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RESUMO

Na regiéo de Floriano-PI, foram realizados mapeamento e anilise faciolégica de unidades
litolégicas pertencentes ao Carbonifero da Bacia do Parnaiba, correspondentes ao topo da
Formagdo Poti e base da Formagio Piaui. A revisdo cartografica constou da elaboracio de mapa
geoldgico na escala de 1:60000, abrangendo uma 4rea de aproximadamente 352km?, que foi de
grande auxilio na compreensdo da distribuigo das litof4cies e distingio entre as formacoes Poti e
Piaui. S@o propostas algumas mudangas na distribuicio das unidades litoestratigraficas
verificadas neste trabalho em relagdo as unidades definidas em mapeamentos anteriores, tais
como a ampliagdo de ocorréncia da Formagio Piaui e redugio de ocorréncia da Formagao Poti.
Os contatos observados entre as formagdes Poti e Piaui ocorrem tanto de forma erosiva,
refletindo as caracteristicas globais de soerguimento da Bacia do Parnaiba no NeoCarbonifero,
como por falhamentos normais, com diregdes NW-SE e NE-SW, atribuidos a reativacées de
antigas zonas de fraqueza desenvolvidas durante o Cretéceo.

Na Formagéo Poti foram definidas 8 litoficies agrupadas em duas associagSes de ficies.
A associagdo de fécies de barras de tempestade (ABT) corresponde a porgio superior das rochas
estudadas, sendo compbsta por arenitos/folhelhos comelaminagio cruzada cavalgante por onda,
arenitos com lamina¢do quase plano-paralela e arenitos com estratificagio cruzada swaley. A
presenga abundante de estratificagdo cruzada swaley, laminagio quase-planar, e outras feicdes em
laminagdes cruzadas atribuidas a fluxos oscilatério e combinado permitem interpretar esta
associagdo como gerada pela agio de ondas de tempestades. A presenga de fésseis marinhos na
porgio inferior da Formagéo Poti sugere origem marinha para essa associagio, provavelmente
shoreface superior devido a presenca de tempestitos amalgamados. A associagdo de facies de
barras sigmoidais (ABS) é composta por arenitos com estratificagio cruzada sigmoidal, arenitos
com acamamento macigo, arenitos com laminagdo cruzada cavalgante unidirecional, siltitos
laminados e arenito/siltito com laminagio cruzada, organizadas em ciclos granocrescentes
ascendentes. Estudos comparativos sugerem um processo gerador a partir de desconfinamento de
fluxo para essas estruturas, provavelmente, atuando na desembocadura de um delta ou estuério.
As associagbes ABT e ABS sio separadas através de um contato erosivo ondulado mapeado ao
longo de 1km de extensdo, onde se observam feigGes deformacionais (acamamentos convolutos,
segregacio dos arenitos subjacentes gerando pseudo-clastos) atribuidas ao impacto de ondas de

tempestades.




Na Formagéo Piaui foram definidas 4 litoficies organizadas em uma tnica associacio de
ficies composta por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (Aa), arenitos com
estratificacdo cruzada tabular (At), arenitos com laminagdo cruzada cavalgante unidirecional
(Au), siltitos com laminagdo plano-paralela (SD e conglomerado intraformacional (Ci). A
abundincia de arenitos com estratificagbes cruzadas acanalada e tabular, intercalagdes
subordinadas de pelitos e conglomerados em perfis com granodecrescéncia ascendente indicam
que esta associagio foi gerada por correntes fluviais de alta energia. A presenca de
conglomerados de fundo de canal na base, predominancia de barras arenosas com estratificagbes
cruzadas acanalada e tabular de médio porte e ocorréncia restrita dos dep6sitos peliticos, sugerem
condigOes de canal entrelagado raso. As ficies Aa e At sio atribuidas a depdsitos de barras de
canal, enquanto a ficies Ci representa os depésitos de fundo de canal gerados nos periodos de
descarga elevada. Os depésitos compostos por camadas intercaladas com espessuras
centimétricas a decimétricas das facies Au e Sl sdo gerados no fundo dos canais nos periodos de
descarga mais baixa. Conmsideracbes de cariter regional sugerem que estes depdsitos
correspondem ao inicio da instalagio de condigbes de continentalizacdo e desertificagio da Bacia
do Parnaiba. No NeoCafbonifero essas condigbes de desertificacio ocorreram de modo global,
refletindo as mudangas geograficas, topogréficas e climiticas propiciadas pelas variagoes do

nivel do mar.




ABSTRACT

This work presents a geological map and the results of facies analysis of the top of Poti
Formation and the lower part of Piaui Formation (Carboniferous) in the Floriano region, Parnaiba
Basin. The study area covers approximately 352km® and the map presented in the scale of
1:60.000 shows the distribution of the lithoestratigraphic units something different from earlier
mapping results. The observed contacts between Poti and Piaui formations are both erosive
(vertical) or controlled by normal faults (lateral). The erosive contact is related to uplift of the
Parnajba Basin during the Late Carboniferous time. The faults, with NW-SE and NE-SW
directions, are Cretaceous in age but follow Precambrian zones of weakness.

| The upper part of the Poti Formation consists of eight lithofacies,‘which were grouped
into two facies associations interpreted as storm bars and sigmoidai bars. The first one is
composed of sandstones/mudstones with climbing wave-ripple lamination, quasi-planar
lamination, and swaley cross stratification. These features indicate oscillatory and combined
flows, generated by storm waves. The presence of marine fossils in the lower part of the Poti
Formation and amalgamated bars suggest a transitional setting for these associations, probably
developed in an upper shoreface environment. The assqgiation characterized by sigmoidal bars is
composed of sandstones with sigmoidal cross stratification, massive bedding, climbing ripple
lamination, and cross lamination as well as siltstones, organized in coarsening upward cycles.
Comparative studies suggest that these structures were produced by unconfined flows, probably
acting in the outlet of a delta or estuary. The two associations are separated by a gently undulated
unconformity that was mapped along 1km of extension. Directly underlying this contact
deformational features were observed in sandstones such as convolute bedding and pseudo-clasts
attributed to the impact of storm waves.

