenitos/siltitos e siltitos/arenitos (Asw ¢ SAw) com estruturas wavy-linsen (fotos 17 e
18), arenitos muito finos com laminagdes cavalgantes supercriticas (Ac) e siltitos com
laminagdo plano-paralela (Sp). Alguns corpos sigmoidais apresentam recobrimentos de
lama (Foto 19) evidenciando a influéncia de maré.

Esta associagdo, com maior distribuigdo em superficie, ocorre lateralmente as
associagbes sE10, sE11 e sE12 (Foto 20), sugerindo uma ambiéncia litordnea, na
transi¢do entre shoreface e offshore.

A comparagdo da Foto 16 com a Figura 3 (corte AB) evidencia a grande
similaridade entre as geometrias dos corpos sigmoidais da Formagéo Poti e da Formagio
Curtis (Jurassico Superior - Utah Central), esta tltima originada por marés (Kreisa &
Moiola 1986).

Esta associagdo foi interpretada como depdsitos de tidal sand ridges, com base no
porte médio dos corpos sigmoidais, presen¢a de recobrimentos de lama e o seu

relacionamento facioldgico.

Associacdo sE10

A associagio sE10, observada nas proximidades de Monsenhor Gil/PI (ponto 11 da

Figura 1 e Anexo 1), ¢ composta pelas facies Ac, Ao, As, Aw e Sp.




Foto 16: Arenitos com estratificagdo cruzada sigmoidal (As) e suas terminacdes contendo arenitos/siltitos com acamamento wavy-
linsen (ASw), da associagio sE9. As setas indicam o sentido da progradagdo (P) e da retrogradagio (R) das barras sigmoidais. Serra de Campo
Maior (PI).
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Foto 17: Corte obliquo das termmagdes de uma barra sigmoidai da associagdo sE9. A seta indica a terminagdo assintética tipica dos arenitos com

estratificacdio cruzada sigmoidal (4s). Rodovia BR-34

-

wavy (ASw).

- -

Foto 18: Detalhe da foto anterior: arenitos com estratificagdo cruza
sigmoidal (As) e suas terminac¢des contendo arenitos/siltitos com acamamento

3: 13 km a sul de Jerumenha (PI).

-
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Foto 19: Terminagbes de arenilos sigmoidais com estratificagdio sigmoidal (As), da
associagdo sE9, apresentando recobrimentos de lama indicativos de influéncia de marés.
Proximidades de Francisco Aires, 100km a nordeste de Floriano (PI).
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Foto 20: Arenitos sigmoidais com estratificagdo sigmoidal (4s), da associagdo sE9, em
contato lateral com as facies da associagio s£12. Rodovia P1140, 18km a nordeste de Canto do
Buriti (PI). '
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A disposigdo das ficies sugere tratar-se de depésitos de barras sigmoidais
multilobadas, amalgamadas e separadas por delgados depésitos de suspensdo. Neste
afloramento, a identificagfio da forma sigmoidal (Figura 3) esta prejudicada pelos cortes
transversal e obliquo ao fluxo. A anilise das feigSes gerais da geometria tabular dos
corpos amalgamados (Fotos 21 ¢ 22) comparada com a observagio do contato entre os
corpos individuais (Foto 23) permitiu inferir a forma sigmoidal para os depositos da
associagdo sE10.

O aspecto interno dos corpos sigmoidais e suas terminagdes indicam intenso
retrabalhamento por ondas normais, evidenciada pela presenga de acamamentos gerados
por migracdo de ondulagdes (fotos 24 e 25) e megaondulagdes (Foto 26), simétricas e
assimétricas (wave ripple bedding e mega wave ripple bedding - Aw). O processo
oscilatério € evidenciado pela presenga de laminages cruzadas opostas, base de sefs -
erosiva e padries de laminagio cruzada em chevron. Sua proximidade (2 km) com as

associagdes SE6 e SE7 corrobora ambiéncia de aguas rasas, possivelmente shoreface,

Associacio sE11

A associaglo sE11 (facies Ax, Ao, ASw e Sp) ocorre sotoposta e lateralmente &
associagdo sE8, na base da Formagdo Poti nas proximidades de Canto do Buriti, Bardo do
Grajaii, Floriano, Nazaré do Piaui e Serra de Campo Maior (pontos 5, 7, 8, 9 ¢ 12 da
Figura 1). Esta associagfio de depositos de SCS ¢ caracterizada por espessos arenitos e
difere da associag@o sE12 pela escassa ocorréncia de lamitos.

Os arenitos tém granulagdo fina a média, bem selecionados, com granulagdes mais
grossas na base. A estrutura principal ¢ a estratificagdo cruzada swaley, apresentando
formas concavas, geralmente assimétricas, com 1 a 2m de comprimento de onda, com sefs
imbricados de 0,5 a 1m de espessura (fotos 27 e 28), espessando-se e adelgacando-se
sistematicamente. A amalgamagdo de diversos destes corpos pode ser identificada pela
ocorréncia de siltitos (Sp) e arenitos/siltitos com acamamento wavy (ASw). Segundo

Leckie & Walker (1982), depésitos de tempestitos amalgamados ocorrem sobre depésitos




Foto 21: Corte em depositos de barras sigmoidais (As), multilobadas, amalgamadas, com geometria tabular, destacadas por niveis de siltitos
(Sp), da associagdo sE10. A seta indica superficie de inundago de maior destaque. Rodovia BR316; 50km a sul de Teresina (PI).

14°]



Foto 22: Arenitos com estratificagiio cruzada sigmoidal (As), em estratos tabulares,
separados por niveis de siltitos (Sp), destacando a geometria das barras amalgamadas, da
associagfo s£70. Rodovia BR316; 50 km ao sul de Teresina (Monsenhor Gil - PI).

Foto 23: Contato entre os corpos sigmoidais (As), multilobados, amalgamados, separados
por niveis de siltitos (Sp), da associagdo sEI0: Rodovia BR316; 50km ao sul de Teresina
(Monsenhor Gil - PI).




Foto 24: Arenitos com wave ripple bedding (Aw) nas terminagdes sigmoidais da associagdo
sEI10. Rodovia BR316; 50km ao sul de Teresina (Monsenhor Gil - PI).

Foto 25: Arenitos com laminagdo cavalgante supercritica (Ac) nas terminagdes sigmoidais
(As), da associagio s£/0. Local: Rodovia BR316; 50km ao sul de Teresina (Monsenhor Gil -
PI).
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Foto 26: Arenitos com mega wave ripple bedding (Aw) nas terminag@es sigmoidais (4s), da
associagio sE70. Balneario, 50km ao sul de Teresina (Monsenhor Gil - PI).
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Foto 27: Arenitos com estratificagdo cruzada swaley (Ax) da associagdo sE11. Serra de
Campo Maior (PI).

N B T -

Foto 28: Arenitos com estratificacdo cruzada swaley (Ax) da associagdo sEII. Rodovia

BR230; 20 km a oeste de Barfio de Grajau (PT).
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de HCS individualizados nas sucessdes sedimentares de linhas de costa regressivas. As
superficies de 1* ordem podem ser reconhecidas pela presenga de depésitos residuais, por
horizontes intensamente bioturbados, camadas descontinuas de lamitos ou concentragdes

de micas e fragmentos finos de vegetais fésseis.

A amalgamagdo dos corpos tempestiticos sugere que esta associagio ¢ formada por
depositos proximais, conforme modelo de Aigner & Reineck (1982 apud Reineck &
Singh 1986). O ambiente de deposi¢do ¢ de aguas rasas, na zona do shoreface, com
atuagio de ondas de tempestade. Segundo Cheel & Leckie (1993), esta regido seria mais
propicia para formacgdo dos depdsitos SCS, em fungfio do retrabalhamento das ondas

normais

Associacdo sE12

A associagiio sE12 € composta por arenitos € pelitos (facies Ah, Ao, Ac, Fp, FAb,
FAp, FAw, FSb e FSp) em proporgdes variadas, verificada em Canto do Buriti, Nazaré do
Piaui e Serra de Campo Maior (pontos 5, 9 e 12, respectivamente da Figura 1 e Anexo 1).

A litofacies Ah ¢é composta por areias de granulagdo fina a média, bem
selecionadas. Apresenta estratificagdo cruzada Aummocky com 1 a 1,5m de amplitude,
com sets de 0,5 a 0,8m de espessura.

Os corpos arenosos gerados por processos oscilatorios (Ah, Ao e Ac) sdo
interpretados como depdsitos tempestiticos mais distais, em zona offshore superior. Esta
ambiéncia ¢ mais favoravel para a formagao e a preservagdo dos depositos de HSC,
conforme advogam Aigner & Reineck (1982 apud Reineck & Singh 1986), Leckie &
Walker (1982) e Cheel & Leckie (1993).

A associagdo grada para litofacies mais peliticas, com presenga de folhelhos de
coloragio preta e intercalagdes subordinadas de arenitos e siltitos. Esta situacfio
representa ambiéncia de baixa energia, com deposigdo a partir de suspensdo durante
condigdes normais de sedimentagdo (bom tempo) na plataforma. Os arenitos e siltitos
subordinados podem ser explicados como interdigitagdo dos depdsitos de suspensdo
hemipelagica do offshore superior, com as por¢des bem distais induzidas pelos fluxos

oscilatorios de tempestade.
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Associacdo sE13

A associagdo sE13 ¢ constituida essencialmente por pelitos (Fp, FAb, FAp, FSb e
FSp) que apresentam grande persisténcia lateral e tabularidade das camadas.

As litofacies principais sdo os folhethos de coloragdo preta com laminagdo plano-
paralela (Fp), condizentes com processos de suspensdo em ambientes de baixa energia e
sob condig@es euxinicas. Subordinadamente, ocorrem as ficies com alternancias entre
folhelhos/siltitos/arenitos, com laminagdo plano-paralela e bioturbagio moderada a
intensa. Os componentes psamiticos estio sendo interpretados como produtos distais de
tempestitos, ja que essa associagio € transicional com a anterior.

Esta associaglio € interpretada como depositada por suspensdio hemipelagica com

alguma influéncia de tempestades na plataforma superior.

3.4.1 Estudos facioldgicos complementares em subsuperficie

Estudos faciologicos complementares em subsuperficie foram necessarios para o
entendimento da evolugdo da seqiiéncia Poti/Longd. A analise faciolégica em
subsuperficie propiciou, freqiientemente, o recurso de analise em contexto (Harms et o/,
1982), isto €, o relacionamento vertical do conjunto de facies auxiliando, sobremaneira,
na elaboragdo das interpretagSes ambientais, uma aplicagio direta da Lei de Walther.
Utilizou-se também de observagdes sobre variagbes verticais de granulometria, espessura

das camadas e os padrdes dos raios gama.

3.4.2.1 Dados regionais de subsuperficie

Em funcdo da dificuldade apresentada na interpretagdo ambiental de testemunhos,
foi necessaria uma avaliagdo em escala mais ampla, optando-se pela analise da segdo
composta do Pogo 1 - TM -1 - MA (Figura 6) e das seg¢des estratigraficas realizadas
(figuras 7, 8 ¢ 9).
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A segdo composta do Pogo 1 - TM -1 - MA (Figura 6), no intervalo de 0 a 1100m
de profundidade, mostra que sucessdes transgressivas e regressivas compdem a deposi¢io
do Grupo Canindé (formagdes Pimenteiras, Cabegas, Longd e Poti). Os padrdes de
eletrofacies mostram que as sucessdes progradantes tm formas de sino invertido,
evidenciando uma variagdo de granocrescéncia ascendente.

A presenga de contatos transicionais entre as formagdes Poti e Longa observados
em afloramentos indica contemporaneidade parcial destas unidades litoestratigraficas. A
presenga de contatos erosivos € de diferengas marcantes nas associagdes facioldgicas do
topo da Formagdo Poti ¢ base da Formagiio Piaui sugerem discordancia entre essas duas
unidades em superfice. A comrelagdo dos pogos (figuras 7, 8 e 9), realizada para o
intervalo da Formagdo Poti ¢ dos contatos com as unidades adjacentes (topo da Formagio
Longa e base da Formagfo Piauf), mostra que estes comportamentos podem ser
generalizados também em subsuperficie, de acordo com o proposto por Lima Filho
(1991). Pode-se inferir que as unidades estudadas ocorrem em duas seqiiéncias, a inferior
que agrupa as formagdes Poti e topo da Formagdo Longé e a superior constituida pela
base da Formagio Piaui.

A correlagéo das superficies de inundagdo de carater regional (figuras 7, 8 ¢ 9)
mostra que a seqii€ncia inferior (Poti/topo do Longa) pode ser subdividida em quatro
conjuntos de parasseqiiéncias.

A analise da segBes estratigraficas (figuras 7, 8 e 9) evidencia a presenca de
sucessdes verticais de eletrofacies com formas de sino na passagem entre o primeiro e o
segundo conjuntos de parasseqiiéncias, mostrando o carater progradante da deposi¢io. O
terceiro conjunto mostra comportamento variado, enquanto que o quarto znresenta
tendéncia retrogradante para o topo. Na figura 8, deve-se destacar comportamei:to geral
progradante (sinos invertidos) das eletroficies do Pogo 2-IZ-1-MA, cujos testemunhos

sdo avaliados faciologicamente, no item seguinte,
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3.4.2.2 Andlise faciolégica do Pogo 2-1Z-1-MA

A luz dos dados regionais, foram realizados estudos faciolégicos detalhados nos
testemunhos provenientes do Pogo 2-1Z-1-MA. Este foi escolhido pelo fato de apresentar
testemunhagem continua e perfis de raios gama de boa qualidade. Foram selecionados os
testemunhos provenientes do intervalo 1280 - 1455m, sendo mais enfatizada os estudos

referentes a Formagéo Poti (Figura 10).

3.4.2.2.1 Conjuntos faciologicos

Conjunto 1

O conjunto 1 ¢ formado pelas facies Ac, Am, ASw, SAw e Sp, presentes em
propor¢des equivalentes, no intervalo 1282-1310m do Pogo 2-1Z-1-MA (Figura 10),

Os arenitos finos a muito finos, com laminagiio cruzada cavalgante supercritica
(Ac), as vezes macigos com evidéncias de fluidificagdo (Am), constituem camadas de
0,40 a 0,50m de espessura. Estas litofacies apresentam-se intercaladas por delgados
niveis de arenitos/siltitos (ASw) e de siltitos/arenitos (SAw) com estruturas wavy-linsen e,
subordinadamente, por siltitos com laminago plano-paralela (Sp).

Os corpos arenosos apresentam padrio de eletroficies de sinos invertidos,
mostrando granocrescéncia ascendente.

A predomindncia de corpos arenosos pouco espessos com ondulagdes cavalgantes
¢ tendéncia granocrescente ascendente indica elevado influxo sedimentar, resultante de

rapida deposigdo com alta taxa de suspensdo ¢ tracdo.

Conjunto 2
Este conjunto ¢ composto pelas facies AMa, AMLt, APm, APe, SAw e Sp, nos
intervalos 1310-1355m, 1368-1382m e 1398-1405m do Pogo 2-1Z-1-MA (Figura 10),

onde predominam clasticos grossos em detrimento dos finos,
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Os arenitos com estratifica¢do cruzada tabular (AMt) chegam a formar camadas de
até 15m, onde podem ser observados pequenos ciclos granodecrescentes, com arenitos
médios/grossos passando para finos no topo. Essa tendéncia granulométrica pode ser
auferida no perfil de raios gama, onde se destacam formas em “sino”.

Subordinadamente, ocorrem siltitos com laminagdo plano-paralela (Sp) e
intercalagdes de siltitos/arenitos com estruturas wavy-linsen (SAw), Essas facies sdo

condizentes com processos de suspensdo, indicativas de baixa energia de fluxo.

Conjunto 3

Este conjunto € constituido pelas as facies APe e APm que estdo presentes nas
porgdes do topo do intervalo estudado (1320-1340m).

Tratam-se de arenitos peliticos, predominantemente quartzosos, pobremente
selecionados, geralmente sem organizagio e ricos em fragmentos vegetais (fotos 29 e 30).
Alguns intervalos apresentam estratificagdo incipiente, microfalhas, estruturas de
escorregamento ¢ de fluidificagdo. Este conjunto de estruturas denota que, possivelmente,
estas facies foram, originalmente, geradas por processos que permitiam segregacdo entre
cargas trativas e de suspensdo, posteriormente sofrendo ressedimentagio.

Em outros pogos, sdo comuns a presenca de estruturas de escorregamento, as quais
néo puderam ser interpretadas com maior acuidade (testemunho 9, intervalo 506 a 512m,
1-TB-1-MA; testemunho 11, intervalo 610 a 612m, pogo 1-TB-1-MA; testemunho 31,
intervalo 1305 a 1307m, pogo 1-NG-1-MA).

Conjunto 4

O conjunto 4 ¢ predominantemente arenoso, sendo constituido pelas ficies Ax/Ah,
Ap e, subordinadamente, AFw e FAw. Ela pode ser verificada no intervalo 1355-1368m e
1382-1387m do pogo 2-IZ-1-MA (Figura 10).




Foto 29: Arenitos peliticos (APm) da associagio pW 1, pobremente selecionados, em contato
lateral geralmente sem organizago e com fragmentos vegetais. Testemunho 313 do pogo 2-1Z-
1-MA, profundidade de 1333m.

Foto 30: Arenitos peliticos (APm) da associagio pW1, pobremente selecionados, geralmente
sem organizagdo e com estruturas de fluidificagdo. Testemunho 312 do pogo 2-17-1-MA,

profundidade de 1332m.
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As camadas arenosas com estratificagdo cruzada por onda foram denominadas
indistintamente Ax/Ah, pela dificuldade de identificagdio de estratificagSes cruzadas
hummocky (HCS) e swaley (SCS) em amostras de mdo. O processo genético de fluxos
oscilatérios pode ser claramente admitido, através da observagdo de: truncamentos dos
sets, tendéncia a laminacdo paralela em espessos intervalos e excelente microgradagio
interna,

Aos arenitos Ax/Ah associam-se arenitos com laminagio plano-paralela (Ap) e,
subordinadamente, arenitos/folhelhos e folhelhos/arenitos com estruturas wavy-linsen
(AFw e Faw). As microondulagtes apresentam arranjos de laminacdo em chevron e seis

com base erosiva, denotando contribui¢do de fluxos oscilatorios.

Conjunto 5

O conjunto 5 ¢ constituido por pelitos com proporgdes variadas de arenitos, cuja
principal fei¢lo € a intensa bioturbagdo (acamamento mosqueado - Foto 31 ). As facies
ASb, FSb e Fp sdo as principais componentes desta associagdo, sendo observadas no
intervalo 1387-1398m do Pogo 2-1Z-1-MA (Figura 10).

A bioturbagdo foi a responsavel pela obliteragdo parcial das estruturas primarias.
Nas por¢des menos afetadas, podem ser reconhecidas as estruturas wavy-linsen (Foto 32),
indicativas de ambientes de baixa energia com presenga ocasional de fluxos oscilatorios

ou tracionais.

Conjunto 6

O conjunto 6 € predominantemente arenoso, sendo composto pelas ficies Ac e Am,
e ocorre no intervalo 1405-1435m do Pogo 2-1Z-1-MA (Figura 10).

O perfil de raios gama mostra que o espesso pacote arenoso (30m de espessura)
apresenta heterogeneidades. Trata-se de uma amalgamagfo constituida por camadas
arenosas com variag8es granulométricas, aparentemente randémicas. A analise detalhada
das eletroficies mostra que, pelo menos em parte, estas apresentam tendéncias de sinos

mnvertidos.
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Foto 31! Folhelhos/siltitos intensanente hioturhados (FSh) da associagio pi#5. Testemunho
10 do pogo 1-TB-1-MA, profundidade de 562m. ‘

Foto 32: Arer:ar‘to.s-{fb/lrelho.s' com estrutura wavy (AFw) da associacio pW4. Testemunho 10
do pogo 1-TB-1-MA, profundidade de 561 m.
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O exame dos testemunhos revela predominincia de arenitos finos a muito finos
com laminagdes cruzadas cavalgantes, geralmente associadas a arenitos muito finos e
macigos, por vezes, com estruturas de fluidificagio

Os topos destes arenitos apresentam-se moderadamente bioturbados, resultando em
texturas mais finas por infiltragdo organica, denotando ocasionais paradas no influxo
sedimentar.

A abundincia de laminagdes cavalgantes supercriticas e de estruturas de
fluidificag@o sfio compativeis com a interpretagdo de depositos gerados por processos de

desaceleragdo de fluxo e rapida sedimentagdo.

Conjunto 7

O conjunto 7 ¢ predominantemente pelitico, sendo composto pelas facies Fp, FSp,
SAp e SFp, ocorrendo no intervalo 1435-1460m do Pogo 2-1Z-1-MA (Figura 10).

Tratam-se de folhelhos de coloragdio preta com laminagdo plano-paralela e,
subordinadamente, por intercalagdes de siltitos/folhelhos em proporgdes variadas. Estas
intercalagdes apresentam laminagdo plano-paralela e moderada bioturbagiio (SFp).
Ocorrem, menos freqilentemente, intercalagbes de arenitos/siltitos. Este conjunto de
facies, em relagdo a seu padrdo de eletroficies, destaca-se dos demais por apresentar altos
valores de raios gama.