The upper part of the Piaui Formation consists of four lithofacies, which characterize one
facies association. The lithofacies are composed of sandstones with trough cross stratification
(Aa), planar cross stratification (At), climbing ripple lamination (Au), siltstone with parallel
lamination (S1) and conglomerate with horizontal bedding (Ci). Both the abundant sandstone with
trough and planar cross stratification and the subordinate siltstones and conglomerates in thinning
upward profiles allow to interpret this association as generated by high energy currents of a
shallow braided river. Facies Aa and At were attributed to channel bar deposits while the facies

Ci represents channel bottom deposits. Facies Au and SI were deposited in the troughs of the




larger bedforms during the falling stage of the river. Regional -observations of these deposits
suggest that they correspond to the beginning of the installation of desert conditions in the
Parnaiba Basin. During the Late Carboniferous time desert conditions spread out in a global way,
reflecting the topographic and climatic changes controlled by the building up of the Pangeae

Supercontinent and sea levels changes.




1- INTRODUCAO

Na Bacia do Parnaiba as sedimentagdes do Carbonifero Inferior e Superior sio
representadas pelas formaces Poti e Piaui, respectivamente. Estas formagdes pertencem, cada
uma, a um ciclo transgressivo-regressivo de preenchimento desta bacia. A Formagio Poti
representa o topo do Grupo Canindé, sendo composta predominantemente por rochas
siliciclasticas arenosas com intercalagdes subordinadas de siltitos (Lima & Leite 1978, Santos et.
al. 1984). A Formagﬁo Piaui assinala a base do Grupo Balsas e consiste de uma sucessdo
essencialmente arenosa com intercalagées de siltitos e folhelhos, com calcério e silex no topo,
depositados em ambiente fluvial com contribuigio e6lica e breves incursdes marinhas (Lima &
Leite 1978, Santos et. al. 1984). O limite entre essas duas unidades é marcado por grande hiato
deposicional, que representa um limite de megasseqiiéncias, atribuido a movimentagdes
tectonicas precursoras, decorrentes da agregacdo do Supercontinente Pangéa (Gées & Feij6
1994).

O objetivo principal deste trabalho consistiu na constru¢do de um modelo paleoambiental
para as formagGes Poti.e Piauf a partir de conceitos de anélise faciolGgica, visando contribuir ao
melhor entendimento da evolugdo paleoambiental deé8tas formagGes. Porém, devido a grande
similaridade litolégica entre essas duas unidades (Lima & Leite 1978, Cunha & Carneiro 1979 e
Alencar et al. 1995), aliada a auséncia de trabalhos de mapeamento de detalhe na regido, foi
necessario desenvolver uma revisao cartografica da area de estudo, com confecgdo de mapa
geoldgico na escala de 1:60.000, que auxiliou na compreensdo da distribuicdo das litofacies e
conseqiiente distincdo entre as formagdes Poti e Piaui. Estudos faciolégicos detalhados das
formacoes Poti e Piaui forneceram subsidios para discussdes sobre pardmetros internos e externos
que influenciaram os padrdes de sedimentagdo, tais como os processos de geragdo das facies € o
ambiente de sedimentacdo a eles relacionados, particularmente variagOes climaticas ocorridas
durante esse intervalo geoldgico.

A 4rea de estudo localiza-se no centro-oeste do estado do Piaui a 245km a sul da cidade
de Teresina e 11km a leste da cidade de Floriano, préximo a divisa com o estado do Maranhéo.
Abrange uma 4rea de aproximadamente 352km’ entre os paralelos 6°34°55”S e 6°47°56”S ¢
meridianos 42°49°13”W e 42°56°51”W (Folha SB. 23-Z-B-V), tendo como principal via de
acesso a rodovia BR-343, que corta a drea na diregdo nordeste, além de estradas secunddrias de

pigarra que dio acesso as fazendas e morros da 4rea (Figura 1). Nesta regido foram descritas e




interpretadas 11 litofacies, encontradas em excelentes exposi¢cdes geoldgicas, pertencentes ao

topo da Formagao Poti e base da Formacao Piaui.
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Figura 1- Mapa de localizagdo e acesso a area de estudo (base cartografica: Mapa
planialtimétrico Folha SB.23- Z-B-V Nazaré do Piaui. Esc.1:100.000).



2- METODOS E TECNICAS

Para alcangar os objetivos aqui propostos foram utilizadas dois métodos, um referente a
reconstrugdo paleoambiental através de estudos faciolégicos e outro referente a0 mapeamento
geoldgico.

A anélise faciol6gica foi realizada segundo conceitos de Tucker (1982), Walker (1992) e
Reading & Levell (1996). De acordo com esses autores, uma facies € definida como uma camada
com atributos sedimentares particulares em relagdo as suas caracteristicas litolégicas,
mineral6gicas, texturais, estruturas sedimentares, conteddo fossilifero, coloragéo, geometria,
padrio de paleocorrente, etc., € pode ser produzida por um ou mais processos operantes no
ambiente deposicional e ainda ser modificada por processos pds-deposicionais. As ficies podem
ser agrupadas em associagdes de facies, desde que sejam cogenéticas e contemporéneas, € podem
ocorrer em sucessoes de facies especificas, onde uma ou mais de suas caracteristicas mudam
progressiva e verticalmente em uma segao estratigrafica, devido a mudangas em alguma de suas
feicOes caracteristicas. Comumente as sucessdes de facies sao limitadas por descontinuidades
com superficies erosivas ou nao deposicionais. As facies combinadas em associagOes € sucessdes
de féacies, de uma unidade estrutural estudada, sé(.) comparadas com exemplos antigos e
modernos, gerando modelos de facies e, através da caracterizagdo desses modelos, pode-se
definir o provavel ambiente deposicional dessa unidade.

A descri¢do, individualizagdo e distribuicdo em éarea das ficies foram auxiliadas por
seches geoldgicas colunares e panoramicas detalhadas. Estas dltimas foram obtidas a partir de
fotomosaicos dos afloramentos, segundo técnica recomendada por Wizevic (1991). Tais técnicas
auxiliam na visualizacdo e compreensao das feiches geométricas dos litossomas, importante dado
para a andlise faciol6gica. Para isso € necessdria a obtencio de fotos com maximo de resolucio e
o minimo de distor¢do na geometria das fei¢Oes, sendo necessdria a confecgdo de fotos com
sobreposi¢do para diminuir a distor¢do. O produto final é uma figura composta de varias
fotografias (se¢do panordmica) onde um afloramento extenso pode ser melhor representado.