Estas litofacies com baixa variabilidade litologica foram depositadas por

suspensdo, provavelmente com alta continuidade lateral.

3.4.2.3 Interpretacio ambiental em subsuperficie

Enquanto que a analise faciologica de afloramentos identificou depésitos litordneos
a marinhos rasos, a integragdo dos dados de subsuperficie sugere interpretagdes de
subambientes deltaicos para a Formagio Poti e transigdes para o topo da Formagio Longa

(Quadro 4).
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O conjunto facioldgico C1 apresenta caracteristicas que se coadunam com a
interpretagdo de depdsitos de rompimento de diques marginais de canais (crevasse splay).
O predominio de estruturas de tragdo, a presenga de intercalagbes ciclicas peliticas e de
estruturas de fluidificagdo do conjunto C2 sugerem tratar-se de canais distributarios e

suas areas de abandono,

Coleman & Prior (1980) salientam que os depésitos de crevasse splay sdo uma das
principais associagdes das facies deltaicas, com extensa distribuicdo em area. De fato, os
processos de extravasamento de fluxos canalizados sdo muito mais freqiientes nos cursos
deltaicos do que em outros tipos de drenagem. Estes depésitos sdo construidos em bajas
interdistributarias rasas e se estendem através do sistema de bifurca¢do dos canais da
drenagem secundaria .

A presenga de escorregamento e de estruturas de fluidificagdo do conjunto C3
sugere que a pilha sedimentar tornava-se instavel ¢ sofria ressedimentagdo. Os processos
de escorregamento sdo considerados, por diversos autores (Coleman & Prior 1980,
Galloway & Hobday 1983 e Wright 1985), mais comuns nos depdsitos de frentes
deltaicas. Neste caso, a presenga abundante de fragmentos vegetais e a analise de
contexto sugerem que este conjunto de facies estaria relacionado a depdsitos de canais
distributarios.

As caracteristicas descritas do conjunto C4 e a posigdo no perfil vertical proximo
ao conjunto interpretado como canais distributarios (C3) sugerem tratar-se de depositos

de barras de tempestade amalgamadas no shoreface.



Quadro 4: Conjuntos de facies e ambientes deposicionais,subsuperficie/borda oeste, do Carbonifero Inferior

(Formagao Poti) e unidades limitrofes da Bacia do Parnaiba

UNIDADES
. SISTEMAS
FACIES CONJUNTO SUBAMBIENTES DEPOSICIONAIS LEE%ESFE:ST:-
Am, Ac, gsw' SAW, C1i rompimento de dique marginal e suspensdo
AMa AMt, APe, ek
AP, Sp, SAW c2 canais distributarios POTI
Ax/Ah, Ap, AFw,
FAw C3 barras de tempestade, no shoreface DELTAICO
ASb, FSb, Fp C4 barras extremamente bioturbadas
Ac, Am C5 barras de desembocadura
SAp,SFp, FSp, Fp Cé PRODELTA LONGA

vi
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O conjunto C5 apresenta padrdes de eletroficies de sinos invertidos, que
associados a presenca de estruturas de processos trativos/suspensdo, agdo de organismos
e relacionamento vertical com o conjunto C3 coadunam-se com a interpretagio de
depositos de barras de frentes deltaicas abandonadas. O cariter progradante dos
sedimentos em frentes deltaicas pode ser interrompido, ocorrendo fases destrutivas
relacionadas com a diminuigdo da carga sedimentar trazida pelos distributarios, o
aumento do nive.l do mar ou a subsidéncia local. A destruigio das construgdes deltaicas é
feita pela competigdo dos processos marinhos com proliferagdo de organismos, gracas as
baixas taxas de sedimentagfo e aos baixos niveis de energia. Quando um lobo deltaico é
abandonado, o sistema litordneo sofre uma retragfo da costa. Segundo Wright (1985), as
fases destrutivas coexistem com canais ativos, enquanto um curso deltaico prograda,
simultaneamente outro pode experimentar um periodo de transgressdo. Assim, o
reconhecimento de uma fase destrutiva nfio significa, necessariamente, que todo sistema
deltaico retrogradou. |

A grande espessura de pacote arenoso do conjunto C6, suas estruturas de
tragdo/suspensido e proximidade vertical com o conjunto de ficies interpretado como
catiais permitem sugerir que se trata de depositos de barras de desembocadura de canais
distributarios. Segundo diversos autores (Coleman & Prior 1980, Wright 1985), os
depdsitos de desembocadura de frentes deltaicas sdo o resultado da elevada taxa de
acumulagdo de sedimentos trazidos pelos canais distributarios. Tais caracteristicas
representam poluigdo no ecossistema, tornando estes ambientes indspitos A proliferagio
orgnica. O intervalo estudado, devido a ocorréncia moderada de bioturbagdo, mostra que
esse influxo sedimentar oscilava um pouco, conseqiiéncia de variagSes, provavelmente,
de natureza eustatica e tectonica, mas o resultado final é de carater construtivo.

O predominio de carga de suspensdo do conjunto C7, aliado & proximidade de
depositos interpretados como barras de desembocadura (C6) coadunam-se com a
interpretagdo de depositos de prodelta. Segundo Coleman & Prior (1980) e Wright
(1985), a porgdo mais basal e distal de uma progradagdo deltaica ativa é referida como
depdsitos de prodelta. A analise bioestratigrafica realizada pelo gedlogo Roberto Daemon
para este trabalho revela a grande influéncia de influxos de 4gua doce a partir dos

palinomorfos identificados, demonstrando a influéncia dominante ainda ambiente
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deltaico. Estas informagdes sdo importantes subsidios para descartar a ambiéncia marinha

(plataforma continental superior) neste intervalo.

3.5 Modelo deposicional

3.5.1 Consideragbes gerais

Os principais ambientes deposicionais inferidos para as unidades estudadas
(principalmente Formagéo Poti e topo da Formagio Longa) pertencem 3 regido costeira.
Esta ¢ constituida por uma grande complexidade ambiental, onde coexistem baias,
estudrios, deltas, mangues, dunas e praias, com ampla variagio de condi¢des atuantes.

Segundo Elliot (1986), os principais fatores responsaveis pelo desenvolvimento
dos sistemas deposicionais costeiros sio:

* a agdo de ondas normais/de tempestades e os processos induzidos por ondas
(wavy-induced processes), tais como correntes longitudinais/de retorno e por
correntes de maré;

* o aporte dos sedimentos diretamente pelos rios e pela deriva litoranea, cujas
flutuagdes podem resultar em significativas mudangas na sedimentagdo costeira:

o clima, que condiciona parcialmente o regime de ondas da regido costeira,
sendo o controle primario dos processos biolégicos e quimicos;

* 0 contexto tectonico, que determina o tipo de bacia, seu tamanho, sua forma e
sua batimetria, a qual, por sua vez, controla o nivel dos processos de ondas ¢ de
maré;

e o nivel do mar, que pode flutuar segundo as mudangas ecustaticas, os
movimentos tectSnicos e as mudangas no aporte de sedimentos.

Uma das classificagdes mais utilizadas para costas ndo deltaicas é baseada na

amplitude de maré (Elliot 1986). Esta subdivide a regido costeira em:

e dominada por onda ou micromaré (amplitude de maré entre 0 e 2m), com

desenvolvimento extensivo de ilhas-barreira;
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* dominada por maré ¢ onda ou mesomaré (amplitude de maré entre 2 e 4m) com
desenvolvimento restrito de ilhas-barreira com agdo de maré (tidal inlet) e deltas
de maré enchente/vazante;

o domiada por macromarés (> 4m) com predominio de planicies de maré e
estuarios.

Apesar da amphitude de mar¢ ser muito importante, Elliot (1986) considera que o
tipo de costa esta ligado a relativa efetividade entre processos de onda ¢ de maré. Neste
contexto, as zonas costeiras podem ser subdivididas em:

» dominadas por ondas (praias, ilhas-barreira de micromarés e corddes litordneos);

e mistas, influenciadas por ondas e marés (ilhas-barreira de mesomarés com
“bragos” de mar e deltas de maré);

» dominadas por marés com planicies de maré e estuarios.

Um das classificagbes mais interessantes foi proposta por Boyd et al. (1992) que
subdivide as costas em progradantes ou em transgressivas, apresentando um modelo
evolutivo associado aos fendmenos de eustasia e de tectdnica. As feigdes deposicionais
costeiras sdo agrupadas em costas em forma de golfo (embayed coasts), costas retilineas
ou em forma de lobos ({obate coasts). Nesta proposta, as desembocaduras deltaicas estdo
relacionadas as feigOes de costa em forma de lobos e as estuarinas, em forma de golfo.

O avango no estudo de modelos atuais e antigos, principalmente com a produgdo
de trabalhos mais recentes em sistemas estuarinos (Allen 1991, Allen 1993, Dalrymple et
al. 1992), tem gerado acirrada polémica em torno da distingdo entre ambientes deltaicos e
estuarinos (Walker 1992, Bhattacharya & Walker 1992). Adota-se neste trabalho, em
concorddncia com a proposta classificatoria de Boyd er al (1992), os conceitos
fisiograficos para estes ambientes. Considera-se delta, o sistema alimentado por um rio
que gera a progradagdo ou protuberincia da costa. Estudrio diz respeito a uma

desembocadura fluvial, em costa "embaiada”, onde dominem os processos marinhos.
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3.5.2 Modelo proposto

Um modelo deposicional tem como objetivo apresentar, de maneira sucinta, as
informagdes referentes ao ambiente sedimentar de um determinado intervalo
estratigrafico. Para tanto, é necessrio que se identifique as associagGes faciologicas
referentes aos diversos subambientes e que estas possam ser correlacionadas lateralmente,
considerando-se o empilhamento vertical das mesmas. Desta forma, o modelo
apresentado para a Formagdo Poti e para o topo da Formagio Longa tem carater
esquematico.

A base da Formagdo Poti ¢ o topo da Formagdo Longa compdem uma mesma
seqiiéncia deposicional deltaico-estuarino-plataforma marinha, As litofacies mais
proximais pertencem a Formagdo Poti e as mais distais ao topo da Formagdo Longa. A
dominéncia de sistemas francamente marinhos ou transicionais é resultado da interagdo
entre fendmenos eustiticos, tectdnicos e de suprimento sedimentar. A transgressio
marinha maxima do topo da Formagdo Longd propiciou um aumento de espago
deposicional, configurando uma paisagem de plataformas marinhas distais. O
abaixamento do nivel do mar provocou a coexisténcia entre sistemas litorineos e
marinhos durante a passagem Longa-Poti, formando uma sucessdo progradante composta
por pelitos de offshore com tempestitos individualizados, arenitos de shoreface com
tempestitos amalgamados.

A nivel geral, pode-se afirmar que o modelo para deposigdo da sedimentagdo
Longa/Poti corresponde a sistemas regressivos ou de costa progradante (Boyd ef ai.
1992), com dominio de deposi¢des deltaicas. As principais evidéncias advém da
convergéncia de dados sedimentoldgicos e paleontolégicos de subsuperficie. A analise da
correlagdio dos perfis de raios gama dos pogos selecionados (figuras 7, 8 e 9) mostra a
presenga de sucessGes faciologicas com maior tendéncia a granocrescéncias ascendentes,
sugerindo que o ambiente deltaico sofreu continuo retrabalhamento marinho. Além disso,
a presenga de associagOes facioldgicas interpretadas como depésitos do tipo ilhas-
barreira, lagunas, planicies de maré sio subsidios para um modelo de paleocosta mista

com agdo de ondas normais ¢ de correntes de marés, ainda sujeita a remobilizagdes por
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tempestade. Desta forma, acredita-se que os deltas que progradaram no tempo Poti
estiveram sob influéncia constante de marés e ondas.

A interpretagiio de depositos de planicies de maré no topo da Formagio Poti, em
afloramentos da borda leste e oeste, inclusive a passagem direta de sistema fluvial
entrelagado para estes depositos de maré, sugere que existiram momentos de rapido

afogamento da drenagem em sistema estuarino.
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4. PETROGRAFIA E DIAGENESE DA FORMACAO POTI

Neste capitulo sdio apresentados os resultados das andlises petrografica e
diagenética dos principais litotipos arenosos e, subordinadamente, dos peliticos
observados na Formag#o Poti, a partir de amostras coletadas de testemunhos nos pogos da
Petrobras. As analises realizadas permitiram elaborar uma evolugdo dos principais
processos diagenéticos observados, necessaria como um apoio para analise facioldgica,
no sentido de clarificar as modificagdes na composigdo mineraldgica e textural das rochas

pertencentes a esta unidade litoestratigrafica.
4.1 Petrografia
4.1.1 Principais litotipos

Os principais litotipos da Formagéo Poti sdo constituidos de rochas psamiticas e,

subordinadamente, peliticas.

4.1.2 Composicéo dos arenitos

A Formag@o Poti ¢ constituida, sobremaneira, de sedimentos terrigenos psamiticos,
dentre os quais, destacam-se, de acordo com a classificagdo de Coimbra er al. (1992),
arenitos subarcoseanos, subliticos € subarcoseanos peliticos. A adjetivagiio pelitica foi
utilizada quando foram identificados entre 25% e 50% de componentes com granulagio
inferior a 62m de origem detritica, excluindo-se os de origem diagenética.

Os arenitos subarcoseanos sdo as rochas predominantes, geralmente de granulagio
média a fina, enquanto que os arenitos micaceos sdo freqiientes em litoficies de
granulagdo muito fina (Fotomicrografia 1). Os arenitos subliticos de granulagdo muito
grossa (niveis de arenitos muito grossos ou conglomeraticos na base da facies Ah, Ax,
AMa e AMt) e os arenitos peliticos (facies APe APm) sdo pouco comuns na Formagio
Poti (Fotomicrografia 2).

Em geral, a sele¢do varia de moderada a boa, sendo pobremente selecionada no

caso dos arenitos peliticos. A determinagdo do grau de arredondamento dos grios é
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prejudicada na maior parte dos litotipos, em fungéio da presenga freqiiente de crescimento
secundario e corrosdo de bordas dos grios por interagdo com os cimentos carbonaticos e
a barita. A excegdo ocorre nos arenitos peliticos (grios angulosos a subarredondados),
cuja presenga de matriz inibiu os processos diagenéticos quimicos. Em decorréncia, o
grau de maturidade textural foi inferido como submaturo a maturo, nos principais
litotipos, exceto nos arenitos peliticos que se apresentam imaturos.

Os arenitos subarcoseanos a subliticos apresentam contato entre os grios de planar
a concavo-convexo, mais raramente suturado. O arcaboucgo destas rochas é sustentado
pelos grdos, podendo ocorrer porgdes aparentemente abertas, com clastos "falsamente"”
flutuantes, devido a intensa dissolugédo de cimentagdo e de grios instaveis. Por outro lado,
os arenitos peliticos apresentam-se sustentados pela matriz. |

Os grdos do arcabougo sdo, predominantemente, de quartzo (90%) e em menor
quantidade de feldspatos (5% a 10%) e/ou fragmentos liticos (5% 10%). Ocorrem
também minerais micaceos (moscovitas e biotitas) que podem assumir maiores
proporgdes (10%) em litotipos mais finos. Como constituintes menores, ocorrem minerais
pesados, tais como opacos € transparentes ultraestaveis (zircdio e turmalina). O quartzo
apresenta-se, predominantemente, sob forma monocristalina, com extingdo simultinea a
moderadamente ondulante nas fragoes de areia fina a muito fina, e policristalina em grios
de dimensbes maiores. Dentre os feldspatos, predominam os potassicos (ortoclasio e
microclinio) e, subordinadamente, os plagioclasios com intensidades variadas de
alteragdo. Os fragmentos liticos derivam de rochas metamorficas (quartzitos e xistos),

rochas granitoides, silexitos e intraclastos de folhelhos.

4.1.3 Composigdo das rochas peliticas

As facies dos folhelhos (Fp, FAb, FAp, FAw e FSb) e dos siltitos (S, Sb, Sg, Sp,
Sr, Sz, SAp, SAw, SCp) sdo pouco comuns em superficie. Os resultados de analises
composicionais destes litotipos, obtidos por difratogramas de raios X e microscopia
eletrbnica em amostras coletadas nos pogos BG, 1Z, MS, NG e TB (Anexo 4), indicam
dee homogeneidade mineraldgica com presenga de caulinita, illita, clorita e esmectita

(Fotomigrocrafia 3).
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Fotomicr. |: Arenitos subliticos/micaccos, granulagiio muito fina ¢ deformagio de

micas por compactagio mecénica. Litofacies Ah/Ax. Se¢dio delgada de amostra do testemunho

325; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1375m; polarizadores paralelos.

BT - L + 28 ‘ '

granulagdo fina a média, mal selecionados, sustentado

‘g

P J !t 1 ¥ 3 iy 4
Fotomicr. 2: Arenitos peliticos,

por matriz, com grios angulosos a subarredondados. Litofacies APm. Se¢do delgada de amostra
do testemunho 314; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1340m; polarizadores paralelos.
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Fotomicr.3: Esmectita detritica em folhelhos. Litofacies Fp. MEV de amostra do
testernunho 302; pogo 1-1Z-1-MA; profundidade de 1315m.
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4.2 Diagénese

4.2.1 Introdugéo

Os precursores dos estudos diagenéticos foram os pesquisadores alemdes no século
XIX. A palavra diagénese foi criada por Von Gumbel (1866 apud Segonzac 1968), o
primeiro a imaginar um conjunto de modifica¢des (independente do metamorfismo) que
transformam o sedimento em rocha compacta. Walther (1894 apud Segonzac 1968),
considerado o verdadeiro fundador do conceito de diagénese, reconheceu sua
importincia, natureza ¢ problemas de limites com outros fendmenos geoldgicos.

O conceito de diagénese evoluiu bastante nos Gltimos 30 anos, incluindo, sob esta
designagdo, todos os processos que afetam os sedimentos a partir da deposi¢do e antes do
metamorfismo, exceto o intemperismo. A diagénese corresponde a um grande namero de
transformagdes fisicas e quimicas que ocorrem em diferentes condigSes de pressio e
temperatura, durante milhGes de anos. O campo de atuagdo da diagénese (Blatt 1979)
abrange amplo intervalo de condigdes de temperatura (200 a 2000 C), pressdo (1 a 200
atm), profundidade (desde a superficie at¢ 10 km) e composi¢do de aguas intersticiais,
variando de doces a hipersalinas.

Choquete & Pray (1970), estudando rochas carbonaticas, dividiram o campo da
diagénese em trés estagios, posteriormente adaptados para rochas siliciclasticas por
Schmidt & McDonald (1979):

o eodiagénese - caracterizada por processos atuantes proximo a superficie
deposicional, onde o quimismo dos fluidos intersticiais ¢ fortemente controlado
pelo ambiente deposicional;

o mesodiagénese - alteragSes em subsuperficie durante o efetivo soterramento
dos sedimentos, desde profundidades capazes de isolar a rocha da influéncia
superficial até a transigdo com o campo do metamorfismo;

» telodiagénese - processos proximos a superficie ou a paleossuperficie de erosio
de rochas sedimentares, previamente submetidas a soterramento efetivo,

associados as discordancias.
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Estes estagios de evolugdo diagenética compreendem conjuntos de processos que
imprimem determinadas caracteristicas nas rochas, de tal sorte que, ao final observa-se
uma sobreposi¢do de processos identificaveis através de analise microscopica comum e
da microscopia eletronica de varredura (MEV).

A evolugdo diagenética de arenitos esté ligada, entre outros fatores, & composig&o
¢ a textura dos sedimentos, que governam as reagdes minerais e as taxas de fluxo dos

fluidos através das rochas geradas (De Ros & Moraes 1984),

4.2.2 Produtos diagenéticos

4.2.2.1 Feldspatos

Somente a partir de meados deste século, em estudos de Reynolds (1929 apud
Coimbra 1983), Van Straaten (1948), Baskin (1956), entre outros, os pesquisadores
passaram a considerar possivel a autigénese ou o crescimento secundario de feldspato em
sedimentos como fruto de processos diagenéticos.

Kastner & Siever (1979) consideraram que os feldspatos mistos Na-Ca e K-Na sdo
produtos de altas temperaturas, enquanto que os de baixa temperatura, que podem ser
diagenéticos, possuem composi¢do praticamente pura.

Segundo De Ros (1985), feldspatos autigénicos em arcoseos e subarcseos sio,
comumente, potassicos, enquanto que as albitas predominam em arenitos vulcinicos e
grauvacas.

Autigénese em feldspatos ocorre tanto em fases precoces da diagénese (Coimbra
1983) como em estagios tardios (De Ros 1985, Rossetti & Truckenbrodt 1992). Assim,
advoga De Ros (1985) que a temperatura nio parece ser o principal controlador da
presenga de feldspatos autigénicos, mas sim, o quimismo das solugbes intraestratais
(suprimento de silica e alcalis) que pode ocorrer em profundidades variaveis. No caso de
eodiagénese, diversos autores (Fiichtbauer 1974, 1983; Nagategaal 1978; Coimbra 1983)
supdem que fluidos intersticiais de alta salinidade sdo herdados de ambiente deposicional

de baixa pluviosidade ou, até mesmo, de bacias evaporiticas.
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Em amostras da Formagdo Poti, verificou-se crescimento secundario em feldspatos
potassicos, principalmente ortoclasios e, raramente, microclineos. As partes neoformadas
tendem a reconstruir formas euhedrais limpidas, destacadas dos nucleos detriticos
parcialmente alterados. A cronologia do evento situa-se nos estigios iniciais da
eodiagénese (Quadro 5), antes dos processos da compactagdo mecanica (fotomicrografias
4¢5).