A nomenclatura das litoficies seguiu, preferencialmente, sugestdes de Miall (1977) onde
as letras maidsculas representam os litotipos e as letras mintisculas as estruturas sedimentares das
facies. Em algumas facies, para evitar repeti¢des de nomes de litofacies ou onde ocorre mais de
uma estrutura sedimentar, esta regra nao foi seguida, com a letra mintscula significando o

processo de geracdo da facies. As descricbes em termos de porte das estratificagdes cruzadas




foram realizadas de acordo com conceitos de McKee & Weir (1953) em que corpos com
espessuras menores que 0,3m séo classificados como de pequeno porte, corpos com dimensées de
0,3 a 3m de espessura sdo denominados de médio porte ¢ maiores que 3m de espessura sio
classificados como de grande porte.

As medidas de paleocorrente foram rotacionadas e representadas em diagramas de roseta,
utilizando-se o software ROSE (Imagemark Software 1993), a fim de se verificar seus rumos
predominantes.

Para a confeccido do mapa geolégico foi utilizado mapa planialtimétrico, Folha Nazaré do
Piaui (DSG 1972) e realizada anédlise fotointerpretativa, segundo o método Légico e Sistemdtico
de anélise e interpretacdo de fotografias aéreas de Soares e Fiori (1976), utilizando-se fotografias
aéreas na escala de 1:60.000. A partir desta analise foram confeccionadoé mapa de drenagem e de
linhas de ruptura (positivas e negativas), onde foram destacados também os lineamentos de
drenagem e relevo, respectivamente. A integracio destes mapas forneceu subsidios para a
confeccdo do mapa geol6gico, onde foram representadas as informacdes coletadas em campo
referentes as unidades litolégicas e feighes estruturais encontradas. No mapa geolégico foram
incorporados apenas os lineamentos que possuem impgytincia na compartimentacdo das unidades
litolégicas aqui estudadas, de acordo com as interpretagdes realizadas. Para a confecgido dos
perfis geolégicos, utilizou-se a altimetria dos varios referenciais de nivel (RN) existentes ao
longo da BR-343 (DSG 1972) e as definidas pelo altimetro em cada ponto estudado. Os
referenciais de nivel auxiliaram no ajuste e calibragido do altimetro barométrico Thommen, com
precisdo de até 10m. As leituras obtidas com o altimetro foram corrigidas com base em variagio
didria de pressdo atmosférica e executando-se duas leituras, uma em ponto fixo executada com
intervalo de 1h e outra leitura no ponto estudado. Foi realizada também anélise visual de imagem
de radar da folha SB-23Z-B na escala de 1:250.000 (DNPM 1972), para obtencio de dados
estruturais. Este método ndo se mostrou de grande utilidade na separagdo das unidades litolégicas

devido a falta de contraste litolégico e textural entre as formacdes Poti e Piaui.




3- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Na érea de estudo afloram rochas pertencentes a duas bacias sedimentares: Bacia do
Parnaiba e Bacia das Alpercatas (Figura 2). Como o escopo deste trabalho resume-se as rochas da

Bacia do Parnaiba, daremos destaque apenas a esta bacia.

3.1- BACIA DO PARNAIBA

A Bacia Sedimentar do Parnaifba estd localizada na regido norte-nordeste do Brasil
(Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil), englobando parte dos estados do Piaui e
Maranhio, e restritamente os estados do Ceara e Tocantins. Possui 400.000km? de extensio com
uma coluna sedimentar com 3.000m de espessura maxima, sendo constituida por rochas geradas
em trés grandes ciclos transgressivos-regressivos, representados pelos grupos Serra Grande,
Canindé ¢ Balsas que registram a sedimentagio desde o Siluriano até o Tridssico (Gées 1995;
Figura 3). |

O Grupo Serra Grande ¢ constituido pelas formagdes Ipd, Tiangud e Jaicés. A Formagio
Ipt, denominada anteriormente de Membro Mirador por Carozzi et al. (1975), é composta de
arenitos, siltitos e folhelhos afossiliferos de origem ﬂlrvial e diamictitos de origem glacial, com
idade ordo-siluriana (Caputo 1984). A Formacdo Tiangua contém folhelhos, siltitos e arenitos
micéceos de ambiente neritico (G6ées & Feij6 1994). Segundo Daemon (1976), esta formagao
possui registro fossilifero rico em microfésseis marinhos com predominancia de quitinozodrios,
acritarcas e algas além de Tasmanites sp., que sugerem um ambiente redutor de baixa salinidade e
idade siluriana (Landoveriano). Segundo Gées & Feij6 (1994), a Formagao Jaicés é constituida
por arenitos médios a grossos e pelitos subordinados, depositados em sistemas fluviais
entrelagados durante o Siluriano (Ludloviano). Apresenta microf6sseis de quitinozodrios e
acritarcas que registram o inicio da transgressao marinha nas bacias intra-craténicas do Brasil
(Daemon 1976).

O Grupo Canindé € constituido pelas formagdes Itaim, Pimenteiras, Cabegas, Longa e
Poti. A Formagao Itaim € composta por arenitos finos esbranquigados e folhelhos cinzas,
depositados em sistemas deltaico e plataformal, com agdo de correntes de marés e tempestades,
no Mesodevoniano (Gées & Feijé 1994). A Formagio Pimenteiras é composta por folhelhos
cinzas depositados em ambiente neritico plataformal com corpos arenosos depésitados durante

eventos de tempestade (Della Favera 1990), ricos em f6sseis marinhos com idade meso-
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neodevoniana (Daemon 1976). A Formagdo Cabecas contém ‘arenitos finos a médios, bem
selecionados € diamictitos, depositados em ambiente neritico plataformal com correntes
induzidas por processos de marés, gerando depdsitos de ondas de areia (Della Favera 1980) e
tilitos glaciais (Caputo 1984), com idade meso-neodevoniana (Aguiar 1971). A FormagZo Longi
contém folhelhos e siltitos cinza, arenitos finos, argilosos, brancos, de ambiente neritico
plataformal com ocorréncia de tempestades (Della Favera 1980). Segundo Daemon (1976), a
presenca de macro € microf6sseis indica uma rdpida e incipiente transgressdo durante o
Neodevoniano (Fameniano). A Formagdo Poti € constituida por arenitos cinza-esbranquigados
com folhelhos e siltitos subordinados depositados durante o Eocarbonifero. Esta unidade é
melhor discutida no item 3.2.1. | |

O Grupo Balsas ¢é constituido pelas formagdes Piaui, Pedra de ngo, Motuca e Sambaiba.
A Formagdo Piaui contém arenitos cinza-esbranquicados, de granulagio fina a média,
eventualmente conglomeraticos, folhelhos vermelhos e calcérios, de idade neocarbonifera (Gées
& Feijé 1994). Estas rochas sao consideradas como depositadas em ambiente fluvial, com
contribui¢io edlica e incursdes marinhas (Andrade & Daemon 1974). Esta unidade é melhor
discutida no item 3.2.2. A Formagido Pedra de Fggo é composta por calcirios ooliticos,
eventualmente estromatoliticos, intercalados com arenitos amarelados de granulagio fina a
média, folhelhos cinzas, anidritas e grandes troncos fosseis de Psaronius petrificados, além de
silex em abundancia resultante da substitui¢do de silica em leitos evaporiticos (Della Favera
1980). E interpretada como sendo depositada em ambiente neritico raso a litorineo, durante o
Eopermiano (Gées & Feijo 1994). A Formacdo Motuca contém siltitos avermelhados a
amarronzados, arenitos brancos finos a médios, anidritas brancas e raros calcarios (Gées & Feij6
1994), depositados em campos de dunas edlicas e lagos do deserto com idade neopermiana (Della
Féavera 1980). A Formagio Sambaiba é composta por arenitos réseos e amarelados, de granulacio
fina a média, bem selecionados (Gées & Feijé 1994), interpretados como depésitos de dunas
eblicas. Sua idade mesoneotridssica € inferida pelas datagOes radiométricas realizadas nos

derrames jurassicos da Formagéo Mosquito (Caldasso & Hama 1978).
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3.2- ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS DAS UNIDADES ESTUDADAS

As formagdes estudadas aqui mais detalhadamente pertencem, cada uma, a um ciclo
transgressivo-regressivo ou a parte de seqiiéncias deposicionais de segunda ordem da Bacia do
Parnaiba (Gées & Feijé 1994). A Formagdo Poti representa o topo do Grupo Canindé, onde
prevalecem condi¢des marinhas a transicionais em clima temperado, | j4 a Formagdo Piaui
representa a base do Grupo Balsas onde prevalecem condigdes continentais de deposi¢do em

clima mais quente.

3.2.1- Formagio Poti

A Formagdo Poti compreende as rochas silicicldsticas, com espessura maxima de 300m,
que depositaram-se sobre os folhelhos da Formagio Longi e sdo sotopostas pelos arenitos da
Formagho Piaui. Segundo Lima & Leite (1978), a Formagido Poti ocorre nas regides leste,
sudeste, sul, sudoeste ¢ oeste, acompanhando, aproximadamente, 0 contorno atual das faixas de
afloramentos das rochas pertencentes 2 Bacia do Parnaiba (Figura 4).

O nome Poti foi primeiramente proposto por I#&boa (1914), para descrever camadas de
arenitos que afloram no vale do Rio Poti. Paiva & Miranda (1937) denominaram de Formagio
Poti as camadas atravessadas a partir de 219m de profundidade pela sondagem 125 do Servigo
Geologico e Mineralégico, em Teresina (PI). Campbell (1949) ampliou a defini¢do de Formagio
Poti para todo o intervalo de 334 a 42,4m de profundidade. Mesner & Wooldridge (1964)
subdividiram-na em dois membros: Inferior, composto por arenitos conglomeraticos com raras
intercalagées de folhelhos micceos e Superior, contendo arenitos cinza claros com intercalagGes
de folhelhos micéceos com restos vegetais e finos leitos de carvéo, presentes somente na borda
leste da’bacia (Aguiar 1971). Na regido sul e sudeste os arenitos da por¢ao superior sao réseos |
com intercalagdes de siltitos argilosos, ao sul desenvolvem-se niveis conglomeraticos com seixos
de quartzo (Santos et al. 1984 ). Segundo Lima & Leite (1978), ocorrem niveis de conglomerado
também na porgdo oeste da bacia, com seixos e blocos de siltitos e arenitos com até 30cm de
didmetro, além disso, nas porgdes sul e sudeste, o Membro Superior tem pouca

representatividade.
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A porgdo inferior da Formacdo Poti apresenta relevo plano a suavemente ondulado,
formando, por vezes, platds elevados, com drenagem pouco acentuada com controle estrutural. A
por¢ao superior, entretanto, apresenta relevo mais dissecado com morros abaulados e drenagem
semi- dendritica (Lima & Leite 1978).

De acordo com Mesner & Wooldridge (1964), a sedimentagdo da Formagéo Poti ocorreu
em clima dmido e temperado e iniciou-se com camadas marinhas seguidas por depésitos
deltaicos e continentais. Para Lima & Leite (1978), as estruturas sedimentares da Formagao Poti
indicam algumas por¢Ges com ambiente inicialmente litorneo de 4guas rasas e outras porgdes
com origem continental-fluvial, compondo uma sucessdo regressiva. Segundo Caputo (1984), a
presenca de arenitos macicos com seixos dispersos e clastos caidos (rafted stone), estruturas
deformacionais como diques e veios de areia e topografia ruiniforme indicam condicoes
periglacias durante a deposi¢dio da Formacdo Poti. Gées et al. (1997), através de anilise
faciolégica dos dados de superficie, observaram que a Formagéo Poti € constituida por dep6sitos
costeiros retrabalhados por ondas normais e de tempestade e, subordinadamente, por correntes de
maré. Anélises de subsuperficie revelaram deposi¢do em ambiente deltaico que evoluiu, em parte,
para estuirio (Gées 1995). Segundo Della Favera (f980), ocorrem depésitos dominados por
marés, onde os elementos mais importantes sdo o estuério e as “barras de maré” submersas.