4.2.2.2 Quartzo

Desde Sorby (1880, apud Pittman 1972), o crescimento secundario em quartzo é
conhecido como produto de processos diagenéticos. O reconhecimento s6 é possivel em
segOes delgadas, principalmente pela presenga de linhas de descontinuidade marcadas por
argilas ou oxidos de ferro entre os niicleos clasticos e as partes autigénicas, assim como
pela presenca de faces externas idiomorficas. Sippel (1968), através de uso de
catodoluminescéncia, demonstrou que muitos dos contatos retilineos, descritos na
petrografia convencional, sio gerados pelo encontro de crescimentos secundarios de
quartzo.

Pittman (1972) verificou que a precipitagdo inicia-se com pequenos crescimentos
de faces cristalinas ou com crescimentos maiores isolados, caso haja espago suficiente.
As partes crescidas aumentam, coalescem, envolvem os niicleos detriticos e produzem
faces cristalinas desenvolvidas. Grandes quantidades de impurezas (argilas ou
Oxidos/hidroxidos de ferro) podem inibir o crescimento, porque os grios ficam isolados

do contato com os fluidos intersticiais (Pittman & Lumsden 1968, Heald & Larese 1974).
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Quadro 5: Aspectos da evolugdo diagenética da Formac&o Poti na borda oeste da Bacia do Parnaiba

EODIAGENESE

MESODIAGENESE

PROCESSO0S

sob influéncia do
ambiente deposicional

bioturbagio

modificagdo do arcabougo por introdugio de argila por
bioturbagio

crescimento
secundario de
feldspaio

precipitagio sintaxial de feldspato potissico em torno de
nicleos feldspaticos previamente caulinizados

silicificagdo

silicificagdo de gipsita ("rosa do deserto”) e preenchimento
de cavidades com zoneamento calcedfnia/quartzina

rearranjo textural por rotagio com esmagamento de

= mecdnica -—— . .
compactagao mtraclastos argilosos
quimica dissolugdo por pressio nos contatos intergranulares
crescimento cimentagio quartzosa sintaxial sobre nicleos quartzosos

cimentagdo / dissolugio

secundano de quartzo

No eSpago porosoc remanescente

dissolugio de
feldspato

dissolugdo parcial € total de grios feldspaticos gerando
porosidade secundaria

esmectita

obliterag3o de parte da porosidade por precipitagdo de
incrustactes de agregados de esmectita sobre grios.

precipitagdo de barita
€ COorrosao

barita poiquilotépica e corrosio de grios

dissolugdo

parcial de barita

precipitagio de
calcita e corTosdo

precipitagdo de calcita e corrosdo de grios

dissolugio

parcial de calcita

caulinita

obliteragdo de parte da porosidade secundiria por
precipitagfo de caulinita vermicular.

precipitagiio de
dolomita e corrosio

precipitagio de dolomita ferrosa e corrosao de grios

dissolugdo

parcial de dolomita

28



Fotomicr. 4: Arenitos subarcoseanos destacando grao de feldspato potissico com
crescimento secundario. Na parte central da foto, observar a presenga de pseudomatriz (setas).
Litofacies AMt. Segdo delgada de amostra do testemunho 10; pogo I-TB-1-MA; profundidade
de 561m; polarizadores paralelos.
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Fotomicr. 5: Detalhe da fotomicrografia anterior. A parte neoformada do feldspato
potassico faz contato com os demais grdos, atestando que a autigénese foi anterior a
compactagfio. Se¢do delgada de amostra do testemunho 10; pogo 1-TB-1-MA; profundidade de
561 m; polarizadores paralelos.
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Segundo De Ros & Moraes (1984), entre as varias fontes para a silica, a mais
citada ¢ a dissolugdo de grios por pressdo intergranular. As demais sio: dissolugido de
esqueletos silicosos ou material vulcinico, alteragio de feldspatos e silicatos
ferromagnesianos para argilominerais, abrasdo edlica e dissolugdo de quartzo (silte) em
folhelhos. Estes autores e outros (Walker 1960, Schmidt & McDonald 1979) acreditam,
no entanto, que a principal fonte de silica diagenética ocorre durante a fase de
carbonatagdo com a substitui¢do de silicatos.

Processos intensos de silicificagio podem ter sua origem ligada a processos de
hidrotermalismo. Fernandes ef al. (1993) advogam esta hipotese para os arenitos
silicificados das formagSes Rio Parana, Santo Anastacio e Adamantina da Bacia Bauru
(Cretaceo Superior). As evidéncias apresentadas dizem respeito a: auséncia de controle
estratigrafico, carater pontual da silicificagdo, presenca de palygorskita em zonas
brechadas dos basaltos subjacentes e carbonato-fluorapatita nos arenitos.

Na Formagdo Poti, séo freqiientes os crescimentos secundarios de quartzo em
arenitos quartzosos e subarcoseanos, facilmente reconhecidos pela presenga de peliculas
de dxido de ferro que realgam o limite entre o nicleo detritico ¢ a parte neoformada
(fotomicrografias 6 ¢ 7). De modo geral, esses crescimentos quartzosos sdo pouco
desenvolvidos e estio bastante corroidos por cimentagdes posteriores. O
sobrecrescimento quartzoso reveste os grios de arcabougo com textura sintaxial. Na
Fotomicrografia 12, observam-se as faces idiomdrficas dos crescimentos secundarios de
grdos de quartzo. Note-se que as faces bipiramidais crescem em detrimento das
prismaticas, dando uma falsa aparéncia de quartzo beta.

Nas litofacies Rw e Sr (associagbes sW1 e sW2, topo da Formagio Poti), foram
observados casos de intensa silicificagdo. Porgdes da rocha original foram substituidas
por silica com textura sacaroidal e cavidades de dissolugio foram preenchidas por

zoneamentos de calceddnia fibrosa ou de quartzina,

4.2.2.3 Barita
A génese de barita autigénica em rochas sedimentares, segundo De Ros (1985),

ainda ¢ assunto polémico em relagdo a fonte de bario, A razio Ba/Ca necessaria para que



Fotomicr. 6: Grio de quartzo com crescimento secundario apresentando auréola
ferruginosa limitando a parte neoformada e o nucleo original arredondado. Litofacies Ah/Ax.
Se¢do delgada de amostra do testemunho 324; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1370m;

polarizadores paralelos.

delgada de amostra do testemunho 325; pogo 2-1Z-1-MA; profundidade de 1375m;
polarizadores paralelos.
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haja precipitagdo de barita e ndo de sulfato de calcio (gipsita/anidrita) deve ser bastante
alta, o que raramente ocorre em iguas naturais.

A controvérsia dos autores estid na oposigdo entre a origem ligada a processos
metassomaticos em depésitos evaporiticos (Netto 1977, Riccomini et al. 1988), com a
origem ligada a liberagdo seletiva de bario pela dissolugdo de feldspatos potassicos
(Dardenne & Campos 1984, De Ros 1985, Coimbra & Riccomini 1984),

Vérios autores citam a ocorréncia de barita sedimentar associada a depésitos
evaporiticos (Lima & Leite 1978, Coimbra 1983).

Na Formagdo Poti, a ocorréncia de cimento poiquilotépico de barita & bastante
localizada e escassa. A barita ¢ muito corrosiva em relagdo aos grios e crescimentos
secunddrios de silicatos, o que dificulta a defini¢io precisa da relagdo temporal desse
evento. Certamente ocorreu apés a compactagdo mecdnica (Fotomicrografia 8), e
provavelmente antes da cimentagdo calcitica (Quadro 5).

Segundo De Ros & Moraes (1984), a fase de carbonatagiio é extremamente
disseminada em arenitos, geralmente ocorrendo como calcita de baixo teor de magnésio e
ferro, sob forma de mosaicos em disposigdo poiquilotépica com grandes e limpidos
cristais com maclas polissintéticas. De Ros (1985) chama a atengfio para o erro em se
considerar tal morfologia como resultante de cimentagio freatica metedrica
eodiagenética, acertadamente explicada por Folk (1974) como produzida por salmouras
diagenéticas empobrecidas em Mg.

Na Formagdo Poti, a fase de carbonatagdo foi intensa e associada & corrosio de
grdos (Fotomicrografia 9) e de seus crescimentos, devido a alcalinidade dos fluidos
percolantes. Durante a fase tardia, ocorre precipitagio de dolomita ferrosa na forma de
romboedros (Fotomicrografia 10) que preenchem parcialmente os poros inter e
intragranulares. Esta cimentagdo tardia avanga sobre a calcitica anterior e sobre a
pseudomatriz. O registro destas fases ficou prejudicado pelos diversos processos de

dissolugio superpostos, que criaram muita porosidade secundaria.




Fotomicr. 8: Cimento poiquilotopico de barita preenchendo porosidade secundaria. Os
contatos concavo-convexos entre os grios indicam que a barita precipitou-se apos a
compactagiio mecdnica. Notar dissolugdo de grios instaveis do arcabougo pela interagdio com o
cimento. Litofacies Ah/Ax. Segiio delgada de amostra do testemunho 33; pogo 2-NG-1-MA,
profundidade de 1412m; polarizadores cruzados.

92



Fotomicr. 9: Arenito subarcoscano apresentando graos do arcabougo em contato
concavo-convexo e cimentagiio calcitica. Notar a corrosdio dos graos pela interagdo com o
cimento. Litofacies AMi. Secdo delgada de amostra do testemunho 324; pogo 2-1Z-1-MA;
profundidade de 1400m; polarizadores paralelos.

Fotomicr. 10: Arenito subarcoseano apresentando porosidade secunddria resultante de
processos de dissolugdo de grios do arcabougo (poros gigantes) e de cimentos. Notar
romboedros de dolomita ferrosa (seta) preenchendo porosidade secundaria. Litofacies AMI.
Secdo delgada de amostra do testemunho 10: pogo I-TB-1-MA; profundidade de 561m;
polarizadores paralelos.

93



94

4.2.2.4 Porosidade secunddria

Os processos de precipitagio/corrosio podem diminuir a  porosidade
primdria/secundaria ou gerar novos vazios. Estes processos estdo relacionados, segundo
Surdam et al. 1984, ao delicado equilibrio quimico das solugSes intraestratais, que &
fungdo das variagSes do pH, controladas pelas reagSes orgdnicas e inorginicas,
processadas em folhelhos adjacentes. Estes fatores determinam ou a precipitagio de
cimento, ou a dissolugdo de gridos instaveis do sedimento,

Na Formagdo Poti, a porosidade das rochas ¢ secundaria e decorrente de varias
geragdes de processos de cimentacgéio e dissolugdo de grios do arcabougo e de cimentos
(fotomicrografias 10 e 11). A perda da maior parte da porosidade primaria foi causada

mais pelos processos de cimentagdo, do que pelos processos de compactagio.

4.2.2.5 Argilas
Argilas autigénicas podem ocorrer, segundo Wilson & Pittman (1977), sob forma

de franjas de lamelas perpendiculares a superficie dos grios, ou de agregados aleatérios
preenchendo poros. Para estes autores, a origem autigénica pode ser estabelecida com
base na composigdo dos argilominerais, estrutura, morfologia e distribui¢io em relagéo ao
arcabou¢o da rocha. O principal critério ¢ a delicadeza da morfologia dos agregados
cristalinos, que ndo resistiriam as agruras do transporte sedimentar. A mineralogia mais
comum € constituida por caulinita, esmectita, illita, clorita e interestratificados (illita-
esmectita e clorita-esmectita), cada grupo com sua morfologia caracteristica.

A mineralogia dos argilominerais autigénicos da Formagdo Poti é constituida por
esmectitas (fotomicrografias de 12 a 17) e caulinitas vermicular e hexagonal
(fotomicrografias 18), preenchendo porosidade secundéria ou recobrindo feldspatos
alterados.

A autigénese da esmectita ocorren apds o crescimento secundario do quartzo. e
dissolugdo do feldspato, cronologia inferida a partir das relagdes mostradas nas
fotomicrografias 12, 13 e 15. Notar que a neoformagéo de esmectita foi promovida gragas

a alteragdo dos grios de feldspatos, conforme mostram as fotomicrografias 12 e 17.




Fotomicr. 11: Arenito subarcoseano mostrando aspecto alveolar de grio de feldspato
resultante de sua dissolugdo parcial. Litofacies AMt. Seglo delgada de amostra do testemunho
10; pogo 1-TB-1-MA; profundidade de 56 Im; polarizadores paralelos.
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Legenda de fotomicrografias

Fotomicr. 12: Arenito subarcoseano mostrando feldspato alterado VE O
em contato com crescimento secunddrio de gréos de -
quartzo e esmectita neoformada. Litofacies Ac. MEV i
da amostra do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA; o
profundidade de 318m.

Fotomicr. 13: Arranjo esponjoso com finas e retorcidas lamelas de
esmectita neoformada em arenito subarcoseano.
Litofacies AMt. A autigénese foi posterior ao
crescimento secundario de grao de quarizo. MEV de
amostra do testemunho 5; pogo 2-BG-1-MA,;
profundidade de 277m. o

Fotomicr, 14; Arranjo  esponjoso  com flocos de esmectita
autigénica em arenito subarcoseano. Litofacies AML.
MEV de amostra do testemunho 7; pogo 2-BG-1-MA; Ly
profundidade de 368m. !

Fotomicr. 15; Esmectita autigénica em espago intergranular de
feldspato e quartzo com crescimento secundario em
arenito subarcossano. Litofacies As. MEV de
amostra do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA,
profundidade de 320m.

Fotomicr. 16; Esmectita neoformada mostrande arranjo esponjoso
com lamelas finas ¢ delicadamente retorcidas em
arenitc subarcoseano. Litofacies Ac. MEV de T
amostra do testemunho 6; poco 2-BG-1-MA; TR
profundidade de 319m. e

Fotomicr. 17: Gréo de feldspato alterando-se para esmectita em
arenitos subarcoseanos. Litofacies Ac. MEV de
amostra do testemunho 6; pogo 2-BG-1-MA;
profundidade de 319m.
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Fotomicr. 18: Caulinita vermicular preenchendo porosidade secundaria em arenito
subarcoseano. Litofacies Ah/4x. Segio delgada de amostra do testemunho 325; pogo 2-1Z-1-
MA, profundidade de 1403m; polarizadores paralelos.
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A caulinita preenche porosidade secundaria gerada apds dissolugdo de cimentagio

calcitica, sendo, provavelmente, posterior a geragdo de esmectitas.

4.2.3 Evolugéo diagenética

A analise das relagdes texturals entre os componentes da rocha (minerais
autigénicos, tipos de contato entre grios e as varias geragdes de porosidade) permitiu a
proposigdo da seguinte ordenacgdo temporal dos processos diagenéticos (Quadro 5): |

e sob influéncia do ambiente deposicional (modificagdo do arcabougo pela adigdo
de argila por bioturbagdo, crescimento secundario de feldspato e localmente
intensa silicificagdo);

e compactagio (mecénica e quimica);

o dissolugdo e cimentagdo (crescimento secundario de quartzo, dissolugio de
gridos de arcabougo, neoformagdo de esmectita, precipitagdo e corrosdo de
barita, precipita¢do ¢ corrosfo de calcita, neoformagfo de caulinita, precipitagio
e corrosio de dolomita).

A evolugio diagenética completa ocorre nos litotipos arenitos subarcosecanos e se
encontra inibida nos arenitos peliticos. Alguns processos diagenéticos sdo exclusivos de
determinadas fécies.

A fase mais precoce de diagénese é a adigdo de argila através de processos de
bioturbagdo (Fotomicrografia 19), que obliteraram a textura original de arenitos,
chegando, até mesmo, a provocar um mosqueamento dos mesmos.

Sob influéncia do ambiente deposicional em arenitos com pouca matriz ou argila
de infiltragdo, houve crescimento secundario de feldspatos potassicos sobre nucleo
clastico ja em parte caulinizado (fotomicrografias 4 e 5) por processos intempéricos na
fonte. Assim, durante a eodiagénese, solugBes silicosas ricas em alcalis e aluminio
propiciaram o crescimento secundario de feldspatos. Tais condigdes mostram uma
ambiéncia de alta salinidade, comum em regides semi-aridas ou mesmo em bacias

evaporiticas (Fiichtbauer 1974, 1983; Nagategaal 1978; Coimbra 1983). Este crescimento
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Fotomicr. 19: Feigdes de bioturbagdo com adigdo de argila. Litofacies 4h. Secdo delgada
de amostra do testemunho 27; pogo [-CL-1-MA; profundidade de 552m; polarizadores
paralelos.
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ocorre antes da compactagdo mecanica, atestado por contatos concavo-convexos entre o
crescimento feldspatico e os grios do arcabougo (Fotomicrografia 5).

Ainda na diagénese precoce, foi incluido o processo de intensa silicificagdo das
facies Rw e Sr das associagdes sW1 e 2 (topo da Formago Poti). Supde-se que niveis
evaporiticos ou bird-eyes em carbonatos (rocha original) tenham sido substituidos por
silica com textura sacaroidal ou preenchidos por zoneamento de calceddnia fibrosa ou de
quartzina, respectivamente. Estas texturas de precipitagio de silica sdo sugestivas de alta
concentragdo de fluidos silicosos com alta velocidade de precipitagdo (Revuelta 1976 e
Mussa & Coimbra 1984).

A redugdo de parte da porosidade inicial por compactagdo mecanica ocorre em
condigBes eodiagenéticas ou inicio da mesodiagénese, indicada pela predominancia de
contatos concavo-convexos € raros contatos suturados. Os processos incluem desde
deformagéo de grdos dicteis (Fotomicrografia 21) até a formagdo de pseudomatriz a
partir de intraclastos de folhelhos (Fotomicrografia 20) em arenitos liticos com pouca
matriz. Nas litofadcies SAp e SAw, pode-se observar lenticulariza¢do de niveis arenosos
por efeito de boudinage (Fotomicrografia 22). A evolugdo deste processo pode criar uma
falsa textura de grios flutuantes na matriz, induzindo, erroneamente, a uma interpretagdo
de processos deposicionais a partir de fluxos densos (Fotomicrografia 23).

Ao final da eodiagénese/inicio da mesodiagénese, a porosidade primaria foi
reduzida através do crescimento sintaxial de quartzo. Este processo foi pouco
proeminente, devido, provavelmente, ao pouco espago disponivel e & escassa quantidade
de fluidos ricos em silica, fungdo da compactagdo quimica insuficiente. Estas texturas sio
consideradas indicativas de baixa concentragdo e baixa velocidade de precipitagio da
silica (Revuelta 1976 ¢ Mussa & Coimbra 1984).

Posteriormente, deu-se intensa dissolugdo de feldspatos, evidenciada pela presenga
de grdos parcialmente corroidos (griios alveolados), poros agigantados e grios falsamente
flutuantes (fotomicrografias 10 e 11).

Apos a dissolugdo, ocorreu a obliteragdo de parte da porosidade secundaria pela

autigénese de barita, com intensa corrosdo marginal dos grios de arcabouco e dos seus
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Fotomicr. 20: Arenito subarcoseano com heterogeneidade na distribuigio da matriz
(coloragdio esverdeada) denotando origem secundéria por esmagamento de grdos ducteis na
compactagdo (pseudomatriz). Litofacies AMr. Se¢do delgada de amostra do testemunho 10;
pogo 1-TB-1-MA; profundidade de 561m; polarizadores paralelos.

Fotomicr. 21: Evidéncias de compactagiio mecénica: pseudomatriz, mica deformada e
contatos concavo-convexos. Litofacies AMr. Segdo delgada de amostra do testemunho 10; pogo
1-TB-1-MA; profundidade de 56 1m; polarizadores paralelos.
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Fotomicr. 22: Lenticularizagio de niveis arenosos por efeito de sobrecarga
(houdinage). Notar rotagdo de graos no rearranjo textural do arcabougo original. Litofacies
SAp. Segdo delgada de amostra do testemunho 11; pogo 1-TB-1-MA; profundidade de 507m;
polarizadores paralelos.

R R« o o B WL sy _ ' :
Fotomicr. 23: Gréos falsamente sustentados pela matriz, em textura proveniente de

processos de sobrecarga. Litofacies SAp. Segdo delgada de amostra do testemunho 11; pogo 1-
TB-1-MA; profundidade de 507m; polarizadores paralelos.
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crescimentos secundarios (Fotomicrografia 8). A autigénese de esmectita foi posicionada
antes da precipita¢do de barita, porém ndo existem evidéncias conclusivas,

A fase de carbonatagfio (calcitica) talvez tenha se desenvolvido ainda na fase
inicial da mesodiagénese, inibindo, assim, os efeitos da compactagio quimica.

Apos, ocorreu nova etapa de dissolugdo com corrosdo de grande parte da calcita,
gerando porosidade secundaria, seguida de autigénese de caulinitas, de precipitagio tardia

de dolomita ferrosa e nova dissolugdo (Fotomicrografia 10).
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5. ANALISE PALEOGEOGRAFICA E TECTONICA DA FORMAGAO POTI
E UNIDADES LIMITROFES

5.1 Analise de mapas estratigréaficos

A analise do mapa de isépacas da Formagdo Poti (Figura 12) evidencia dois eixos
deposicionais principais:

e 0 de orientagdo NE-SW, paralelo com a Falha Sobral - Pedro II (Lineamento
Transbrasiliano), que propiciava a comunicagdo com as bacias do Craton
Oeste-Africano;

* o de orientagio E-W, coincidente com o Lineamento Marajo-Parnaiba, que
permitia a franca conexo marinha através da Bacia do Amazonas (Formagdo
Faro).