O contato inferior da Formagdo Poti com a Formacdo Longé € concordante, por vezes
gradacional, com os arenitos basais da Formacao Poti passando para folhelhos, siltitos e arenitos
intercalados da Formacdo Longi. Seu contato superior com a Formagdo Piaui é geralmente
discordante e erosivo com angularidade de 3° a 5° (Lima & Leite 1978).

Segundo Mesner & Wooldridge (1964), a parte inferior da Formagéo Poti contém fauna
marinha com Edmondia, Nucula e LINGULIDISCINA. Sua porgio superior contém flora de
idade carbonifera inferior, incluindo sphenopteridae que indicam que a formacao inteira € de
idade eocarbonifera (Dolianiti', citado por Brito 1979). A flora observada na Formagio Poti,
composta de esfendfitas (calamitaceas), licofitas, pteridospermas e progymnospermas, indica

idade eocarbonifera e clima temperado para estas rochas (Ianuzzi 1994).

! DOLIANITI E. 1954. A flora do Carbonifero Inferior de Teresina, Piaui. Bol. n. 148, DNPM. Rio de Janeiro, 56p.
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3.2.2- Formagao Piaui

A Formagio Piaui compreende as rochas que cobrem os arenitos e siltitos da Formacio
Poti e sdo encobertos pelo silex basal da Formagdo Pedra de Fogo. Estd exposta com espessuras
que variam de 220m, na por¢do oeste da bacia, a 50m, na porcdo leste, segundo faixas
aproximadamente norte-sul estreitando-se para norte (Figura 4).

O nome Piaui foi originalmente usado por Small (1914) que definiu como Série Piaui toda
a secio paleozéica da Bacia do Parnaiba, entretanto, Duarte” citado em Caputo (1984) e Oliveira
& Leonardos (1943) restringiram o nome Piaui as camadas de idade pensilvaniana. Lima & Leite
(1978) adotaram como limites da Formagéao Piaui os arenitos e siltitos da Formagao Poti, na base,
e o silex basal da Formagdo Pedra de Fogo, no topo. Mesner & Wooldridgé (1964) dividiram-na
em dois membros inferior e superior. A se¢do inferior € representada pdr arenitos avermelhados,
finos a grossos, argilosos, feldspaticos com grdos subangulosos e foscos. Ocasionalmente
ocorrem intercalacdes de siltitos vermelhos, argilosos com até 2m de espessura. A segio superior
¢ constituida por arenitos avermelhados, finos a médios, regularmente selecionados e graos
subarredondados a esféricos, foscos e, localmente, com niveis de silex no topo.

De sudeste para noroeste aumenta a espessura gos folhelhos e silex, enquanto a espessura
dos arenitos diminui (Aguiar 1971). Na borda oeste da bacia a se¢do inferior inicia-se com
arenitos vermelhos, finos a grossos com estratificagdes cruzadas de grande porte com raros
siltitos intercalados'(Lima & Leite 1978). Na borda leste da bacia a Formacao Piaui inicia-se com
um conglomerado basal contendo seixos e calhaus de quartzo de até 30cm de didmetro com
fragmentos de arenito em matriz arenosa e cimento argiloso (Lima & Leite 1978). Nesta regido,
os estudos de Lima Filho (1998) indicam a predominancia de paleocorrentes para SW e NW e
paleoventos para NW. Observam-se superficies de rochas com aspecto ruiniforme (disjungio
poligonal), erosivo, com formas exagonais ¢ pentagonais (Lima & Leite 1978). Seu ambiente
deposicional ¢ interpretado como fluvial com contribui¢do eélica sob condigdes semi-aridas,
ocasionalmente desérticas para a parte inferior (Mesner & Wooldridge 1964). Na porgao superior
ocorrem registros de condicbes desérticas com breves incursGes marinhas. Os estudos

faciol6gicos realizados na parte inferior desta formagdo, por Gées (1995) e Gées et al. (1997),

2DUARTE, A, 1936. Fésseis da Sondagem de Teresina, estado do Piaui, Brazil, Servico Geol6gico e Mineral6gico.
Notas Preliminares e estudos, Rio de Janeiro. n° 2, p. 1-3.
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revelaram a presenga de depésitos de dunas eélicas; de leques aluviais e de wadis, caracterizando
um sistema desértico.

Seu contato inferior € discordante erosivo com a Formagdo Poti e seu contato superior é
concordante com a Formagdo Pedra de Fogo (Brito 1981). Aprgsenta ainda contato superior
discordante com as formagOes mesozdicas (Santos et al. 1984), sendo que na regido de Floriano
este contato faz-se com a Formagio Pastos Bons através de superficie ondulada (Lima & Leite
1978).

A faUna marinha de gastrépodes, productineos e crindides, encontrada em um calcério
delgado no membro superior da Formacéo Piaui denominado, localmente, de Calcario Mocambo
(Santos et al. 1984), estabeleceu idade pensilvaniana para esta formagéo (Mesner & Wooldridge
1964). Segundo Campanha & Rocha Campos (1976), sua assembléia microfaunistica, observada
em calcérios, é constituida por foraminiferos e conodontes que indicam condigées marinhas de

aguas quentes e rasas.
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4- CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA ESTUDADA

Através da andlise do mapa geolégico proposto (Figura 5, Anexo A), pode-se verificar
que na area investigada afloram, predominantemente, as rochas correspondentes ao topo da
Formagdo Poti e base da Formagio Piaui (Bacia do Parnaiba) e, subordinadamente, as rochas
eocreticeas das formagdes Pastos Bons e Sardinha (Bacia das Alpercatas).

As rochas eocarboniferas da Formagio Poti sdo compostaS por uma sucessio
predominantemente arenosa com siltitos e folhelhos subordinados, correspondente a parte
superiof desta formagdo. Ocorre predominantemente em afloramentos de pequena espessura,
média de 7m, ao longo da BR-343 ¢, mais raramente, nas drenagens 2 sul da 4rea de estudo. Sua
espessura total aflorante € de 17m. Sao observados contatos superior erosivos com as formagges
Piaui e Pastos Bons.

As rochas neocarboniferas da Formagio Piaui sdo compostas, predominantemente, por
arenitos com siltitos subordinados, que representam a porgdo basal desta formagdo. Sua espessura
total aflorante € de 25m. Seus afloramentos ao longo da BR-343 apresentam espessura média de
5Sm. As melhores exposi¢des desta unidade estio presentes ao longo do Riacho dos Porcos e
morros préximos, com espessuras médias de 15m & grande continuidade lateral. Aspectos
ruiniformes descritos por Lima & Leite (1978) sio, comumente, observados nestes afloramentos.

As rochas juro-cretdceas sedimentares da Formagio Pastos Bons afloram no centro-leste ¢
sul da drea, sendo compostas por folhelhos com intercalagbes subordinadas de arenitos. Rochas
eocreticeas igneas da Formagdo Sardinha estio representadas por soleiras de diabdsio bastante
alteradas, apresentando feigdes de esfoliacio esferoidal e diques de pequena espessura. Efeitos
termais gerados por essas intrusdes sio observados nas rochas adjacentes, que apresentam

alteragGes mineralégicas ¢ obliteraciio de suas estruturas primdrias.

4.1- ASPECTOS LITOFACIOLOGICOS

Nos estudos litofaciolégicos, realizados nas formagdes Poti e Piaui, foram definidas ao
todo 11 fécies, sendo que 8 compdem as rochas que definem o topo da Formagio Poti e 5
compdem as rochas que definem a base da Formagio Piaui. As ficies Au e Sl ocorrem em ambas
as formagdes, sendo descritas em cada uma destas com pequenas diferengas no que diz respeito

ao modo de ocorréncia e espessuras de suas camadas.
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4.1.1- Formacao Poti

4.1.1.1- Descricao das litofacies

A Formacgdo Poti €

2

representada, na regido estudada, principalmente por camadas

essencialmente arenosas e, subordinadamente, por arenitos finos e siltitos com estruturas em

camadas heteroliticas. Ocorre em corpos tabulares de grande continuidade lateral, com espessuras

bastante varidveis, tanto lateral quanto verticalmente. O sumdrio das principais caracteristicas e

processos geradores das litofacies presentes € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Sumario das litofacies da Formagao Poti superior observadas na regido de Floriano-PI.

Litofacies

Principais feigdes sedimentares

Processo sedimentar

Atrenitos/folhelhos com
laminagdo cruzada
cavalgante por onda

(AFD)

Laminacio interna truncante, localmente
mergulhos opostos, bases erosivas, formas
cdncavo-convexas ou “micro-hummockies”

Agradagio e migracio de formas de
leito onduladas de pequeno porte, sob
acgio de fluxo combinado e/ou
oscilatério

Arenitos macigos (Am)

Barras com grande continuidade lateral e bases
planas

Rapida sedimentagio com fluidizagio

Arenitos com laminagao
quase plano-paralela (Aq)

Arenitos com microgradagdes, laminas com
truncamentos de baixo grau e laminagid®lano-
paralela ¢ quase plano-paralela, limites de sets
ondulantes, localmente gradando  para
laminagio cruzada de baixo dngulo

Regime de fluxo superior sob agdo de
fluxo combinado e/ou oscilatério

Arenitos com
estratificacdo cruzada

| Camadas com foresets sigmoidais formando

sets com geometria externa sigmoidais

Migragio de formas de leito de
pequeno e médio porte, transigdo entre

sigmoidal (As) regime de fluxo inferior e superior,
sob condigdes de alta taxa de
sedimentagio

Arenito/siltito com Siltitos e arenitos finos intercalados em | Variagdo de energia com

laminagdo cruzada e
plano-paralela (ASc)

camadas com granocrescéncia ascendente €
coarsening-up em laminagio cruzada gradando
para plano-paralela

desaceleragio do fluxo, migracio e
agradacio de formas de leito
onduladas de pequeno porte

Arenito com laminagio
cruzada cavalgante por
corrente unidirecional
(Au)

Topos aproximadamente planos, auséncia dos
flancos a montante da marca ondulada

Agradagio e migragdo de formas de
leito onduladas de pequeno porte, sob
condigbes de corrente unidirecional

Arenitos com
estratificagio cruzada
swaley (Ay)

Concavidades (scours) amplas e rasas, ldminas
de preenchimento concordantes, em onlap com
a base ou cdncavo-convexos, predominam os
tipos sinformes assimétricos

Migracdo e agradagio de formas de
leito de médio e grande porte sob
condicdes de fluxo combinado

Siltitos laminados (SI)

Miciceo, pacotes com grande continuidade
lateral, laminagio plano-paralela

Deposicao por suspensao
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4.1.1.1.1- Arenitos/Folhelhos com laminacao cruzada cavalgante por onda (AFb)