A avaliagfo das isépacas das formagSes Longd e Piaui (figuras 11 e 13,
respectivamente) mostra que os eixos deposicionais dominantes para ambas unidades
eram similares e tinham orientagdo diversa (NW-SE) da Formagio Poti com o centro
deposicional deslocado para norte.

De modo geral, a maior parte dos depédsitos da Formagiio Poti situados a norte da
Estrutura de Xambioa estdo preservados sob as coberturas mesozéicas. O pogo PAF-1 e
outros da Bacia de Barreirinhas apresentam unidades correlatas a4 Formagdo Poti,

atestando que os limites norte e nordeste atuais s&o erosivos.

5.2 Paleofisiografia
A configuragdo dos mapas de isopacas das formagdes Longa, Poti e Piaui indica
que as porgdes sul-sudeste (Lineamento Senador Pompeu) e a ocidental (Lineamento

Tocantins-Araguaia) foram bordas de sedimentagéo.
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A comparagdo dos mapas deste intervalo estratigrafico com os de unidades
anteriores (Cunha 1986) evidencia que a regido sul-sudeste comportou-se, durante todo o
Paleozdico, como alto estrutural. No Carbonifero Superior, esta regidio sofreu forte
tendéncia ascendente, evidenciada pela configuragio de isdpacas mais adensadas da
Formagdo Piaui (Figura 13), presenga de depositos fluxos de detritos e de provaveis
sismitos proximos a Redengdo da Gurguéia (PI).

Os mapas estratigraficos de Carozzi ef al (1975) e o mapeamento geoldgico
regional apresentado por Lima & Leite (1978) revelam que a 4rea sul-sudeste sempre foi
fonte de suprimento de clasticos grossos, enquanto que a regifo do Lineamento
Tocantins-Araguaia foi area-fonte, pelo menos, a partir do Emsiano.

A comparag#o da distribuigdo faciolégica da Formagdo Poti, na borda leste, com o
seu mapa de isépacas (Figura 12) mostra que as associagdes fluviais representam
acumulagbes mais proximais, encontradas nas bordas sul e sudoeste, corroborando que o
aporte de terrigenos ocorreu de sul para norte. Além disso, as paleocorrentes obtidas no
sistema fluvial (associagdo SsES) tém azimute para NNW, confirmando que as 4reas-fonte
situavam-se na borda sul-sudeste, de onde supriam com siliciclasticos o paleolitoral no
tempo Poti. Esses dados coadunam-se com os obtidos nos corpos sigmoidais da
associagdo sE9 que apresentam paleocorrentes com azimutes para NNE, confirmando que

o transporte dos sedimentos ocorria a partir de areas localizadas a sul-sudeste.

5.3 Proveniéncia

A composigdo e textura originais das litofacies da Formagdo Poti sofreram
significativas modificagdes através de processos diagenéticos, sendo imprescindivel o
exame através de se¢des delgadas para se recompor o arcabougo original dos litotipos.

Os arenitos subarcoseanos, um dos litotipos mais freqiientes na Formagio Poti,
devem ter sido originalmente mais feldspaticos. Este fato € evidenciado pela presenca de
feigdes de dissolucdo parcial de feldspatos e de poros agigantados (lixiviacdo total do
feldspato). Feldspatos detriticos atestam proveniéncia de rochas granitoides em condigdes

climaticas pouco propicias ao intemperismo quimico.
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Os raros litotipos de arenitos com componentes rudaceos (testemunho 33, pogo 1-
NG-1-MA, profundidade 1412m) apresentam abundancia de fragmentos de quartzitos e
xistos. Tais rochas metamérficas serviram como fontes relacionadas as faixas de
dobramento que bordejam a Bacia do Parnaiba (Gurupi, Tocantins-Araguaia, Brasilia,
Rio Preto, Riacho do Pontal) e foram responsaveis, ainda, pelo suprimento das micas
presentes nos litotipos arenitos liticos finos.

Os dados sobre o grau de arredondamento, como pardmetro referente a distancia
das areas-fonte ou como indice de retrabalhamento de sedimentos preexistentes, nio
puderam ser usados. Os efeitos de dissolugdo dos grios, crescimentos secundarios e
corrosdo por interagdo com cimentos alteraram, sobremaneira, o contorno original dos

gréos (ver fotomicrocrafias 4 a 11).

5.4 Paleoclima

Em termos de clima, considera-se que ja no final da deposigdo Poti, existiriam
condigbes de alta taxa de evaporagdo com clima mais seco ainda, porém razoavelmente
frio, atestado pela auséncia de carbonatos, o que demonstra um certo distanciamento do
equador.

Esta hipotese ¢ corroborada pelos registros paleomagnéticos em rochas das
formagGes Longé, Poti e Piaui analisados por Alencar & Pacca (1981), Alencar (1984 e
1986) e Alencar et al.(1995) que mostram progressiva mudanga de latitude do depocentro
da Bacia do Parnaiba, tendendo ao equador no Permiano. As latitudes dos paleopolos
obtidas para estas unidades correspondem, respectivamente, a 48.17°S, 60.16°S ¢ 81.95°S.

Evidéncias sobre paleoclima temperado durante o tempo Poti também sdo
encontradas nos dados paleobotanicos e palinolégicos levantados por lannuzzi (1994) e
pelo gedlogo Roberto Daemon (informagdes verbais 1993).

Os dados obtidos sobre a Formagdo Faro (Bacia do Amazonas) sio sugestivos de
tendéncia de clima seco (Amadou & Truckenbrodt 1992), durante a fase final de sua
deposi¢do. As condigdes climaticas se tornaram cada vez mais rigorosas, até francamente
semiaridas durante o tempo Piaui (Bacia do Parnaiba) / Monte Alegre (Bacia do

Amazonas).
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Deve-se ressaltar que, durante o presente estudo, nfo foram identificadas
evidéncias de quaisquer influéncias glaciais ou periglaciais durante a sedimentacio Poti.
Embora, Caputo & Crowell (1985) admitam que a origem glacial para os sedimentos
eocarboniferos ¢ ainda uma questfio controvertida, citam a presenga de diamictitos e
diques de areia, interpretados por eles como produtos glaciais, da mesma forma como o
fizeram Della Favera & Uliana (1979), que identificaram a presenga de clasto caido
(rafted quarizite sione).

As observagbes feitas neste trabalho atestam a total auséncia de diamictitos na
Formagdo Poti, tanto em superficie (borda leste) quanto em subsuperficie, pelo menos
nos pogos testemunhados pela PETROBRAS. Neste caso, foram identificados arenitos
peliticos e pelitos arenosos, cujas caracteristicas evidenciam fluxos de detritos e, ndo
obrigatoriamente, por influéncia glacial. Por outro lado, como as observagBes em
superficie no lado oeste da Bacia do Parnaiba foram muito escassas, ndo é possivel
descartar totalmente a possibilidade ainda defendida por Caputo (1995).

O unico clasto caido (rafied quartzite stone) do afloramento citado por Della
Favera & Uliana (1979) fo1 eliminado em meados dos anos 80, ndo sendo possivel a sua
analise para este trabalho.

A comparagdo de uma antiga foto (Foto 33) com aquelas que mostram o contato
entre as associagdes sE9 e sE11 (fotos 34 e 35) revela que as irregularidades do contato
poderiam isolar por¢gdes como pseudoclastos. A hipotese de feigdes deformacionais
coaduna-se com a presenga de estruturas de convolugdo e de pequenos diques de injegio
abundantes (fotos 36 e 37), nas facies Ao e Sp da associagdo sE11. Notar que as
deformagdes estdo confinadas no contato entre as duas associagdes, em fungdo da
mudanga marcante para litotipos de granulagdo mais fina (sE11). Estas estruturas sdo
sugestivas de processos de sismos sinsedimentares, mas analises estruturais detalhadas

sd0 necessarias para corroborar este raciocinio.
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Foto 33: Contato irregular entre as associagoes s29 ¢ s// 1 Destaque para o "clasto caido™
descrito por Della Favera & Uliana (1979). Rodovia BR343: km 576, Foto: Jorge Hachiro
(1981).

Foto 34: Contato irregular entre as associagdes s£9 ¢ s£/ 1 mostrando porgdes isoladas
como blocos. Notar que os “blocos™ ainda mantém ligagdao com a rocha circundante. Rodovia
BR343; km 575,5.
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Foto 35: Vista geral de contato irregular entre as associagdes s£9 e s£//, mostrando
porgdes isoladas como blocos. Rodovia BR343; km 575.5.
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Foto 36: Arenitos com laminagdo truncada por onda (Ao) intercalados com siltitos (Sp) da
associagio sE//. A seta aponta pequenos diques de injegio situados logo acima de nivel rico
em estruturas de sobrecarga. Rodovia BR343; km 576.

Foto 37: Vista em planta dos pequenos diques de injegio exibidos na foto anterior. Rodovia
BR343; km 576.
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5.5 Eustasia
A geragdo do espago deposicional da Bacia do Parnaiba foi controlada, de forma

predominante, pela variagdo do nivel do mar, através dos fendmenos de transgressio e
regressdo. A deposig¢do do topo da Formagdo Longa e base da Formagio Poti ocorreu
num seqiiéncia regressiva.

PressupOe-se a existéncia de um mar epicontinental localizado entre os limites das
bacias do Parnaiba ¢ do Amazonas com as bacias do Craton Oeste-Africano. Della
Favera (1990) considerou a presen¢a de um mar interior (seaway) que estaria ligado ao
paleo-oceano Tétis. As evidéncias fossiliferas marinhas encontram-se na Formagdo Longa
(Petri & Fulfaro 1983) e base da Formagéo Poti (Kegel 1954).

A andlise das segdes estratigraficas (figuras 7, 8 ¢ 9) permite identificar que o
intervalo dos sedimentos Poti/topo do Longa pode ser subdividido, de modo geral, em
quatro conjuntos de parasseqiiéncias. No pogo 2-IZ-1-MA (Figura 10), através da analise
facioldgica, pode-se interpretar que:

* aprimeira seqii€ncia, de natureza transgressiva, relaciona-se com a plataforma

marinha Longa;

* a segunda seqiiéncia, de natureza regressiva, envolveu uma progradago inicial

dos sistemas deltaicos Poti, em relagéo a plataforma marinha Longa;

» a fterceira seqii€ncia, de natureza transgressiva, foi produto de abandono

deltaico com retrabalhamento marinho;

* a quarta seqii€ncia, de natureza regressiva, representou a progradacio final do

sistema deltaico.

Observou-se que, em alguns casos (Fazenda Barra da Vereda, associacdes sES e
sE8), no topo da Formagdo Poti pode ocorrer uma situagio de afogamento de drenagem.
Infere-se por comparagdo visual, a partir do padréio dos raios gama dos pogos MA, VB,
CA e FO (figuras 7, 8 € 9), que os ciclos transgressivos possam também ter encerrado a
deposi¢do Poti, conforme o concluido por Della Favera (1990). A auséncia de
testemunhagem nesses pogos, no intervalo da Formagio Poti, mostra a necessidade de

avaliagdo sistematicamente nos afloramentos da parte superior desta unidade.
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5.6 |dade
O controle cronoestratigrafico em algumas amostras dos testemunhos do pogo 2-

[Z-1-MA (Figura 10), através da analise palinologica, foi realizado pelo gedlogo Roberto
Daemon. Ela revelou que o material proveniente deste estudo pertence ao intervalo XII
(Tournaisiano Superior a Viseano Inferior), confirmando os resultados de Andrade &
Daemon (1974),

Por outro lado, dados mais recentes da PETROBRAS (Goées & Feijo 1994),
resultantes de reavaliagdio dos intervalos cronoestratigraficos da Bacia do Parnaiba,

consideram que a Formagdo Poti ¢ exclusivamente de idade tournaisiana.

5.7 Tectdnica

Um tectonismo mais ativo sinsedimentar ¢ sugerido durante a deposigdo da parte
superior da Formagdo Poti. Evidéncias deste processo podem ser interpretadas nos
afloramentos do sul do Estado do Piaui, proximo a Fazenda Bamra Vereda (50 km ao
sudoeste de Redengdo da Gurgéia) e no afloramento do km 576 da BR343, este 1iltimo ja
discutido no item 5.4.

No afloramento das proximidades da Fazenda Barra da Vereda, o topo da
Formagdo Poti mostra uma associagdo de facies de canais fluviais entrelagados
diretamente em contato com associagdo de facies de planicies de maré, atestando
paleodrenagem afogada. O afogamento da paleodrenagem foi muito rapido, fruto da
interagdo entre fendmenos eustaticos e tectdnicos, com predomindncia deste tltimo. O
soerguimento da borda oriental (Lineamento Senador Pompeu) propiciou a geragdo de
facies de granulag:ées mais grossas na Formagao Pott (associagéo sES5), nesta regido.

Com a acentuag@o do tectonismo e desertificagdo do clima, iniciou-se a deposi¢io
da Formagdo Piaui. Na regido estudada, a sedimentagdio Piaui progradou na forma de
leques aluviais (associagdio sE3), wadis (associagdo sE1) e restritamente dunas edlicas
(assoclagdo sE2).

Tectonismo sinsedimentar também pode ser interpretado nos litotipos da base da
Formagdo Piaui, apresentando predominio de conglomerados e arenitos conglomeraticos

de fluxos de detritos (assoctagdes sE1 a 3) e de sismitos interpretados a partir de camadas
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deformadas e estruturas de fluidificagdo (proximidades de Redengdo da Gurguéia - fotos
38 a 41). Sismitos, gerados por atividades sismicas durante a sedimentagdo, tém sido
levantados por diversos autores no Brasil (Riccomini 1990, Raja Gabaglia 1991, Coimbra
et al. 1992, Kattah 1992b), nestes Gltimos anos. Doe & Dott Jr. (1980) mostraram como

este tipo de processo pode gerar estratificagdes retorcidas, falhas e brechas.




Foto 38: Arenitos e conglomerados da Formagao Piaui com deformacdes causadas, possivelmente, por atividades sismicas penecontemporaneas
a sedimentagdo. O retangulo indica a 4rea de detalhe apresentada na foto seguinte. Rodovia BR135: 20km a sudoeste de Redencdo da Gurguéia (PI).

. e
- = %\ ; -
Foto 39: Detalhe da foto anterior: conglomerados sustentados por matriz
(Cm) com pseudoclastos, em decorréncia de atividades sismicas,
penecontemporaneas a sedimentagio.
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Foto 40: Arenitos da associagio sEl da Formag#o Piaui, destacando-se acamamento
convolucionado gerado, provavelmente, por sismos durante a deposi¢io. Rodovia BR135,
20km a sudoeste de Redeng8o da Gurguéia (PI).
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Foto 41: Arenitos apresentando acamamento deformado por fluidificagio em
decorréncia, provavelmente, de atividade sismica sinsedimentar. Rodovia BR135; 20km a
sudoeste de Redengdo da Gurguéia (PI).
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6. EVOLUCAQ DA PROVINCIA SEDIMENTAR DO MEIO-NORTE

6.1 Provincia Sedimentar do Meio-Norte

6.1.1 Arcaboucgo estrutural

A Provincia Sedimentar do Meio-Norte é uma redefinigio da area sedimentar

aflorante considerada, pelos autores anteriores, como pertencente a Bacia do Pamaiba.

Ela abrange uma rea poligonal de 600.000 km® (figuras 14 ¢ 15 ¢ Quadro 6), limitada

pelas seguintes feigdes estruturais:

o Lineamento Tocantins-Araguaia (Kegel 1966) - diregdo N-S - lado ceste;

a Falha de Taua (Santos et al. 1984) - dire¢do N-S - lado leste;

o Lineamento Senador Pompen (Cordani et al. 1984) - dire¢io NE-SW - lado
sudeste;

o Arco S&o Vicente Ferrer-Urbano Santos-Guama (Rezende & Pamplona 1970,
Cordani ez al. 1984) - dire¢do E-W - lado norte;

o Arco Capim - diregdo NE-SW - lado noroeste.

O Arco Capim, termo introduzido neste trabalho, foi denominado anteriormente

como Arco Tocantins (Mesner & Wooldridge 1964), feigdo limitrofe entre as bacias de

Marajo e a do Parnaiba. Considera-se que a denominagfo Tocantins deve se restringir ao

soerguimento associado ao conjunto de lineamentos estruturais com dire¢des N-S ¢ NW-

SE pertencentes 4 faixa orogénica Tocantins-Araguaia.
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Figura 14 - Unidades geotectdnicas da Provincia Sedimentar do Meio-Norte.



ANFICLISE DAS
A CATAS

BACIA DO ESPIGAO-MESTRE i
I ]

™ FOFM RB CA TB2 ! | ]
E
I

BACIA DO PARNAIBA BACIA DO GRAJAU aacia or

1

|

I

|

| 1
| PA SL PM cl AT
)

1

1

COTAS(m) s =

.
1
i
I
1

NG
<

S OO0 Ot

.
]
1
]
1
'
1
1
1
1
i

TO0
500

D

R - -
_”a_
-‘lOW-]

-1800

SEQ. CRETACICA
SEQ. JURASSICA
BASALTO / DIABASIO
TERESINA

L]
SEQ. PERMO - CARBONIFERA
SEQ. DEVONIANA

SEQ. SILURIANA

SEQ. PRE-SILURIANA

+

+
+

EMBASAMENTO

+

Figura15 - Seg¢do geologica D-D' da Provincia Sedimentar do Meio-Norte. Modificado de Gdes et al (1992).

zcl



Quadro 6

Sintese tectono-sedimentar das bacias da Provincia Sedimentar do Meio-Norte

FASES .
TECTONICAS IDADES BACIAS/UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
Senohiano
subidéncia ESPIGAO-
térmica MESTRE Urucuia GRAJAU
Albiano itapecuru
Aptiano Areado™ Cod6/Grajau
Neocomiano Sardinha
. . . ALPERCATAS Corda
rifts interiores
Jurassico Pastos Bons
Mosquito
Triassico Sambaiba
Motuca
Pedra de Fogo
Piaui
Poti
PARNAIBA Longa
pre-rift Cabecas
Pimenteira
ftaim
Jaicos
Tiangua
Siluriano Ipu

* excluindo o Grupo Areado, as demais unidades litoestratigraficas sdo formagdes.

ezl
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Os principais elementos estruturais que compartimentam a Provincia Sedimentar
do Meio-Norte sdo a Estrutura de Xambio4, o Arqueamento do Alto Parnaiba (Coimbra
1983, Castelo Branco & Coimbra 1984), o Lineamento Transbrasiliano (falhas de Sobral-
Pedro II e Jaguarapi - Cordani ef al. 1984) , o Lineamento do Rio Parnaiba (Cordani et al.
1984), o Lineamento do Rio Grajau (Cordani ef al. 1984) e o sistema de lineamentos
orientados segundo a diregio NW-SE.

A estrutura de Xambiod ¢ o Arqueamento do Alto Parnaiba apresentam orientagio
principal E-W e parecem ter continuidade nos lincamentos Pernambuco e Paraiba, que
ocorrem a leste desta provincia. A estrutura de Xambioa comportou-se como alto interno
para a Bacia do Parnaiba e como eixo deposicional para a Anficlise das Alpercatas,
enquanto que o Arqueamento do Alto Parnaiba manteve comportamento ascensional.

O conjunto das estruturas NE-SW (Lineamento Transbrasiliano - falhas Sobral-
Pedro I e Jaguarapi, Lineamento do Rio Parnaiba e Lineamento do Rio Grajan - Cordani
et al. 1984) esti bem marcado nos terrenos pré-cambrianos do embasamento cristaling e
nas extremidades nordeste e sudoeste da Provincia Sedimentar do Meio-Norte. Esta
estruturago condicionou fortemente a sedimentagdo na area da Provincia Sedimentar do
Meio-Norte.

O sistema de lineamentos NW-SE deve ter sido controlado, segundo Cordani et. af
(1984) e Costa et al. (1991a), pelas estruturas do Cinturfio Orogénico Gurupi (Zona de
Cisalhamento Tentugal - Hasui er al. 1984). Ele parece ter continuidade nas coberturas
sedimentares mesozoicas e cenozdicas da Provincia Sedimentar do Meio-Norte,

sugerindo reativagdes.

6.2 Individualizacdo das bacias

A pesquisa realizada neste trabalho resultou numa ampla redefinigdo da Bacia do
Parnaiba, considerada até entio como composta por sedimentos cambrianos (7) até
mesozdicos, como atestam diversas publicagdes (Cunha 1986, Goées et al. 1990, Neves et.
al. 1990, Della Favera 1990; Feitosa & Mabesoone 1994: Gées & Feijd 1994),
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A dificuldade da compreensdo do quadro tectono-sedimentar e a evolugo
policiclica da regifo da Provincia Sedimentar do Meio-Norte permitem sua
compartimentagdo em diferentes bacias com géneses, estilos tectdnicos, preenchimentos
sedimentares e idades distintas (figuras 14 e 15).