Esta litoficies € de natureza heterolitica, composta por intercalagbes de arenitos muito
finos, siltitos e argilitos em camadas microgradadas (Figura 6), “de cor amarela e roxa, com
predomindncia dos litotipos arenosos. Nos arenitos ocorrem varias estruturas definidas por De
Raaf et al. (1977) como indicativas de processos de onda (Figura 7), que variam bruscamente
entre si. E freqiiente a presenca de laminagdes cruzada cavalgante e truncadas por ondas com
ananjos internos em bundled upbulding, laminas com mergulhos opostos, pinch and swell,
truncamentos de ldminas em chevrom, etc. Estas estruturas gradam lateral e verticalmente para
laminacio quase plano-paralela. A base das estruturas é geralmente erosiva com formas
cdncavas, truncando as estruturas subjacentes com' dngulos baixos (em torno de 1 a 3°). As
laminas basais acompanham as superficies limitantes inferior e superior, que chegam a formar
laminas onduladas continuas lateralmente. Muitas vezes, os arenitos com laminagio truncada por
onda apresentam variagdes para sets com laminas cdncavo-convexas, que Se truncam
lateralmente com angulos médios de 8°, semelhantes a micro-hummockies. A espessura dos sets
varia lateralmente, devido a erosdo pelas camadas supdiores, possuindo em média espessuras de
16cm. A amplitude das laminagdes cruzadas é de cerca de 1,5cm com comprimentos de onda
médios de 11cm. As laminacdes cruzadas cavalgantes podem ser classificadas como os tipos B e
C de Jopling & Walker (1968), caracterizadas pela preservagao dos stoss sides, laminas de pelitos
nos stoss sides ¢ lee sides das estruturas e continuidade lateral das ondulagdes (Figura 8). Os
litotipos peliticos ocorrem em proporgdes variadas em relacio aos mais arenosos, desde delgados
recobrimentos até camadas de 90cm de espessura. As laminas delgadas de pelito sdo mais
abundantes nas calhas das estruturas, contudo ocorrem também acompanhando a superficie
ondulada arenosa, desenvolvendo estruturas drape €, quando mais espessas, wavy (Figura 7).
Quando hé predominio de pelitos, as camadas arenosas intercaladas ocorrem com espessuras
bastante varidveis milimétricas a centimétricas, com formas lenticulares ou continuas
lateralmente, formando padrio pinch and swell (Figura 9), ou mais delgadas e continuas

lateralmente semelhantes & laminated sand-streaked mud de De Raaf (1977).
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Figura 6 - Camadas microgradadas da facies AFb (&ssociagdo ABT) com interlaminac¢des
regulares de pelitos (mais escuro). Notar truncamento das camadas em superficie ondulada
(seta 1) e pequenas marcas de sobrecarga (seta 2) nas laminas peliticas (ponto 5-BR 343,
Formagéo Poti).
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lentes biditrecionais

Figura 7- a) Facies heteroliticas geradas por ondas na associagdo ABT. Observa-se, pelo menos, 4 ciclos de
tempestade com estruturas de pequeno porte geradas por ondas e limitadas por camadas peliticas. Ciclos
contém facies com pequena superficie de truncamento (seta 1), truncamentos em bundled upbulding (seta
2), laminacdo cruzada cavalgante e ldaminas individuais acompanhando a superficie ondulada (drape).
Notar fei¢des de sobrecarga dentro das laminas peliticas. b) Desenho de a) (ponto 7-BR 343, Formagéo
Poti). ¢) Estruturas diagnosticas da agdo de ondas (segundo de Raaf et al. 1977). Notara semelhanga entre

estas estruturas e aquelas desenhadas na figurab.
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Figura 8- Classificagéo de Jopling & Walker (1968) para laminagdo cruzada, baseada
na razéo carga de suspensio-tra¢io.

Figura 9- Camadas com litofacies AFb com predominio de folhelhos e,
subordinadamente, arenitos com ldminas em padrdo pinch and swell (seta, ponto 1-Br
343, Formagdo Poti).
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4.1.1.1.2- Arenito macigo (Am)

A litofacies Am é composta por arenitos finos a médios de cor branca a amarelada,
localmente fridveis. Ocorre predominantemente em camadas tabl{}ares, sem qualquer estrutura
sedimentar aparente, com espessura média de 1,3m. Possui basesAplanas e grande continuidade
lateral. Entretanfo, pode ocorrer também como corpos isolados com geometria sigmoidal ou

irregular, tendo limites abruptos (Figura 10).

4.1.1.1.3- Arenito com laminacao quase plano-paralela (Aq)

A litofécies Aq € constituida essencialmente por arenitos muito finos, cor variando de
amarelada a arroxeada, em laminas com gradagdo normal. Internamente observa-se laminagao
estritamente plano-paralela que grada para laminas truncantes com &ngulos muito baixos, quase
1°, muito semelhantes a laminagio plano-paralela (quasi-planar laminated de Arnott 1993), ou
ainda vdrias laminas truncadas suavemente por uma superficie de topografia positiva, formando
pequenos onlaps (undulating parallel lamination de De Raaf et al. 1977). Lateralmente essas
camadas gradam para laminagdes cruzadas de foreset mais ingremes (Figura 11). Ocorre em

es s [ ) <
camadas tabulares com espessuras bastante varidveis que chegam até 40cm.

4.1.1.1.4- Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As)

A litofacies As € composta por arenitos finos a médios e siltitos de cor branca, possuindo
granocrescéncia ascendente. Apresenta-se em corpos com geometria externa sigmoidal.
Internamente possui estratificacdo cruzada sigmoidal em laminas com gradagdo normal, com
raros recobrimentos milimétricos de siltitos nos foresets. As laminas possuem mergulhos
abruptos na sua por¢do média, em geral de 18° que se tornam gradualmente suaves em direcdo a
base, com formas concavas. As terminagdes da base da estrutura sdo mais continuas lateralmente
que as terminagdes do topo (Figura 10). Os corpos sigmoidais possuem comprimentos médios de
13m e espessura de 1,5m, com limites aproximadamente planos € bem definidos. Medidas do

mergulho dos foresets indicam sentido de migragao das formas de leito para NNW (Figura 12).




"(nod ogdewtio ] ‘¢ ¢ Yd- 03uod) 98y sa19g} € s81s0d030s ‘[BpIowSIS BLa0as woo 0dI0d OWSSW O OJJUIP Wy 3 §Y SAIOR] 3S-BAIISO 010§
P BJIIIP 7 "SOPIULJOP Wdq I0LIadNS 3 JOLIQJUT 3)1UT| WOD STEPIOWSIS SLUWIO) OPUIULJIP SEPRIUED SEP BLIAWOAT ILJON SV SIAIOBJONT-0 | BINSL]

—_—

i\ wd0e




2 % wal¥

Figura 11- a) Camadas amalgamadas com litofacies Aq
facies Aq. Notar suave truncamento na base da camada (seta, ponto 9-BR 343, Formagao
Poti).

e Ay intercaladas. b) Detalhe da
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Figura 12- Sentidos de paleocorrente obtidas na associagio ABS da Formagéo
Poti em camadas com litofacies As. Dire¢des preferenciais para NNW.
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4.1.1.1.5- Arenito/Siltito com laminagéo cruzada (ASc)

Esta litofdcies é de natureza heterolitica, composta por intercalagbes de siltitos de
coloragdo cinza e arenitos finos de cor branco-amarelada, em proporgdes variadas. Esses litotipos
estdo dispostos em sets cujos limites sdo gradacionais, apresentandb granocrescéncia ascendente
(coarsening upward) e aumento da espessura das camadas de arenito em diregdo ao topo
(thickenning upward). Internamente observa-se laminas continuas ou lenticulares de siltitos e
arenitos intercalados, dependendo de suas proporgoes, formando arranjos de laminagdes cruzadas
com stoss sides preservados (laminagdes cavalgantes) ou erodidos (Figura 13) com sets variando
de 5cm a 7cm. As laminas cruzadas apresentam mergulhos que variam lateralmente, mais suaves

no topo ¢ na base e mais ingremes nos foresets.