Analisando-se a carta estratigrafia e o mapa geologico da regifio propde-se que:

1. as formagbes Mirador, Monte do Carmo e Riachdo, correlatas a0 Grupo Jaibaras, que
preenchem grabens orientados segundo NE-SW e N-S, sejam excluidas da coluna
sedimentar da Bacia do Parnaiba e consideradas como parte do substrato da mesma.
Estas unidades foram geradas nos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano (Gées ¢f al.
1989 e Abreu et al. 1993) e sdo o epilogo do desenvolvimento dos terrenos
proterozdicos superiores (Basei & Brito Neves 1986), pertencendo, portanto, a um
ciclo tectdnico anterior a formagio da bacia em tela.

2. os sedimentos das formagdes Pastos Bons e Corda, associados as rochas basicas das
formagbes Mosquito e Sardinha, embutidos em grabens alinhados sobre a antiga 4rea
do Arco de Xambioa, sejam considerados como o preenchimento da Anficlise das
Alpercatas, denominagao sugerida no presente trabalho. _

3. as formagdes cretaceas Grajau, Codé e Itapecuru, que recobrem a porgio noroeste da
Provincia Sedimentar do Meio-Norte, compdem o preenchimento de uma nova unidade
tectonica, a Bacia de Grajai. Como ja salientaram Petri & Fualfaro (1983), as isopacas
das formagdes creticeas demonstram a inexisténcia da Bacia do Pamaiba como
unidade geotectdnica, nesta época.

4. as formagBes cretaceas do sul da Provincia Sedimentar do Meto-Norte, fato ja
enfatizado pelo Brasi/DNPM (1972) e por Lima & Leite (1975), constituem o

preenchimento de uma outra bacia denominada neste trabalho de Espigdo-Mestre.
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6.2.1 Bacia do Parnaiba

6.2.1.1 Consideragdes gerais

A Bacia do Pamaiba, denominag¢do originalmente proposta por Derby (1884),
desde os trabalhos pioneiros de Small (1913 e 1914) e Lisboa (1914), tem sido
impropriamente designada de Maranhéo, Meio-Norte e Piaui-Maranhdo (Coimbra 1991).

A Bacia do Parnaiba situa-se na porgdo nordeste ocidental brasileira,
compreendendo terrenos dos estados do Maranhfo, Piaui, Tocantins e, restritamente, do
Ceara. Sua area remanente € de cerca de 400,000 kmz, apresentando formato poligonal
alongado na diregdo NE-SW, com limites atuais erosivos que refletem as reativagdes
tectdnicas das estruturas do seu substrato. Este embasamento ¢ constituido pela colagem
dos cratons (S&o Luis-Oeste Africano, Amazonico ¢ do S#o Francisco) e pelas faixas de
dobramento (Tocantins-Araguaia, Gurupi e¢ Rio Preto), estabilizadas na passagem
Proterozdico Superior/Paleozoico Inferior.

Indiscutivelmente, os limites atuais da Bacia do Parnaiba demarcam remanescentes
de outrora extensa area de sedimentagdo afro-brasileira paleozoica, posteriormente
fragmentada e parcialmente erodida. Os argumentos que corroboram esta hipotese sio:

e padrio assimétrico das isopacas com pronunciado espessamento da
seqiiéncia paleozdica inferior em diregéo ao lado leste da bacia (Mesner
& Wooldridge 1964);

 ocorréncia de sedimentagdo paleozoica correlata nas bacias de Sergipe-
Alagoas, Recéncavo, Tucano-Jatoba e Araripe (Mesner & Wooldridge
1964, Mabesoone 1977, Brito Neves 1983, Petri & Fulfaro 1983, Caputo
& Lima 1984, Cunha 1986, Della Favera 1990);

e possibilidade dos depdsitos devonianos a carboniferos inferiores da
regido costeira de Gana serem prolongamentos diretos da Bacia do
Parnaiba, em fungdo da similaridade das caracteristicas litoestratigraficas
e paleontoldgicas destes depositos (Bar & Riegel 1974 apud Cunha
1986); ainda, sob este aspecto, afirmam Bigarella (1973) e Della Favera




127

(1990) que estes sedimentos tém mesma proveniéncia, conforme indicam

as paleocorrentes.

6.2.1.2 Unidade tectéonica Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba estd inserida na Plataforma Sul-Americana, sendo classificada
como intracratonica tipica (Brito Neves 1983) ou bacia cratdnica tipo I ou de interior
simples platiforme (Asmus & Porto 1973 apud Leite et al. 1975) ou ainda intracratdnica
de interior remoto (Szatmari & Porto 1982). De acorde com a terminologia de Kingston
et al. (1983), Figueiredo & Raja Gabaglia (1986) classificam-na, inicialmente, como
fratura interior continental passando para sinéclise interior continental.

A bacia em questio refere-se exclusivamente & deposigdo dos grupos Serra Grande,
Canindé e Balsas. E preenchida por sedimentos predominantemente siliciclasticos de
idade paleozéica, totalizando 3.000m de espessura méaxima. Os depdsitos mesozéicos
(Formagdo Sambaiba) que a recobrem parcialmente, marcam o coroamento da
sedimentacdo.

A Bacia do Parnaiba inicia-se com a sedimentagdo da Formagio Ipu, considerada
afossilifera, do Grupo Serra Grande. Sobreposta, tem-se a Formagio Tiangua,
considerada siluro-devoniana a partir de estudos palinolégicos (Miiller 1962 apud Mesner
& Wooldridge 1964, Brito & Santos 1965, Brito 1967, Caputo & Lima 1984 ¢ Gray et al.
1992).

Apesar da auséncia dos fosseis indices do Siluriano (graptozoas e quitinozoas) e o
fato das espécies encontradas na Formagdo Tiangua serem consideradas end€micas, a
presenca destas no Grupo Trombetas da Bacia do Amazonas, onde ocorrem os
graptozoas, tem permitido aos autores anteriormente citados admitir o inicio da
sedimentacgfo Tiangua no Siluriano.

O comportamento das isépacas das formagdes Tiangua e Pitinga (Grupo Trombetas
da Bacia do Amazonas) vem refor¢ar a hipotese da correlagdo entre estas unidades,
corroborando a interligagdo entre as bacias do Parnaiba e Amazonas no Siluriano Médio.

No final do Permiano, esta ligagdo foi interrompida com o soerguimento da Antéclise
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Tocantins-Araguaia, marcando o término da sedimentagdo na Bacia do Amazonas e a
restri¢do da arca deposicional da Bacia do Parnaiba. Na regido amazonica, a deposi¢io
(Formagdo Alter do Chdo) sé foi retomada a partir do Albiano, em outra unidade

geotectonica.

6.2.1.3 Ciclos tectono-sedimentares

A coluna estratigrifica da Bacia do Parnaiba, aqui redefinida (Figura 16), pode ser
dividida em trés grandes seqiiéncias deposicionais baseadas em Sloss (1963 e 1988),
Mesner & Wooldridge (1964), Soares et al. (1974), Coimbra (1983), Cunha (1986) e
Goes & Feijo (1994).

A sucessdo talassocratica (Almeida 1969) inferior corresponde a seqiiéncia BETA
de Soares et al. (1974), consistindo de sedimentos clasticos silurianos do Grupo Serra
Grande, conforme redefini¢do de Caputo & Lima (1984). A sedimentagdo inicia-se com
os conglomerados € os arenitos continentais com possivel influéncia glacial da Formagio
Ipu que, por sua vez, gradam para os arenitos e folhelhos marinhos da F ormag¢io Tiangua.
O ciclo encerra-se com a sedimentagdo regressiva constituida por arenitos ¢
conglomerados da Formagdo Jaicds.

A seqii€ncia média, finalizagdo da fase talassocratica, corresponde a seqiiéncia
GAMA de Soares et al. (1974), sendo composta pelos sedimentos marinhos da F ormagio
Itaim, que representam evento transgressivo, cujo auge foi atingido durante a deposigio
da Formagdo Pimenteiras. Seguem-se os diamictitos e os arenitos deltaicos da Formagéo
Cabegas, que gradam para os folhelhos transgressivos da Formagdo Longa. O ciclo se

encerra com os arenitos regressivos da Formagdo Poti.
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A seqiiéncia superior, de natureza geocratica (Almeida 1969), consiste, 4 semelhanga do
proposto por Soares ef al. (1974), em dois subconjuntos:

* o primeiro corresponde 4 seqiiéncia DELTA que se inicia com sedimentagio
predominantemente continental eblica, com breves incursdes marinhas
representadas pelos arenitos, calcarios ¢ anidritas da Formacdo Piaui; seguem-
se, para o topo, arenitos, folhelhos e calcirios marinhos rasos da Formagao
Pedra de Fogo; finalizando com folhelhos e anidritas depositados nos mares
remanescentes da Formagdo Motuca.

* 0 segundo subconjunto, correspondente & seqiiéncia DELTA-A, depositou-se a
partir do Tridssico, com o soerguimento generalizado das 4reas cratdnicas e de
cinturdes orogénicos no final do ciclo Herciniano, quando ocorreu a
desertificagdo total da bacia, refletida pelos arenitos edlicos da Formagio
Sambaiba, representantes do final da acumulagdo de sedimentos na Bacia do

Parnaiba.

6.2.2 Anficlise das Alpercatas

6.2.2.1 Consideragies gerais

A Anficlise das Alpercatas teve sua denominagéo proposta com base na expressao
geomorfologica da Serra das Alpercatas, com orientagio ENE-WSW. no Estado do
Maranhéo. A utilizagdo do termo anficlise de Muratov (1977) tem como objetivo destacar
a singularidade desta unidade geotectdnica, devido ao forte algamento de suas bordas e

seu preenchimento vulcano-sedimentar.

6.2.2.2 Unidade Anficlise das Alpercatas

A Anficlise das Alpercatas apresenta uma area aproximada de 70.000km’ e
corresponde a um sistema de rifis predominantemente orientado segundo as direcdes
ENE-WSW ¢ NNE-SSW,
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Seu preenchimento ¢ composto por 200m de espessura de sedimentos
siliciclasticos das formagdes Corda e Pastos Bons, cujo eixo deposicional esta
relacionado com a Estrutura de Xambiod. Estes depositos sdo interpretados como lagos
de desertos associados a wadis. O seu contetdo fossilifero (Santos 1945 gpud Goes &
Feijo 1994; Pinto & Puper, 1974) permite posicionar esta sedimentacdo no intervalo
Jurassico Médio-Cretaceo Inferior.

Diversos pulsos magmaticos sdo conhecidos nesta bacia, as principais
manifestagSes sdo consideradas de idades Jurissico Inferior e Cretaceo Inferior

(formagdes Mosquito ¢ Sardinha).

6.2.3 Bacia do Espigao-Mestre

6.2.3.1 Consideracdes gerais

A Bacia do Espigdo-Mestre extrapola a area da Provincia Sedimentar do Meio-
Norte, individualizada, neste trabalho, como unidade tectdnica distinta da Bacia Alto
Sanfranciscana, distinguindo-se através de sua geometria e arquitetura tectdnica (Figura
17).

A escolha deste nome esta fundamentada na expressio geomorfolégica da Serra do
Espigdo-Mestre, que envolve toda area da bacia em questiio, de orientacdo N-S, limitando
os estados de Tocantins e Goias com o Estado da Bahia.

Poucos sdo os trabalhos especificos sobre esta regidio, destacando-se Braun (1971)
¢ Borges e al. (1992). Apenas o DNPM realizou pesquisas na 4rea da referida bacia,

através dos projetos Brasilia (1970) e principalmente o de Gilbués (1972).

6.2.3.2 A unidade tectonica Bacia do Espigio-Mestre

A Bacia do Espigio-Mestre refere-se a um amplo sistema extensional com area
aproximada de 170.000km’ e , segundo Borges er al. (1992), com orientagdo principal
dada por falthas principais N-S ¢ de compartimentagio NNE-SSW. Por outro lado,

segundo Hasui & Haralyi (1991), a sua congénere Bacia Alto Sanfranciscana apresenta
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geometria descontinua, definida por porgdes alongadas segundo a direcdo NE-SW.
Postula-se, neste trabalho, que estas bacias estiveram separadas geograficamente por
arqueamentos, a sul, na regido do Rio Urucuia e a leste, na regido do Rio S#o Francisco
(Figura 17).

Seu preenchimento sedimentar ¢ formado por depdsitos interpretados como
gerados em sistema desértico (BRASIL/DNPM 1969 e 1972, Borges et al. 1992),
perfazendo, pelo menos, 400m de espessura. Por correlagdo com as bacias do Grajau e
Alto-Sanfranciscana, supde-se que seus sedimentos tenham idade aptiana- senoniana

Controvérsias tém surgido devido a possibilidade de alguma contribui¢io marinha
(Kattah & Koutsoukos 1992, Kattah 1992a e¢ b) na sua congénere Bacia Alto-
Sanfranciscana, porém a natureza essencialmente continental foi confirmada através de

palinomorfos e ostracodes por Arai ef al. (1995).

6.2.4 Bacia do Grajau

A Bacia do Grajan € apresentada neste trabalho como unidade geotectdnica
independente, cuja denominagéo se associa & bacia hidrografica do Rio Grajan.

A Bacia do Grajat tem uma éarea de 130.000 km®, apresentando falhas mestras
relacionadas ao Lineamento do Rio Parnaiba e a Estrutura de Xambioa. Seu eixo
distensivo, segundo o que se depreende de Costa et al. (1991c), tem diregio NNE-SSW,
com falhas de compartimentagdo associadas aos lineamentos Transbrasiliano e do Rio
Grajau.

O preenchimento sedimentar (800m de espessura) iniciou-se com os depdsitos
eolicos e lagunares das formagdes Grajan e Codd (Aptiano), finalizando com a
sedimentago fluvial da Formagdo Itapecuru (Albiano-Senoniano?). O mapa de Bouguer
de Rezende e¢ Pamplona (1970) mostra que as maiores espessuras concentram-se no
chamado Baixe do Grajait (na regifio da Serra de Tiracambu), cujo eixo deposicional ¢é

paralelo o Lineamento do Rio Grajaq.
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Figura 17 - Baciaos do Espigdo - Mestre (orientagGo NNW-SSE) e Alto-Sanfranciscana
(orientogdo NE-SW).
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6.3 Evolugdo tectono-sedimentar

A evolugdo tectono-sedimentar das coberturas paleozéico-mesozéicas da Provincia
Sedimentar do Meio-Norte marca intima relagdo com a composi¢do e a trama estrutural
de seu substrato pré-cambriano, em resposta aos esforcos resultantes da deriva
continental. Estas bacias evoluiram a partir de fases tectdnicas com estilos e idades
distintas e suas situagdes paleogeograficas estdo baseadas nas reconstitui¢des feitas por
Scotese e Van Der Voo (1982 apud Herbin et al. 1987).

No Paleozdico Inferior (Figura 18), a partir do estigio de estabilizagdo da
Plataforma Sul-Americana (Almeida 1969), instalou-se a Bacia do Parnaiba, a norte do
paleocontinente Gondwana. Os registros sedimentares glaciais siluro-ordovicianos do
deserto do Saara e os da Bacia do Parnaiba (Formagdo Cabegas) sugerem que o
Gondwana tenha migrado 40° em diregdo ao pdlo (Wincader & Monroe 1989). Nesta
fase, os lineamentos Transbrasiliano e Parnaiba-Marajé foram eixos deposicionais da
Bacia do Parnaiba, que a conectavam com a Bacia do Amazonas e com as bacias do oeste
africano (Aguiar 1971, Cordani e al. 1984, Cunha 1986, Campos & Lima 1987, Lima
1991 e Fortes 1992). Estas dreas mais subsidentes eram separadas pela Estrutura de

Xambioa, que subdividia a Bacia do Parnaiba em dois compartimentos distintos.

A partir do Permiano (Figura 19), com a agregagdo do supercontinente Pangea
(Dietz & Holden 1970, Wincader & Monroe 1989), um dos seus reflexos se refere ao
intumescimento de parte da regifio da Provincia Sedimentar do Meio-Norte, Este
fendmeno é manifestado através do levantamento da Antéclise Tocantins-Araguaia (lado
oeste) ¢ do Arco Capim (lado noroeste). Estes levantamentos encerraram o ciclo
deposicional da Bacia do Amazonas, esta anteriormente ligada & Bacia do Parnaiba. A
evolugdo do processo se deu com o soerguimento do Lineamento Senador Pompeu, com
conseqilente algamento e erosdo da borda sudeste da Bacia do Parnaiba. Durante esta
etapa, o Arqueamento do Alto do Parnaiba (Coimbra 1983 e Castelo Branco & Coimbra
1984) sofreu também marcados soerguimento e erosdo, modificando a configuragio das
isépacas das formagdes Pedra de Fogo e Motuca, conforme o que se observa nos mapas

apresentados por Cunha (1986). A continuidade destes fenémenos provocou, no fim do
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Triassico, a retragdo € a continentalizagdo da 4rea deposicional para a regido central da
Provincia Sedimentar do Meio-Norte, finalizando o ciclo deposicional da Bacia do
Parnaiba (formagdes Motuca e Sambaiba). Durante a deposi¢io da Formagio Pedra de
Fogo, o lineamento Marajo - Parnaiba deixou de atuar como eixo deposicional (Campos
& Lima 1987). A partir do Permo-Triassico (formagdes Motuca e Sambaiba), a mudanga
da configuragdo da bacia refletiu-se na inversio tectnica do antigo Arco de Xambioa,

que passou a se comportar como €ixo deposicional.

Durante o Jurissico-Neocomiano (Figura 20), os eventos precursores a
desagregacdo do Gondwana propiciaram o abatimento da regidio central da Provincia
Sedimentar do Meio-Norte, com a formagio de um sistema de rifis interiores,
constituindo a Anficlise das Alpercatas. A implantagio destes rifis ocorreu,
principalmente, sobre a area da estrutura de Xambiod, que se comportou como eixo
deposicional desta nova sedimentagdio. Este estiramento foi gerado por uma distensdo
NE-SW (Hasui e al. 1991 e Costa et al.1991a), que gerou rifis de diregdes ENE-WSW e
NNE-SSW marcadas pelos magmatismos Mosquito ¢ Sardinha.

No Aptiano-Albiano (Figura 21), o deslocamento dos pélos da deriva continental
para nordeste da costa brasileira propiciou o amplo soerguimento de toda area central da
Provincia do Meio-Norte, onde o Arqueamento do Alto do Parnaiba e o Arco de Xambioa
comportaram-se como uma antéclise e, concomitantemente, deu-se, a norte, a formacéo
da Bacia do Grajaii e a sul, a do Espigdo-Mestre. Nesta fase, a sedimentagio da Bacia do
Grajau ndo ultrapassava os limites da Antéclise de Xambiod-Alto Parnaiba, que
funcionava como um divisor de sedimentagio entre esta bacia e a do Espigdo-Mestre. A
separagdo entre as duas bacias ja havia sido salientada por Coimbra (1983) e Costa ef. a/
(1991b). Da mesma forma, ¢ improvavel que os sedimentos da Bacia Espigdo-Mestre
tenham tido qualquer conexio com os equivalentes da Bacia do Alto-Sanfranciscana, em
func¢@o do soerguimento do Alto de Urucuia. As incursdes marinhas da Formagio Codo,
vindas de noroeste da Bacia do Grajau, estdo relacionadas com porgbes ainda ndo

totalmente soerguidas do Arco Sdo Vicente Ferrer-Urbano Santos-Guama, conforme se
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observa nos mapas geologicos e de isépacas de Rezende & Pamplona (1970) e Cunha
(1986).

A partir do Albiano (Figura 22), ocorreu o apice do levantamento do Arco Sdo
Vicente Ferrer-Urbano Santos-Guama. Posteriormente, a norte deste arco, foi gerado um
sistema de rifis costeiros (Braganga-Viseu, S3o Luis, Ilha Nova e Barreirinhas)
relacionados & ruptura definitiva do Gondwana. Estes rifis evoluiram para sitios
deposicionais isolados da Provincia Sedimentar do Meio-Norte. Sincronicamente, no
contexto desta provincia, apds cessada a fase de maior estiramento, ocorreu uma
expansdo das areas deposicionais das formagdes Urucuia (Bacia do Espigdo-Mestre) e
[tapecuru (Bacia do Grajau) resultante de uma subsidéncia térmica, do tipo “cabega de
boi” (Watts ef al. 1982 apud Chang er al. 1987). A Formagdo Urucuia, na Bacia
Sanfranciscana, ¢ considerada de idade turoniana-senoniana, devido a sua
contemporaneidade com o vulcanismo Mata da Corda, datado em 80 milhdes de anos por
Hasui & Cordani (1968). Do mesmo modo, a correlagido entre os sedimentos Humberto
de Campos (Bacia de Barreirinhas) e a parte superior da Formagdo Itapecuru (Petri &
Fulfaro 1983) sugere que a deposi¢do na Bacia do Grajau persistiu até, provavelmente, o
Senoniano. Possivelmente, a sedimentagdo da Formagdo Itapecuru apresentava-se isolada
do Graben do Marajé através do Arco Capim, conforme atestam as anomalias do mapa de
Bouguer apresentado por Rezende & Pamplona (1970) e o mapa paleogeoldgico do
Aptiano de Campos & Lima (1987).

Provavelmente, a partir do Paleégeno, toda a area da Provincia Sedimentar do
Meio-Norte sofreu soerguimento, e a sedimentagio deslocou-se totalmente para as bacias

costeiras ¢ para a Plataforma Bragantina.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho refere-se a analise facioldgica das rochas siliciclasticas da ormagio
Poti (Carbonifero Inferior) e das unidades limitrofes (formagBes Longa e Piaui),
tomando-se como base dados de superficie e de subsuperficie coletados, respectivamente,
na borda leste e oeste (Pogo 2-1Z-1-MA) da Bacia do Parnaiba. Os resultados deste
estudo levaram ao reconhecimento de duas seqiiéncias deposicionais distintas, separadas
por discordancia. A primeira seqiiéncia inclui depésitos do tdpo da Formagéo Longa e
base da Formagdo Poti (Grupo Canindé). A segunda seqiiéncia contém depdsitos das
porgdes basais da Formagédo Piaui (Grupo Balsas).

Apartir das evidéncias encontradas, pode-se concluir que formagdes Poti (base) e
Longa (topo) representam uma mesma seqiiéncia deposicional, compondo uma sucessio
progradante deltaica/estuarina com depositos plataformais, litordneos e fluviais.

Os depdsitos plataformais sdo constituidos por pelitos laminados, interpretados
como lama de offshore e arenitos finos com estratificagdo cruzada hummocky, laminagdo
truncada por onda e laminagdo plano-paralela relacionados a processos desencadeados
por tempestades.

Os depositos litordneos consistem de arenitos finos a médios com estratificagio
swaley, considerados como tempestitos de shoreface; arenitos finos a médios com
estratificagdo cruzada sigmoidal interpretados como fidal sand ridges; ritmitos com
acamamento flaser, wavy e linsen relacionados a planicies de maré; arenitos finos com
laminagdo plano-paralela, fitobioturbados e com provaveis lineagdes de corrrente
interpretados como barras de foreshore; siltitos com laminagdo plano-paralela e
intercalages arenitos/siltitos com laminagdio plano-paralela associado a fluxos
hiperpicnais em lagunas. Os depdsitos fluviais sdo compostos de arenitos grossos a
conglomeraticos com estratificagdes cruzadas tabular ¢ acanalada, relacionados a
depositos de barras e dunas subaquosas em sistema entrelagado.

As associagbes faciologicas, a mudanga brusca dos litotipos, a presenga de
contatos erosivos e a andlise das eletroficies nas segdes estratigraficas evidenciam
discordincia entre as formagdes Poti e Piaui, isto §, que estas unidades pertencem a

seqiiéncias deposicionais distintas. Na regido estudada, a base da Formagdo Piaui &
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constituida por arenitos grossos a médios com estratificacdes cruzadas tabular e
acanalada interpretadas como migracdes de barras de wadis; arenitos finos bem
selecionados com estratificagdio cruzada tabular de grande porte e laminagéo cavalgante
subcritica de depdsitos de dunas edlicas; conglomerados matriz sustentados, macicos,
com acamamento convolucionado interpretados como depdsitos distais de leques aluviais.
Estes depdsitos constituem um sistema desértico ¢ estdo relacionados ao Grupo Balsas da
Bacia do Parnaiba.

A analise petrografica, como um apoio a analise facioldgica, mostrou que os
estudos texturais e mineraldgicas das litofacies da Formagdo Poti s6 podem ser feitas
através de segdes delgadas para se recompor o arcabougo original, em fungdo das
significativas modificagdes sofridas através de processos diagenéticos.

Os principais litotipos presentes na Formagdo Poti sio os arenitos médios a muito
finos, de composigdo subarcoseana e litica. Raras s3o as ocorréncias de arenitos peliticos,
conglomerados e rochas peliticas. Os principais processos diagenéticos identificados nos
arenitos foram a modificagio do arcabougo pela adigio de argila por bioturbagio; o
crescimento secundério de feldspato; a compactagdo (mecénica e quimica); dissolugdio e
cimenta¢do (crescimento secundario de quartzo, dissolugio de grdos de arcabougo,
neoformagdo de esmectita, precipitagdo e corrosio de barita, precipitagdo e corrosio de
calcita, neoformagdo de caulinita, precipitagio e corrosio de dolomita). A evolugio
diagenética desenvolveu-se plenamente nos litotipos arenitos subarcoseanos e se encontra

mais inibida nos arenitos peliticos e liticos.

Em termos de clima, considera-se que no final da deposi¢do Poti, existiriam
condi¢des de alta taxa de evaporagdo com clima mais seco ainda, porém razoavelmente
frio, atestado pela auséncia de carbonatos, o que demonstra um certo distanciamento do
equador, provavelmente paleoclima temperado. Porém, nfio foram identificadas
evidéncias de quaisquer influéncias glaciais ou periglaciais durante a sedimentagdo Poti
na borda leste da Bacia do Parnaiba, tanto em superficie, quanto em subsuperficie. Por
outro lado, como as observagdes em superficie no lado oeste da Bacia do Parnaiba foram

muito escassas, ndo € possivel descartar totalmente esta possibilidade.
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Houve progressiva mudanga de latitude do depocentro da Bacia do Parnaiba,
tendendo ao equador no Permiano. A sedimentagdo Piaui ((Bacia do Parnaiba) foi
desenvolvida em um cenario de progressiva de mudanga de paleolatitudes, tendendo a
bacia a condigdes climaticas cada vez mais quentes e aridas, mantendo-se assim durante a
sedimentagdo das unidades das outras bacias jurdssica e cretaceas da Provincia

Sedimentar do Meio-Norte do Brasil,

Os estudos realizados permitem concluir que as porgdes basais da Formagio Piaui
do Grupo Balsas compdem um trato de sistemas deposicionais distinto, constituido por
depositos de dunas edlicas, leques aluviais e de wadis de um sistema desértico.

Tectonismo sinsedimentar ¢ sugerido nos litotipos da base da Formag&o Piaui, que
apresentam predominio de conglomerados e arenitos conglomeraticos de fluxos de
detritos e de sismitos nos afloramentos das proximidades de Redengdo da Gurguéia e

Canto do Buriti.

A evolugdo sedimentar da Formagdo Poti e das unidades limitrofes s6 pode ser
compreendida a partir do estabelecimento do quadro geotecténico da Provincia
Sedimentar do Meio-Norte do Brasil. Esta provincia, anteriormente considerada como
unidade geotectdnica tnica (Bacia do Pamaiba), apresenta evolugio policiclica, o que
permite compartimenta-la em diferentes bacias com géneses e idades distintas (bacias do
Parnaiba, das Alpercatas, do Grajaii e do Espigfio-Mestre).

A Bacia do Parnaiba, com area de 400.000kmZ e 3.000m de espessura, ¢ porgio
remanente de extensa sedimentagio intracratonica afro-brasileira, constituida por rochas
formadas em trés grandes ciclos transgressivos-regressivos desde o Siluriano até¢ a
continentalizacdo da bacia no Tridssico (grupos Serra Grande, Canindé e Balsas).

No Jurassico, em decorréncia dos eventos relacionados com a desagregagio do
Paleocontinente Gondwana, ocorren um abatimento da regidio central da Provincia
Sedimentar do Meio-Norte, gerando um sistema de rifts denominado de Anficlise das
Alpercatas, com 4rea de 70.000km2 e 200m de espessura de sedimentos fluvio-lacustres
(formagdes Pastos Bons e Corda) e rochas vulcanicas associadas, de idades Jjurassica a

eocretacea (formagdes Mosquito e Sardinha).
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- No Cretaceo, com a abertura do Atlantico, a sedimentagdo foi deslocada para
novos sitios deposicionais. Ao norte, o inicio da deposigio ocorreu durante a fase de
subsidéncia térmica da Bacia do Grajai, acumulando espessura de 800m de sedimentos
edlico-lagunares das formag¢des Codd, Grajaii e Itapecuru, com area de 130.000km2. Ao
sul, para o interior do continente, tem-se a Bacia do Espigio-Mestre, cuja extremidade
norte esta contida na Provincia Sedimentar do Meio-Norte, com 4rea de 170.000km2 e
400m de depositos predominantemente fluvio-edlicos do Grupo Areado e formagdo

Urucuia.



146

8, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, G.A. - 1971 - Revisdo geoldgica da Bacia Paleozdica do Maranhio. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25., Sdo Paulo, 1971. Anais. Sio
Paulo, SBG. v.3, p.113-122.

ALENCAR, B.V., - 1984 - Aspectos fundamentais das medidas e interpretacio de
registros paleomagnéticos de rochas sedimentares da Formacio Longa - Bacia
do Parnaiba. Belém, 137p. (Dissertagdo de Mestrado - Nucleo de Ciéncias
Geofisicas e Geologicas/UFPa).

ALENCAR, B.V. - 1986 - Estudo paleomagnético de rochas carboniferas da Formagéo
Poti, Bacia do Parnaiba. In: REUNIAO ANUAL DA SBPC, 38., Curitiba, 1986,
Resumos. Curitiba, SBPC, p.752.

ALENCAR, B.V.; PACCA, LLG. - 1981 - Paleomagnetismo da Formagéo Piaui da Bacia
do Parnaiba: influéncia de rochas vulcanicas na regifio de Floriano. In: SIMPOSIO
DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 10., Recife, 1981. Atas. Recife, SBG-Nicleo
Nordeste. p.213-231.

ALENCAR, B.V.; BORGES, M.S.; GOES, AM., - 1995 - Avaliagdo paleomagnética e
tectono-sedimentar das formagSes Poti e Pastos Bons, na regiio de Floriano e
Nazaré do Piaui. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DA SOCIEDADE DE
GEOFISICA 4., Rio de Janeiro, 1995. Resumos Expandides. Rio de Janeiro,
SBGf. (no prelo).

ALLEN, G.P. - 1991 - Sedimentary processes and facies in the Gironde estuary - A
recent model for macrotidal estuarine systems. ZAITLIN, B.A.; RAHMANI; R.A.
(eds.) Clastic Tidal Sedimentology. Calgary, Canadian Society of Petroleum
Geologists, p.29-39 (Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir 16).



147

ALLEN, JR.L. - 1993 - An introduction to estuarine lihosomes and their controls.
Sedimentology Review, v.1, p.123-138.

ALMEIDA, FFM. de - 1969 - Diferenciagdo tectonica da plataforma brasileira. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 23., Salvador, 1969. Anais.
Salvador, SBG. p.29-46.

AMADOU, B.L; TRUCKENBRODT, W. - 1992 - Aspectos faciologicos e diagenéticos
dos arenitos da Formagdo Faro (Eo-Carbonifero), Bacia do Amazonas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., Sdo Paulo, 1969. Anais. Sio
Paulo, SBG. v.2, p.454-455.

ANDRADE, S.M. - 1972 - Geologia do sudeste de Itacaja, Bacia do Parnaiba (Estado de
Goias). Sdo Carlos, 87p. (Tese de doutoramento - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos/USP).

ANDRADE, S.M.; DAEMON, R.F. - 1974 - Litoestrétigraﬁa e bioestratigrafia do flanco
sudoeste da Bacia do Pamaiba (Devoniano e Carbonifero). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre, 1974. Anais. Porto Alegre, SBG.
v.2, p.129-137.

ARAIL, M.; DINO, R; MILHOMEM, P. da S.; SGARBL, G. N. - 1995 .
Micropaleontologia da Formagdo Areado, Cretaceo da Bacia Sanfranciscana:
estudos de ostracodes e palinologia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PALEONTOLOGIA, 14., Uberaba, 1995. Resumos. Uberaba, SBP.(no prelo).

ARANHA, L.G. de F.; LIMA, H.P.; SOUZA, JM.P. de; MAKINO R.K. - 1990 - Origem
¢ evolugdo das bacias de Braganga-Viseu, Sdo Luis e Ilha Nova. In: De RAJA
GABAGLIA, G.P; MILANI, E. J. (eds.) Origem e evolucio de bacias

sedimentares. Rio de Janeiro, Petrobras. p.221-233.




148

ARNOTT, R. W.; SOUTHARD, J. B. - 1990 - Exploratory flowduct experiments on
combined flow bed configurations and some implications for interpreting storm-

event stratification. Journal of Sedimentary Petrology, v.60, p.211-219.

BASEI, M.A.S.; BRITO NEVES, B.B. - 1992 - Caracteristicas geologicas da transi¢dio
Proterozoéico-Fanerozéico no Brasil. In: GUTIERREZ-MARCO, J .C.; SAAVEDRA,
J.; RABANO, 1. (eds) Paleozoico Inferior de Ibero-América. Madrid, Topacio,
p.331-342,

BASKIN, Y. - 1956 - A study of authigenic feldspars. Journal of Geology, v.64
p.132-155.

7

BHATTACHARYA, J.P.; WALKER, R. - 1992 -  Deltas. In: WALKER, R.G;
JAMES, N.P. (eds.) Facies models - response to sea level change. Toronto,

Geological Association of Canada, p.157-177.

BIGARELLA, JJ. - 1973 - Paleocorrentes ¢ deriva continental (comparagdo entre

America do Sul e Africa). Boletim Paranaense de Geociéneias, v.31, p.141-224.

BIGARELLA, J.J.; MABESOONE, JM.; LINS, C.J.MOAT, F. - 1965 -
Palaeogeographical features of the Serra Grande e Pimenteiras formations (Parnaiba

Basin, Brazil). Palaeogeography, Palaeoclimalogy, Palaeoecology, v.1, p.259-
296. ‘

BLATT, H. - 1979 - Diagenetic processes in sandstones. In: SCHOLLE, P.A;
SCHLUGER, P.R. (eds.) Aspects of diagenesis. Tulsa, Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists. p.141-57. (Society of Economic Paleontologists

and Mineralogists Special Publication 26).

BOERSMA, I.R.; TERWINDT, J.H.J. - 1981 - Neap-spring tide sequences of intertidal
shoal deposits in a mesotidal estuary. Sedimentology, v.28, p.151-170.



149

BORGES, M.S.; IGREJA, H.L.S.; COSTA, J.B.S.; HASUL Y. - 1992 - Faciologia e
tectdnica da Formagfo Urucuia na regifio de Dianépolis, sudeste do Estado do

Tocantins. Geociéncias, v.11, p.7-18.

BOYD, R.; DALRYMPLE, R.; ZAITLIN, B.A. - 1992 - Classification of clastic coastal

depositional environments. Sedimentary Geology, v.80, p.139-150.

BOYLES, J.M.; SCOTT, A. I. - 1985 - A model for migrating shelf-bar sandstones in
Upper Mancos Shale (Campanian), northwestern Colorado. American Association

Petroleum Geologists Bulletin, v.66, p.491-508.

BRASIL. DEPARTAMENTO NACIONAL DA PRODUCAO MINERAL - 1969 -
Projeto Brasilia-Goias. Brasilia, DNPM/CPRM/MME. v.1.

BRASIL. DEPARTAMENTO NACIONAL DA PRODUCAO MINERAL - 1972 -
Projeto Gilbués - relatério final. DNPM/CPRM/MME. v.1.

BRAUN, O.P.G. -1970 - Formagdo Areado e Formagdo Serra Negra. Revista da Escola
de Minas, 28:100-106. |

BRITO NEVES, B.B. - 1983 - O mapa geoldgico do nordeste oriental do Brasil, escala
1:1.000.000. S&o Paulo, 177p. (Tese de Livre Docéncia - Instituto de Geociéncias,
USP).

BRITO NEVES, B.B. - 1992 - O fenémeno da heranga nos processos tectdnicos.
Boletim do Instituto de Geociéncias Publicagio Especial, v.12, p.25-26.

BRITO, ILM.; SANTOS, A.S. - 1965 - Contribui¢do ao conhecimento dos microfdsseis
silurianos e devonianos da Bacia do Maranhdo. Notas Preliminares e Estudos.

Divisdo de Geologia e Mineralogia. DNPM, v.129, p.1-29.

BRITO, ILM. - 1967 - Silurian and Devonian Acritarcha from Maranhio Basin, Brazil.
Micropaleontology, v.13, p.473-482.



150

BRITO, ILM. - 1979a.- Estratigrafia da Bacia do Parnaiba I: a seqiiéncia sedimentar

inferior. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.5, p.695-727.

BRITO, LM. - 1979 - As bacias sedimentares e formagdes pos-paleozéicas do Brasil.

Rio de Janeiro, Interciéncia. 180p.

£ BRITO, .M. - 1981 - Estratigrafia da Bacia do Parnaiba II: as seqiiéncias sedimentares

superiores. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.53, p.529-549.

CALDASSO, A.L.S. de; HAMA, M. - 1978 - Posicionamento estratigrafico das rochas
basicas da Bacia do Parnaiba. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
30., Recife. Anais. Recife, SBG. v.2, p.567-581.

CALDASSO, A.L.S. de - 1978 - A sedimentagdio mesozdica e seu relacionamento com a
evolugdo geomorfologica na Bacia do Parnaiba. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA,30., Recife, 1978. Anais. Recife, SBG. v.2, p.784-792.

CAMPANHA, V.A.; ROCHA-CAMPOS, A.C. - 1979 - Alguns microfosseis da
Formag#o Piaui (Neocarbonifero), Bacia do Parnaiba. Boletim do Instituto de

Geociéncias, v.10, p.57-67.

CAMPBELL, D.F. - 1948 - Estados do Maranhdo. Relatério. Conselho Nacional do
Petréleo, 1948, p.68-74.

CAMPBELL, D.F. - 1949 - Bacia do Maranhdo. Relatério. Conselho Nacional do
Petréleo, 1949, p.81-83.

CAMPBELL, D.F.; ALMEIDA, L A.; SILVA, S.0. - 1949 - Relatério preliminar sobre a
geologia da Bacia do Maranhdo. Boletim do Conselho Nacional do Petréleo, _
v.1, p.1-160

CAMPOS, J. E. G.; DARDENNE, M. A. - 1994 - A carta estratigrafica da Bacia
Sanfranciscana. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38., Camborit.
Boletim de Resumos Expandidos. Camborit, SBG. v.2, p.50-51.



151

CAMPOS, I.N.; LIMA, H.P. - 1987 - Evolugio tectono-sedimentar dos arcos Ferrer-
Urbano e Tocantins. SEMINARIO DE TECTONICA DA PETROBRAS, 1., Rio de
Janeiro, 1987. Rio de Janeiro, DEPEX/CENPES/PETROBRAS. p:109-117.

CAPUTO, M.V. - 1984 - Stratigraphy, tectonics, paleoclimatology, and
paleogeography of northern basins of Brazil. Santa Barbara, 583p. (Ph.D.

dissertation, University of California)

CAPUTO, M.V. - 1984 - Glaciagdo neo-devoniana no continente Gondwana Ocidental.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33., Rio de Janeiro. Anais. Rio
de Janeiro, SBG. v.2, p.725-739.

CAPUTO, M.V. - 1985 - Late Devonian glaciation in South America. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecoiogy, v.51, p.291-317.

CAPUTO, M.V. - 1995 - Anti-Greenhouse effect as glaciation and biotic crisis triggering
agente: the late devonian and early carboniferous glacial cases. Anais da Academia

Brasileira de Ciéncias.(no prelo)

CAPUTO, M.V.; CROWELL, IC. - 1985 - Migration of glacial centers across
Gondwana during Paleozoic Era. Geological Society of America Bulletin, v.96,
p.1020-1036.

CAPUTO, M.V.; LIMA, E.C. - 1984 - Serra Grande. In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 33., Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro, SBG. v.2, p.740-753.

CAROZZI, AV, FALKENHEIN, F.UM.; CARNEIRO, R.G.; ESTEVES, RE.;
CONTREIRAS, C.J.A. - 1975 - Andlise ambiental e evolugfo tectdnico-sedimentar
da secdo siluro-eocarbonifera da Bacia do Maranhio. Ciéncia-Técnica-Petréleo.

Se¢do Exploracio do Petroleo, v.7, p.1-48




152

CASTELO BRANCO, RM.G.; COIMBRA, AM. - 1984 - Contribuigdo ao
conhecimento tecto-magmatico da borda sul da Bacia do Parnaiba. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33., Rio de Janeiro, 1984. Boletim
de Resumos. Rio de Janeiro, SBG. v.2, p.84. |

CHANG, H.K.; KOWSMANN, R.O; BENDER, A. A; MELLO, U.T. - 1990 - Origem ¢
evolugdo termomecénica de bacias sedimentares. In: RAJA GABAGLIA, G.P.;
MILANI, E. J. (eds.) Origem ¢ evolugiio de bacias sedimentares. Rio de Janeiro,
Petrobras, p.49-71.

CHEEL, R.J.; LECKIE, D.A. - 1993 - Hummocky cross-stratification. Sedimentology
Review, v.1, p:103-122.

CHOQUETE, P.W.; PRAY, L.C. - 1970 - Geological nomenclature and classification of
porosity in sedimentary carbonates. American Association of Petroleum Geologists

Bulletin, v.54, p.207-250.

COIMBRA, AM.; RICCOMINI, C. - 1984 - Consideragbes paleoambientais sobre as
ocorréncias de caliche nas Bacias de Curitiba (PR), Taubaté (SP) e Resende (RJ).

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.57, p.517-518.

COIMBRA, A M. - 1976 - Arenitos da Formacio Bauru: Estudo de areas-fonte. Sio
Paulo, 2 v. (Dissertagdo de Mestrado - Instituto de Geociéncias - USP).

COIMBRA, AM. - 1983 - Estudo sedimentolégico e geoquimico do permo-triassico da
Bacia do Maranhdo. Sfo Paulo, 2 v. (Tese de doutoramento - Instituto de

Geociéncias - USP).

COIMBRA, A M. - 1991 - Sistematizacio critica da obra. S3o Paulo, 54p. (Tese de

Livre-Docéncia - Instituto de Geociéncias - USP).



153

COIMBRA, A.M.; GOES, A.M.; MATOS, S.L.F. - 1993 - Proposta de classificagdo de
estruturas sedimentares. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA DO
SUDESTE, Rio de Janeiro, 1993. Atas. Rio de Janeiro, SBG-Nicleos Rio de
Janeiro/Séo Paulo. p.282-286.

COIMBRA, AM.; GOES, AM; HACHIRO, J.; SANT'ANNA, L.G.; HELLMEISTEIR
JR., Z.; CABRAL JR., M.; MORAES, M.C. de, STEFANI, F.L.; VIEIRA, C.V.
- 1992 - Proposta de classificagdo de rochas sedimentares. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., Sdo Paulo, 1992. Anais. Sdo Paulo, SBG. v.2.
p.419-420.

COLEMAN, JM.; PRIOR, D.B. - 1980 - Deltaic sand bodies. Tulsa, American
Association of Petroleum Geologists. 171p. (American Association of Petroleum

Geologists Education Course Note Series 15),

COLLINSON, J.D.; THOMPSON, D.B. - 1982 - Sedimentary structures. London,
George Allen Unwin. 194p.

COLLINSON, J.D. - 1969 - The sedimentology of the Grindslow Shales and the
Kinderscourt Grit: a deltaic complex in the Namurian of northern England. Journal

of Sedimentary Petrology, v.39, p.194-221.

CORDANI, U.G.; BRITO NEVES, B.B.; FUCK, R.A.; PORTO, R.; THOMAZ FILHO,
A.; CUNHA, F.M.B. da -1984 - Estudo preliminar de integragdo do Pré-Cambriano
com os eventos tectonicos das bacias sedimentares brasileiras. Ciéncia, Técnica,

Petroéleo. Se¢do Exploracio do Petréleo, v.15, p.20-27.

COSTA, J.B.S.; BORGES, M.S.; IGREJA, H.L.S.; HASUIL Y. - 1991a - Borda Sul da

- Bacia do Parnaiba e sua relagdo com o arcabougo pré-cambriano. In: SIMPOSIO

NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS, 3., Rio Claro, 1991. Boletim de
Resumos. Rio Claro, SBG-Nicleo S&0 Paulo. p.93-95



154

COSTA, I.B.S.; BORGES, M.S.; IGREJA, H.L.S.; HASUL Y. - 1991b - Aspectos da
evolugdo tectdnica da Bacia do Parnaiba e sua relagdo com o arcabougo pré-
cambriano. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS, 3., Rio
Claro, 1991. Boletim de Resumos. Rio Claro, SBG-Nucleo Sdo Paulo, p.96-98,

COSTA, J.B.S.; IGREJA, HLL.S.; BORGES, M.S.; HASUI, Y. - 1991c - A tectdnica
mesozdico-cenozdica da regifio norte do Brasil. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
ESTUDOS TECTC)NICOS, 3., Rio Claro, 1991. Boletim de Resumos. Rio Claro,
SBG-Nucleo Sdo Paulo. p.108-110.

COSTA, J.B.S.; IGREJA, HL.S.; BORGES, M.S.; HASUL Y. - 1991d - O quadro
tectonico regional do Mesozdico na regifio norte do Brasil. In: SIMPOSIO DA
AMAZONIA, 3., Belém, 1991. Boletim de Resumos. Belém, SBG-Nucleo Norte,
p.166-178

CRUZ, W.B.; ABOARRAGE, A M.; SANTOS, M.E.CM. - 1973 - Projeto Carvio da
Bacia do Parnaiba -Relatério de progresso das etapas II e III. Recife, DNPM-
CPRM. 2v.

CUNHA, F.M.; CARNEIRO, R.G. - 1973 - Carta geolégica da Bacia do Parnaiba -
escala 1.250,000. PETROBRAS/DNPM.

CUNHA, F.M.B. - 1986 - Evolugiio paleozbica da Bacia do Parnaiba e seu arcabougo
tectdnico. Rio de Janeiro, 107p. (Dissertacdio de Mestrado - Instituto de
Geociéncias/UFRJ),

DAEMON, RF. - 1974 - Palinomorfos-guias do Devoniano Superior e Carbonifero
Inferior das bacias do Amazonas e Parnaiba. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v.46, p.549-587.



155

DAEMON, R.F. - 1976 - Correlagdo bioestratigrafica entre os sedimentos do Siluriano,
Devoniano e Carbonifero Inferior das bacias do Amazonas, Pamaiba e Parana. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,. 29., Belo Horizonte, 1976. Anais.
Belo Horizonte, SBG. v.2, p.189-194,

DALRYMPLE, RW. - 1992 - Tidal depositional systems. In: WALKER, R.G.; JAMES,
N.P. (eds.) Facies models - response to sea level change. Toronto, Geological

Association of Canada, p.195-217.

DALRYMPLE, R.W; KNIGHT, R.J.; LAMBIASE, J.J. - 1978 - Bedforms and their
hydraulic stability relationships in a tidal environment, Bay of Fundy, Canada.
Nature, v.275, p.100-104.

DALRYMPLE, R.W; ZAITLIN, B.A.; BOYD, R. - 1992 - Estuarine facies models:
conceptual basis and stratigraphic implications. Journal of Sedimentary Petrology,
v.62, p.1130-1146.

DARDENNE, M.A.; CAMPOS, E.G. - 1984 - Geologia e geoquimica do depésito de
barita de Camamu - Bahia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33.,
Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro, SBG. v.3, p.1144-1161.

DE RAAF, JFM.; BOERSMA, J.R.; VAN GELDER, A. - 1977 - Wave-generated
structures and sequences from a shallow marine succession, Lower Carboniferous,

County Cork, Ireland. Sedimentology, v.24, p.451-483.

DE ROS, L.F.; MORAES, M.AS. - 1984 - Seqiiéncia diagenética em arenitos: uma
discussdo inicial. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33., Rio de
Janeiro, 1984. Anais. Rio de Janeiro, SBG. v.2, p.894-904.

DE ROS, L.F. - 1985 - Petrologia e caracteristicas de reservatorio da Formagdo Sergi
(Jurassico) no Campo de Sesmaria, Bacia do Recéncavo, Brasil. Ciéncia-Técnica-

Petroleo. Seciio Exploragio do Petréleo, v.19, p.1-107,




156

DELLA FAVERA, J.C.; ULIANA, M.A. - 1979 - Bacia do Maranhio - possibilidades
para treinamento em ficies e ambientes sedimentares. Rio de Janeiro, Petrobras.

v.1. (relatério interno).

DELLA FAVERA, J.C. - 1980 - Reconhecimento de novas facies e ambientes
deposicionais da Bacia do Parnaiba. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE

GEOLOGIA, 31., Camborit, 1980. Resumos. Camborit, SBG. p.357.

DELLA FAVERA, J.C. -1982 - Devonian storm-and-tide-dominated shelf deposits,

Parnaiba Basin, Brasil. American Association Petroleum Geologists Bulletin,

v.66, p.562.
DELLA FAVERA, J.C. - 1984 - Eventos de sedimentagdo episodica nas bacias

brastleiras: uma contribuigdo para atestar o carater pontuado do registro sedimentar.

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33., Rio de Janeiro, 1984. Anais.
Ric de Janeiro, SBG. v.1, p.489-501.

DELLA FAVERA, J.C. - 1990 - Tempestitos da Bacia do Parnaiba. Porto Alegre, 2 v.

(Tese de Doutoramento - Instituto de Geociéncias/UFRS).

DERBY, O.A. - 1884 - Estructura geolégica e mineraes. In: WASPPAEUS, JE. A

geographia phisica do Brasil, Rio de Janeiro, G. Lenzinger. p. 43-59.

DIETZ, R.S.; HOLDEN, J.C. - 1982 - Reconstruction of Pangea: breakup and dispersion

of continents, Permian to Present. In: BIRD, [I.B. (ed) Plate tectonics. 2.ed.,

Washington, American Geophisical Union. p: 207-221,

DOE, T.W.; DOTT JR., R.H. - 1980 - Genetic significance of deformed cross bedding -

with examples from the Navajo and Weber Sandstones of Utah. Journal of
Sedimentary Petrology, v.50, p 793-812.

DOLIANITI, E. - 1954 - A flora do Carbonifero Inferior de Teresina, Piaui. Boletim.
Divisdo de Geologia e Mineralogia. DNPM, v.148, p.1-56.




157

DUKE, W.L. - 1985 - Hummocky cross-stratification, tropical hurricanes, and intense

winter storms. Sedimentology, v.32, p.167-194.

EINSELE, G.; RICKEN, W.; SEILACHER, A. (eds.) - 1991 - Cycles and events in
stratigraphy - basic concepts and terms. In: EINSELE, G.; RICKEN, W.
SEILACHER, A. Cycles and events in stratigraphy. New York, Springer-Verlag.
p:1-19.

ELLIOT, T. - 1986 - Siliciclastic shorelines. In: READING, H.G. (ed.) Sedimentary

environments and facies. Oxford, Blackwell Scientific. p.155-188.

FERNANDES, L.A. -1992 - A cobertura creticea suprabasaltica no Parana e Pontal
do Paranapanema (SP): os grupos Bauru e Caiud. 129p. (Dissertacio de mestrado

- Instituto de Geociéncias/USP).

FERNANDES, L.A.; COIMBRA, AM.; BRANDT NETO, M. - 1993 - Silicificagdo
hidrotermal neocreticea na porgio meridional da Bacia Bauru. Revista do IG,
v.14, p.19-26,

FIGUEIREDO, AM.F. de - 1992 - Correlagdo estratigrafica do Cretaceo das bacias
costeiras do Brasil. In: SIMPOSIO SOBRE AS BACIAS CRETACICAS
BRASILEIRAS, 2., Rio Claro, 1992. Resumos expandidos. Rio de Janeiro, SBG.
p.3-4.

FIGUEIREDO, M.F. de; RAJA GABAGLIA, G.P. - 1986 - Sistema classificatorio

aplicado as bacias brasileiras. Revista Brasileira de Geociéncias, v.16, p.351-369,

FISHER, W.L.; BROWN IJR., LF. - 1972 - Clastic depositional systems: a genetic

approach to facies analysis. Austin, Bureau of Economic Geology. 211p.

FOLK, R.L. - 1974 - Petrology of sedimentary rocks. Austin, Hemphill. 186p.




158

FORTES, F.P. - 1992 - Os grabens sigmoidais da Bacia do Pamaiba ¢ a Matriz
Brasiliana. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., Sdo Paulo, 1992,
Anais. Sdo Paulo, SBG. v.1, p.552-554.

FREITAS, R.W. de - 1994 - Estratigrafia de seqiiéncias em sedimentos tercidrios da
Sub-bacia de Mundad, Ceara. Porto Alegre, 1 v. (Dissertagio de Mestrado -
Instituto de Geociéncias/UFRS).

FUCHTBAUER, H. - 1974 - Sediments and sedimentary rocks 1. New York, John
Wiley & Sons. 464p.

FUCHTBAUER, H. - 1983 - Facies controls on sandstones diagenesis. In: PARKER, A.;
SELLWOOD, B.W. (eds.) Sediment diagenesis. Dordrecht, D. Reidel Publishing
Company. p.269-288 ( NATO ASI series. Series C, matematical physical sciences |
115)

FULFARO, V.J.; SAAD, A.R.; ETCHEBEHERE, M.L. de C.; CIGUEL, J.H.G. - 1992 -
Paleozéico Inferior do Brasil.In: GUTIERREZ-MARCO, J .C.; SAAVEDRA, J;
RABANGO, L (eds) Paleozoico Inferior de Ibero-América. Madrid, Topacio, p.317-
330.

GALLOWAY, W.E; HOBDAY, D.K. - 1983 - Terrigenous clastic depositional
systems. Applications to petroleum.coal and uranium exploration. New York,

Springer-Verlag. 423p.

GOES, AM. de O.; FEIIO, F.J. - 1994 - Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da-
Petrobras, v.8, p.57-67.

-

GOES, AM. de O; TRAVASSOS, W.AS.; NUNES, K.C. - 1994 - Projeto Parnaiba -
reavaliagdo da bacia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38.,
Camborit, 1994. Anais. Camboria, SBG. v.3, p.307-310.




159

GOES, A M. de O; TRAVASSOS, W.A S NUNES, K.C. - 1993 - Projeto Parnaiba -
reavaliacdo da bacia e perspectivas exploratérias. Belém, Petrobras. v.1 (relatorio

interno).

GOES, A M. de O.; SOUZA, I.M.P.;: TEIXEIRA, L.B. - 1990 - Estagio exploratorio e
perspectivas petroliferas da Bacia do Pamaiba. Boletim de Geociéncias da

Petrobras, v.4, p.55-64.

GRAHN, Y., CAPUTO, M.V. - 1992 - Early Silurian glaciations in Brazil.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v.99, p.9-15.

GRAY, J.; BOUCOT, A.l.; HIMES, G. - 1992 - A new record of early Silurian land plant
spores from the Parand Basin, Paraguay (Malvinokaffric Realm). Geological

Magazine, v.129, p.741-752.

HARMS, J.C.; SOUTHARD, J.B.; SPEARING, D.R.; WALKER, R.G. - 1975 -
Depositional environments as interpreted from primary sedimentary structures
and stratification sequences. Tulsa, Society of Economic Paleontologists and
Mineralogists. 161p. (Society of Economic Tulsa, Paleontologists and Mineralogists
Short Course 2).

HARMS, J.C.; SOUTHARD, J.B.; WALKER, R.G. - 1982 - Structures and sequences
in clastic rocks. Tulsa, Society of Economic Paleontologists and Mineralogists
paginagdo irregular (Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Short
Course 9).

HASUL Y.; CORDANL U.G. - 1968 - Idades potassio-argdnio de rochas eruptivas
mesozdicas do oeste mineiro e sul de Goids. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 22., Belo Horizonte, 1968. Anais. Belo Horizonte, SBG. v.1,
p.139-143,

HASUI, Y.; HARALYI, N.LE. - 1991 - Aspectos lito-estruturais e geofisicos do

soerguimento do Alto Parnaiba. Geociéncias, v.10, p.57-77.




160

HASUI, Y.; ABREU, F. de AM.; VILLAS, RN.N. - 1984 - Provincia Parnaiba. In:
ALMEIDA, FM. de ; HASUL, Y. O Pré-Cambriano do Brasil. Sio Paulo,
EDUSP. p.36-45.

HASUIL, Y.; COSTA, I.B.S.; BORGES, M. S.; ASSIS, J.F.P.; PINHEIRO, R. V.L;
BARTORELLIL A.; NETO. A.G. P.; MIOTO, J A. - 1991 - A borda sul da Bacia do
Parnaiba no Mesozdico. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS
TECTONICOS, 3., Rio Claro, 1991. Boletim de Resumos. Rio Claro, SBG-Nucleo
de Sdo Paulo, p.93-95.

HEALD, M.T.; LARESE, R.EE. - 1974 - Influence of coatings on quartz cementation.
Journal of Sedimentary Petrology, v.44, p.1269-1274.

HERBIN, J.P.; MULLER, C.; GRACIANSKY, P.C. de; JACQUIN, T.; MAGNIEZ-
JANNIN, F.; UNTERNEHR, P. - 198 - Cretaceous anoxic events in the South

Atlantic. Revista Brasileira de Geociéncias, v.17, p.92-99.

IANUZZI, R. - 1994 - Reavaliacio da flora carbonifera da Formacio Poti, Bacia do
Parnaiba. Sdo Paulo, 233p. (Dissertagdo de Mestrado - Instituto de
Geociéncias/USP),

JOPLING, A. V. - 1965 - Hydraulic factors controlling the shape of laminae in laboratory
deltas. Journal of Sedimentary Petrology, v.35, p.777-791.

KASTNER, M.; SIEVER, R. - 1979 - Low temperature feldspars in sedimentary rocks.
American Journal Science, v.279, p.435-479.

KATTAH, S. da S. - 1992a - Novas consideragdes sobre o Aptiano-Albiano da Bacia
Sanfranciscana. In:  SIMPOSIO ~ SOBRE AS BACIAS CRETACICAS
BRASILEIRAS, 2., Rio Claro, 1992. Resumos Expandidos. Rio Claro, SBG-
Nucleo Sdo Paulo. p.118-119.




161

KATTAH, S. da S. - 1992b - A ocorréncia de sismitos no Grupo Areado, Bacia
Sanfranciscana. In: SIMPOSIO SOBRE AS BACIAS CRETACICAS
BRASILEIRAS, 2., Rio Claro, 1992. Resumos Expandidos. Rio Claro, SBG-
Ntcleo Sédo Paulo. p.120-121.

KATTAH, S. da S. ; KOUTSOUKOS, E.AM. - 1992 - A ocorréncia de radiolarios em
facies sedimentares de origem marinha no Mesozdico da Bacia Sanfranciscana.

Revista Escola de Minas, v.45, p 214,

KEGEL, W. - 1954 - Lamelibranquios da Formagéo Poti (Carbonifero Inferior) do Piaui.
Notas Preliminares e Estudos. Divisio de Geologia e Mineralogia. DNPM,
v.88, p.1-14.

KEGEL, W. - 1956 - As inconformidades na Bacia do Parnaiba e zonas adjacentes.
Boletim. Divisio de Geologia e Mineralogia. DNPM, v.160, p.1-60.

KEGEL, W. - 1965 - A estrutura geoldgica do nordeste do Brasil. Boletim. Divisio de
Geologia e Mineralogia. DNPM, v.227, p.1-47.

KEGEL, W. - 1966 - Rastos do Devoniano da Bacia do Parnaiba. Boletim. Divisio de
Geologia e Mineralogia. DNPM, v.233, p.1-32.

KINGSTON, D.R.; DISHROON, C.P.; WILLIAMS, P.A. - 1983 - Global basin
classification system. American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
v.67, p.2175-2193,

KLEIN, G. de V.; WHALEY, M.L. - 1972 - Hydraulic parameters controlling bedform
migration on an intertidal sand body. Geological Society of America Bulletin,
v.83, p.3465-3470,

KREISA, R. D.; MOIOLA, R.]. - 1986 - Sigmoidal tidal bundles and other tide-generated
sedimentary structures of Curtis Formation, Utah. Geological Society of America
Bulletin, v.97, v.381-387.




&)

162

LADEIRA, E.A.; BRAUN, O.P.G.; CARDOSO, R.N.; HASUL Y. - 1971 - O Cretaceo
em Minas Gerais. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25., Sio
Paulo, 1976. Anais. Sdo Paulo, SBG. v.1, p.15-31.

LECKIE, D.A.; WALKER, R.G. - 1982 - Storm- and tide-dominated. shorelines in
cretaceous Moosebar-Lower Gates interval - outocrops equivalents of deep basin gas
trap in Western Canada. American Association of Petrolenam Bulletin, v.66,
p.138-157.

LEITE, I.LF.; ABOARRAGE, A.M.; DAEMON, R.F. - 1975 - Projeto carvdo da Bacia
do Parnaiba -Relatério final das etapas I e ITI. Recife, DNPM/CPRM. 5v.

LIMA FILHO, F.P. - 1991 - Fdcies e ambientes deposicionais da Formacio Piaui
(Pensilvaniano), Bacia do Parnaiba. Sdo Paulo, 137p. (Dissertagio de Mestrado -

Instituto de Geociéncias/USP).

LIMA, E. de AM.; LEITE, J.F. - 1978 - Projeto estudo global dos recursos minerais da
Bacia Sedimentar do Parnaiba - integracio geoldgica-metalogenética. Recife,
DNPM/CPRM. 2v.

LIMA, M.I.C. - 1991 - Analise morfoestrutural do sul da Bacia do Parnaiba, baseada em
imagens de Radar (RVL). SIMPOSIO DA AMAZONIA, 3., Belém, 1991.
Boletim de Resumos. Belém, SBG-Nicleo Norte. p.220-231.

LIMA, M.R. de - 1983 - Paleoclimatic reconstruction of brazilian cretaceous based on

palynological data. Revista Brasileira de Geociéncias, v.13, p.223-228..

LISBOA, M.A.R. - 1914 - The Permian geology of the northern Brasil. American
Journal of Sciences, v.177, p.425-442.

LOBOZIAK, S.; STREEL, M.; CAPUTO, M.V.; MELO, J.H.G. de - 1992 - Middle
Devonian to Lower Carboniferous miospore stratigraphy in the Central Parnaiba

Basin (Brazil). Annales de la Société Géologique de Belgique, v.115, p.2‘15-226.



163

LUDWIG, G. - 1965 - A Formacio Imperatriz, Devoniano Superior a Mississipiano.

Salvador, Petrobras, 5p. (relatorio interno).

MABESQONE, J.M. - 1977 - Paleozoic-Mesozoic of the Piaui-Maranhio sineclise
(Brazil): geological history of a sedimentary basin. Sedimentary Geology, v.19,
p.7-38.

MCKEE, E.D.; WEIR, G. W. - 1953 - Terminology for stratification and cross-
stratification in sedimentary rocks. Geological Society of America Bulletin, v.64,
p.381-390.

MENDES, J.C. - 1984 - Elementos de Estratigrafia. S3o Paulo, T.A. Queiroz. 566p.

MESNER, J.C.; WOOLDRIDGE, L.C. - 1964 - Maranhdo Paleozoic Basin and
Cretaceous coastal basins North Brazil. Bulletin Association of Petroleum

Geologists, v.48,p.1476-1512.

MEULEN, V.V.D. - 1982 - The sedimentary facies and setting of eocene point bar

deposits, Monllobat Formation, southern Pyrenees, Spain. Geologie en Mijnbouw,
v.61, p.217-227.

MIALL, A. D. - 1977 - A review of braided-river depositional environment. Earth

Science Reviews, v.13, v.1-62.

MITCHUM Jr., RM.; VAIL, P.R.; THOMPSONIII, S. - 1977 - Seismic stratigraphy and
global e changes of sea level. Part two: The depositional sequence as a basic unit for
stratigraphy analysis. In: PAYTON, C. E. (ed.) Seismic stratigraphy. Aplication
to hidrocarbon exploration. Tulsa, American Association of Petroleum Geologists.

p:53-62. (American Association of Petroleum Geologists Memoir 26).

MURATOV, M.V. - 1977 - The origin of continental and ocean basins. Moscow, Mir
publishers. 191p.



164

MUSSA, D.; COIMBRA, AM. - 1984 - Método de estudo tafondmico aplicado a
lignispécimes permianos da Bacia do Parani. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v.56, p.85-101.

NAGATEGAAL, P.J.C.- 1978 - Sandstone-framework, instability as a function of burial
diagenesis. Journal of Geological Society of London, v.135, p.101-105.

NETTO, A.S.T. - 1977 - Barita de Camamu: consideragdes sobre a génese. Boletim
Técnico da Petrobras, v.20, p.77-92.

NEVES, C.A.0; SILVA, AB.; GOES, AM. de O.;: LIMA, M.P. - 1990 - Projeto de

exploragio: Bacia do Parnaiba. Belém, Petrobras. 24p. (relatorio interno).

NIO, S.D.; YANG, C.S. - 1991 - Diagnostic attributes of clastic tidal deposits: a review.
In: SMITH, D.G.; REINSON, G.E.; ZAITLIN, B.A;; RAHMANI, RA. (eds.)
Clastic Tidal Sedimentology. Calgary, Canadian Society of Petroleum Geologists.
p-3-28 (Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir 16).

NOTTVEDT, A.; KREISA, RD. - 1987 - Model for the combined-flow origin of
hummocky cross-stratification. Geology, v.15,p.357-361.

NUNES, K. C. - 1993 - Interpretagio integrada da Bacia do Parnaiba com énfase nos
dados aeromagnéticos. CONGRESSO INTERNACIONAL DA SOCIEDADE DE
GEOFISICA 3., Rio de Janeiro, 1993. Resumos Expandidos. Rio de Janeiro, SBGf.
p.152-157. |

OLIVEIRA, A.L; LEONARDOS, O.H. - 1943 - Geologia do Brasil. 2.ed. Rio de Janeiro,
Ministério da Agricultura. 813p. (Série Didatica n° 2)

OLIVEIRA, E. - 1934 - Ocorréncia de plantas carboniferas da flora cosmopolita no
Estado do Piauhy. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.6,p.113-118.

OLIVEIRA, J.C. de - 1976 - Projeto fosfato de Sdo Miguel do Tapuio -relatério final.
Recife, DNPM/CPRM. 175p.



165

OLIVEIRA, M.AM. de - 1967 - Contribuigdo a geologia da parte sul da Bacia do Sio
Francisco e 4reas adjacentes. Ciéncia-Técnica-Petréleo. Secdo Exploracio

v.3, p.71-105.

PAIVA, G.; MIRANDA, J. - 1937 - Carviio mineral do Piaui. Boletim. Departamento
Nacional de Produg¢iio Mineral. DFPM, v.20, p.1-16.

PAOLA, C.; HELLERT, P.L.; ANGEVINET, C.L. - 1992 - The large-scale dynamics of

grain-size variation in alluvial basins, | - theory. Basin Research, v.4, p.73-90.

PETRI, S.; FULFARO, V.J. - 1976 - Observagbes sobre o Siluriano do Brasil e sua
bioestratigrafia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 29., Belo
Horizonte, 1976. Anais. Belo Horizonte, SBG. v.2, p.75-88.

PETRI, S.; FULFARO, V.J. - 1983 - Geologia do Brasil (Fanerozbico). Sio Paulo,
EDUSP. 631p.

PETRI, S. - 1983 - Brazilian cretaceous paleoclimates: evidence from clay-minerals,
sedimentary structures and palynomorphs. Revista Brasileira de Geociéncias,
v.13, p.215-222,

PETTIJOBN, F.J.; POTTER, PE,; SIEVER, R. -~ 1973 - Sand and sandstones. New
York, Springer-Verlag. 618p.

PETTIJOHN, F.J.; POTTER, P.E,; SIEVER, R. - 1987 - Sand and sandstones. 2.ed.
New York, Springer-Verlag. 553p.

PINTO, 1.D.; PURPER, L. - 1974 - Observation on mesozoic conchostraca from the north
of Brazil In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre,
1974. Anais. SBG. Porto Alegre. v.2. p.305-316.

PITTMAN, E.D.; LUMSDEN, D.N. - 1968 - Relationship between chlorite coatings on
quartz grains and porosity. Journal of Sedimentary Petrology, v.38, p.668-670.



166

PITTMAN, E.D. - 1972 - Diagenesis of quartz in sandstones as revealed by scanning
electron microscopy. Journal of Sedimentary Petrology, v.42, p.507-519.

PLUMMER, F.B. - 1946 - Bacia do Parnaiba. Relatério. Conselho Nacional do
Petrdleo 1946, p.87-134.

POWERS, M.C. - 1953 - A new roundness scale for sedimentary particles. Journal of
Sedimentary Petrology, v.23, p.117-119.

QUADROS, L.P.; MELO, ].H.G. de - 1987 - Método pratico de preparagdo palinoldgica
em sedimentos do Pré-Mesozdico. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.1,

p.205-214.

QUADROS, L.P. - 1982 - Distribuigéo bioestratigrafica do Chitinozoa e Acritarchae na
Bacia do Parnaiba. Ciéncia-Técnica-Petréleo. Segdo Exploracio do Petrdleo,
v.12, p.1-76.

RAJA GABAGLIA, G.P. - 1991 - Paleossismicidade e sedimentagfio evidenciadas no
compartimento sul da Bacia do Recdncavo, Bahia. Boletim de Geociéncias da
Petrobris, v.5, p.39-68.

READING, H.G. - 1986 - Facies. In: READING, H.G. Sedimentary environments and
facies. Oxford, Blackwell Scientific Publications. p.4-19.

REINECK, H.E.; SINGH, 1.B. - 1986 - Depositional sedimentary environments. 2.ed.
New York, Springer-Verlag. 543p.

REVUELTA, M.A.B. - 1976 - Texturas de las rocas siliceas inorganicas en ambiente
continental y significado genético. Estudios Geolégicos, v.32, p.371-383.

REZENDE, W.M.; PAMPLONA, H.R.P. - 1970 - Estudo do desenvolvimento do Arco

Ferrer-Urbano Santos. Boletim Técnico da Petrobras, v.13, p.5-14,



167

REZENDE, W.M. - 1971 - O mecanismo de intrusdes de diabasio nas bacias paleozéicas
do Amazonas e Maranhio. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25.,
Sdo Paulo, 1971. Anais. Sdo Paulo, SBG. p.123-137.

RICCOMINI, C. - 1990 - O rift continental do sudeste do Brasil. 256p. (Tese de

Doutoramento - Instituto de Geociéncias/USP).

RICCOMINI, C.; COUTINHO, JM.V.; GUARANA, CA.; COIMBRA, AM.:
HACHIRO, J.; ATENCIO, D; YOMASA, W.S. - 1988 - Evidéncias de
hidrotermalismo em sedimentos da Bacia de Sdo Paulo: consideragdes geneticas.

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.60, p.105-106.

RODRIGUES, R. - 1967 - Estudo sedimentolégico e estratigrifico dos depositos
silurianos e devonianos da Bacia do Parnaiba. Belém, Petrobras. 49p. (relatorio

interno).

ROE, S. - 1987 - Cross-strata and bedforms of probable transitional dune to upper-stage

plane-bed origin from a Late Precambrian fluvial sandstone, northern Norway.

Sedimentology, v.34, p.89-101.

ROSSETTI, D.F.; TRUCKENBRODT, W. - 1992 - Sedimentologia e diagénese dos
arenitos da Formagdo Barro Duro (Albiano), area oeste da Bacia de Barreirinhas.

Boletim de Geociéncias da Petrobrias, v.6, p.201-221.

SAMPAIO, A.V.; NORTHFLEET, A. - 1973 - Estratigrafia e correlagio das bacias
sedimentares brasileiras, In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 27.,
Aracaju, 1973. Anais. Aracaju, SBG. v.3, p.189-206.



168

SANTOS, E.I. dos; COUTINHO, M.G. da N.; COSTA, M.P, de; RAMALHO, R. - 1984-
A regido de dobramentos nordeste ¢ a Bacia do Parnaiba, incluindo o Craton de S&o
Luis e as bacias marginais. In: SCHOBBENHAUS, C.; CAMPQOS, D.A.; DERZE,
G.R.; ASMUS, HE. (coords.) Geologia do Brasil - texto explicativo do mapa
geoldgico do Brasil e da drea ocednica adjacente incluindo depésitos minerais
escala 1:2.500.000. Brasilia, DNPM. p:131-189.

SCHMIDT, V.; MCDONALD, D.A. - 1979 - The role of secondary porosity, in the
course of sandstone diagenesis. In: SCHOLLE, P.A;; SCHLUGER, PR. (eds.)
Aspects of diagenesis. Tulsa, Society of Economic Paleontologists and
Mineralogists. p.175-207 (Society of Economic Paleontologists and Mineralogists
Special Publication 26).

SCHOBBENHAUS, C.; CAMPOS, D.A.; DERZE, G.R.; ASMUS, H.E. (coords.) - 1981-
Mapa geolégico do Brasil e da drea ocednica adjacente incluindo depésitos
minerais. Escala 1:2.500.000. Brasilia, DNPM.

SEGONZAC, G.D. - 1968 - The birth and development of the concept of diagenesis
(1866-1966). Earth Sciences Review, v.4, p.153-201,

SEILACHER, A. - 1991 - Events and their signatures - an overview. In: EINSELE,G.;
RICKEN, W.; SEILACHER, A. (eds.) Cycles and events in stratigraphy. New
York, Springer-Verlag. p.222-226.

SERRA, O. - 1985 - Sedimentary environments from wireline logs. Houston,

Schiumberger. 211p.

SILVA, 1.B.C.; ALENCAR, B.V. - 1988 - Método robusto para determinagio de diregédo
de magnetizagdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35., Belém,
1988. Anais. Belém, SBG. v.4, p.1633-1640.

SIPPEL, R.F. - 1968 - Sandstone petrology, evidence from luminescence petrography.
Journal of Sedimentary Petrology, v.38, p.530-554.



169

SLOSS, L. L. - 1963 - Sequences in the cratonic interior of North America. Geological
Society of America Bulletin, v.74, p.93-114.

SLOSS, L. L. - 1988 - Forty years of Sequence Stratigraphy. Geological Society of
America Bulletin, v.100, p.1661-1665.

SMALL, H. - 1913 - Geologia e supprimento d'agua subterranea no Ceara e parte do
Piauhy: Brasil. Publicac¢des. Inspetoria Federal de Obras Contra as secas, Série I,

D., n.25,p.1-80.

SMALL, H. - 1914 - Geologia e supprimento d'agua subterrinea no Piauhy e parte do
Ceard. Mossord, Escola Superior de Agricultura de Mossord. 168p. (Colegdo

Mossoroense, 82).

SOARES, P.C.; LANDIM, PM.B.; FULFARO, V.J. - 1974 - Avaliagdo preliminar da
evolugdo geotectdnica das bacias intracraténicas brasileiras. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre, 1974. Anais. Porto Alegre, SBG.
v.4, p:61-83.

SUGUIO, K.; BARCELOS, JH. - 1983 - Paleoclimatic evidence from the Areado
Formation, Cretaceous of S&o Francisco Basin, State of Minas Gerais. Revista

Brasileira de Geociéncias, v.13, p.229-231.

SUNDARAM, D.; CARVALHO, R.G.; COIMBRA, A.M. - 1981 - Lower Carboniferous
palynomorphs from Poti Formation, Parnaiba Basin, Brazil. Boletim do Instituto de

Geociéncias, v.12, p.23-32.

SURDAM, R.C.; BOESE, S.W.; CROSSEY, L.J. - 1984 - The chemistry of secondary
porosity. In: McDONALD. D.A.; SURDAM, R. C. (eds.) Clastic diagenesis, Tulsa,
American Association of Petroleum Geologists. p:127-150. (American Association
of Petroleum Geologists Memoir 37).



170

SZATMAR], P.; FRANCOLIN, J.B.L.; ZANOTTO, O.; WOLFF, S. - 1987 - Evolugio
tectdnica da margem equatorial brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v.17,
p.180-188.

TERWINDT, J.H.J. - 1971 - Lithofacies of inshore estuarine and tidal inlet deposits.
Geologie en Mijnbouw, v.50, p.515-526.

TESTER, L.C.; ATWATER, G.I - 1934 - The occurrence of authigenic feldspar in

sediments. Journal of Sedimentary Petrology, v.4, p.23-31.

URDININEA, J.S.A. - 1975 - Aspectos geoquimicos e ambientais dos calcirios da
Formacgio Pirabas - Estado do Pari. Porto Alegre, 198p. (Tese de Doutoramento -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

VAN STRAATEN, L.M.J.U. - 1948 - Note on the occurrence of authigenic feldspars on

non-metamorphic sediments. American Journal of Sciences, v.246, p.569-572.

VAN WAGONER, J.C.; POSAMENTIER, H. W.; MITCHUL JR., RM.; VAIL, P.R.;
SARG, J.F.; LOUTIT, T.S.; HARDENBOL, J. - 1988 - An overview of the
fundamental of sequence stratigraphy and key definitions. In: WILGUS, CK.;
HASTINGS, B.S.; KENDAL, C.G.S.C.; POSAMENTIER, H.W; ROSS, C.A.; VAN
WAGONER, J.C. (eds.) Sea-level changes - an integratede approach. Tulsa,
American Association of Petroleum Geologists. p:40-45. (American Association of

Petroleum Geologists Special Publication 42).

VISHER, G.S. ~ 1965 - Use of vertical profile in environmental reconstruction. Bulletin

of American Association of Petroleum Geologists, v.49, p.41-61.

VISSER, M.J. - 1980- Neap-spring cycles reflected in Holocene subtidal large-scale
bedform deposits: a preliminary note. Geology, v.8, p.543-546.



171

WALKER, R. - 1992 - Facies, facies models and modern stratigraphic concepts. In:
WALKER, R.G.; JAMES, N.P. (eds.) Facies models - response to sea level

change. Toronto, Geological Association of Canada. p.1-14.

WALKER, T.R. - 1960 - Carbonate replacement of detrital crystalline silicate minerals as
source of autigenic silic in sedimentary rocks. Geoldgical Society of America
Bulletin, v.71, p.145-152.

WENTHWORTH, CK. - 1922 - A scale of grade and class terms for clastic sediments.
Journal of Geology, v.30, p.377-392.

WICANDER, R; MONROE, J.S. - 1989 - Historical Geology - Evolution of Earth and
life through time. Saint. Paul, West Publishing. 578p.

WILSON, M. d.; PITTMAN, E.D. - 1977 - Authigenic clays in sandstones: recognition
and influence on reservoir properties and paleoenvironmental analysis. Journal

Sedimentary Petrology, v.47, p.3-31.

WRIGHT, L.D. - 1985 - River Deltas. In: DAVIS Jr., R.A. (ed.) Coastal sedimentary

environments. 2.ed. New York, Springer-Verlag. p:1-75.

WRIGHT, M.D. - 1959 - The formation of cross-bedding by meandering of braided
stream. Journal Sedimentary Petrology, v.29, p.610-615.

YAGISHITA, K.; ARAKAWA, S; TAIRA, A. - 1992 - Grain fabric of hummeiky and
swaley cross-stratification. Sedimentary Geology, v.78, p.181-189.

YAMAMOTO, J K. - 1988 - Representagdes graficas espaciais em geociéncias auxiliadas

por computador. Revista Brasileira de Geociéncias, v.18, p.3-26.



ANEXOS



ANEXO 1

Localizagdo dos principais afloramentos estudados



. Localizagdo dos principais afloramentos estudados

Ponto Rodovia Localidade Formagéo
1 BR135 Fazenda Barra da Vereda; 50km | Fm Poti (topo)
a sudoeste de Redengio da
Gurguéia (PI)
2 BR135 Povoado Paus; 20km a sudoeste { Fm Piaui (base)
de Redencdo da Gurguéia (PI)
3 BR324 36km a oeste de Canto do Buriti | Fm Piaui (base)
(PI)
4 BR324 20km e 8 km a oeste do Canto de | Respectivamente, Fm Piaui (base)
Buriti (PI) e contato entre as fms Piaui e
Poti
5 PI140 18km a nordeste de Canto do | Fm Poti (base)
Buriti (PI)
6 BR343 13km a sul de Jerumenha (PI) Fm Poti (topo)
7 BR230 20km a oeste de Bardo do Grajail | Fm Poti (topo)
(MA) _
8 BR343 Km 576 ¢ 576,5 Fm Poti (topo)
9 BR230 21km a leste de Nazaré do Piaui { Fm Poti (base)
(PT)
10 BR316 Povoado Curral das Pedras; | Fm Poti (topo)
60km a sul de Teresina (PI)
11 BR316 Monsenhor Gil; S0km a sul de | Fm Poti (topo)
Teresina (PI)
12 Serra de Campo Maior (PI) Fm Poti (base)
13 PI115 35 km a noroeste de Castelo do | Fm Longa (topo)
Piaui (PI)
14 BR153 40 km a sudoeste de Araguaina | Fm Poti (topo)
(TO)
15 BR235 40 km a leste de Pedro Afonso | Fm Longa (topo)

(TO)




ANEXO 2

Pogos da Petrobras utilizados para elaborago dos mapas estratigraficos



2. Pogos da Petrobrés utilizados para elaboragdo dos mapas estratigraficos

Sigla Pogo Localizagio
BAC 2-BAC-1-MA Barra da Corda (MA)
BG 2-BG-1-MA Bardo de Grajai (MA)
CA I-CA-1-MA Caraibas (MA)

CL 1-CL-1-MA Carolina (MA)

Cp 2-CP-1-MA Capinzal (MA)

FL 1-FL-1-PI Floriano (PI)

FM 1-FM-1-MA Fazenda Meios (MA)
FO 1-FO-1-MA Fazenda Ouro (MA)
GI I-GI-1-PA Gurupi (PA)

1z 2-1Z-1-MA Imperatriz (MA)
MA2 1-MA-2-P1 Meruoca (PI)

MD I-MD-1-MA Mirador (MA)

MS 1-MS-1-MA Mangabeiras (MA)
NG 2-NG-1-MA Norte Grajaia (MA)
NLI 2-NL-1-P Natal (PI)

NL2 1-NL-2-PI Natal (PT)

PA 1-PA-1-MA Palestina (MA)

PD 2-PD-1-MA Presidente Dutra (MA)
PM 2-PM-1-MA Pindaré-Mirim (MA)
RB 1-RB-1-MA Ribeirdozinho (MA)
SL 2-SL-1-MA Santa Luzia (MA)
TB1 1-TB-1-MA Testa Branca (MA)
TB2 1-TB-2-MA Testa Branca (MA)
™ 1-TM-1-MA Tem Medo (MA)
VB 2-VB-1-MA Vereda Boa (MA)




ANEXO 3

Pogos da CPRM utilizados para elaboragdo dos mapas estratigraficos




3. Pogos da CPRM utilizados para elaboragdo dos mapas estratigraficos.

Sigla Pogo Localizagao
UR3 UR-03-PI Manoel Emidio (PI)
4 UN-04-PI Miguel Alves (PI)

7 UN-07-PI Garrote (MA)

10 UN-10-PI Timon (MA)

18 UN-18-PI Dermeval LobZo (PI)
19 UN-19-PI Caxias (MA)

31 UN-31-PI Novo Sitio (MA)




ANEXO 4

Pogos amostrados na Formagdo Poti

(analises petrograficas, mineralogicas e palinologicas)



4. Pogos amostrados na Formagdo Poti (analises petrograficas, mineraldgicas e

palinologicas).
Sigla Pogo Localizagdo

BG 2-BG-1-MA Bardo de Grajaa (MA)
CL 1-CL-1-MA Carolina (MA)
FL 1-FL-1-PI Floriano (PI)
1z 2-1Z-1-MA Imperatriz (MA)
MS 1-MS-1-MA Mangabeiras (MA)
NG 2-NG-1-MA Norte Grajau (MA)
TB1 1-TB-1-MA Testa Branca (MA)
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