4.1.1.1.6- Arenito com laminacio cruzada cavalgante unidirecional (Au)

A litofdcies Au é composta por arenitos finos de cor branca a amarelada com laminagio
cruzada cavalgante. A base da estrutura é erosiva com formas cOncava assimétrica ou plana
truncando as estruturas subjacentes (Figura 13). A laminacéo dos stoss sides é totalmente erodida,
preservando-se apenas os foresets. Internamente obse‘r.va-sc os lee sides das marcas onduladas
com geometria em downlap sobre as bases escavadas, formando micro-laminacido cruzada
tabular, ou descem com diminui¢do gradual dos mergulhos, em formas cdncavas ou sigmoidais.
Os sets possuem topos retos com grande continuidade lateral e angulos de inclinagio dos lee
sides em torno de 10°, sendo classificadas como o tipo A de Jopling & Walker (1968) devido a
auséncia dos stoss sides e forma dos lee sides (Figura 8). Possui amplitudes médias de 1,5cm e
comprimentos de 11cm, formando barras com até 1m de espessura. Medidas perpendiculares as

cristas de marcas onduladas indicam sentido de migracdo das formas de leito para NNW.

4.1.1.1.7- Arenitos com estratificacdo cruzada swaley (Ay)

A litoficies Ay estd presente em arenitos finos a muito finos, localmente grossos a
conglomeraticos com gradagdo normal, de cor branca a amarelada, com estratificacdo cruzada
dominante swaley. Sdo constituidas por arenitos conglomeriticos com granulos e seixos de
quartzo e argila (méximo 2cm de didmetro) que gradam para o topo para arenitos de granulagdo
mais fina com tendéncia granodecrescente ascendente. A base da estrutura possui forma concava

rasa, erosiva e predominantemente assimétrica, sendo preenchida por ldminas que acompanham a
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base, moldando-se a geometria swaley, ou que truncam-na em onlaps, com camadas,
aproximadamente horizontais, depositando-se sobre uma superficie inclinada e tornam-se
gradualmente planas para o topo. O preenchimento pode chegar a ultrapassar o scour da
estrutura, gerando laminas quase plano-paralélas no topo das estruturas, que muitas vezes sao
truncadas pela superficie de scour sobrejacente gerando estruturas amalgamadas ou; mais
raramente, separadas por recobrimentos argilosos com até Scm de espessura. As swaleys possuem
amplitudes médias de 0,5m e comprimento de at€ 6m. Lateralmente o preenchimento das swaleys
pode gr’adar‘paré estruturas quase planares truncadas ou, mais raramente, ldminas concavo-
convexas de pequena amplitude, formando geometria hummocky com escavacoes de até 2m de

comprimento ¢ 30cm de espessura (Figura 14).

4.1.1.1.8- Siltito laminado (SI)

A litofacies Sl consiste em siltitos de cor cinza arroxeado a esverdeado, micdceo. A sua
~ estrutura principal € a laminagao plano-paralela, mais evidente no topo das camadas. Ocorre em
corpos lenticulares, pouco espessos com cerca de 1cm de espessura e em camadas mais continuas

e espessas com até 70cm de espessura. o

4.1.1.2- Associagdo das facies

Duas associages de facies foram definidas para o topo da Formacgido Poti. Uma
associacdo de ficies gerada pela agio de tempestades (ABT) e outra associagdo de facies

composta por barras sigmoidais (ABS).

4.1.1.2.1- Associagao de féacies de barras de tempestade (ABT)

Esta associagio é composta, predominantemente, pelas facies Aq e Ay e,
subordinadamente, ficies AFb. A continuidade lateral e o retrabalhamento por ondas, gerando
marcas onduladas de pequeno porte no topo das camadas, sio feicoes marcantes nesta associagio.
Observam-se feigoes de bioturbacio (Planolites), mais acentuadas no topo das camadas (Figura
15), que podem obliterar todas as suas estruturas originais. A presenca abundante de
estratificacdo cruzada swaley, laminagdo quase-planar, estruturas hummocky e outras feighes
atribuidas a fluxos oscilatérios permitem interpretar esta associagdo como gerada pela agio de

tempestades.
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Figura 14- Camadas amalgamadas com litofacies Ay e Aq intercaladas, essencialmente
arenosas. Notar superficie erosiva da estratificagdo cruzada swaley (seta), truncando as
camadas subjacentes também com fécies Ay que grada lateralmente para facies Aq

(ponto 9-BR 343, Formagéo Poti).
o

Figura 15- Associagdo de facies ABT. Detalhe da bioturbagdo no topo
das camadas, chegando a obstruir toda a sua estrutura primaria (ponto 1-

BR 343, Formagéo Poti).
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O processo de geracdo de estruturas por ondas de tempéstade foi estudado por vérios
autores (Dott & Bourgeois 1982, Southard et al. 1990, Einsele 1992, Yagishita et al. 1992, Cheel
& Leckie 1993, McKie 1994). Para esses autores, a estratificagio cruzada swaley e outras
estruturas a ela associada sdo geradas pelo fluxo combinado, resultante da interacdo entre um
fluxo oscilatério € um fluxo unidirecional. Fortes tempestades podem gerar um aumento local do
nivel do mar na costa (coastal set-up), que induz uma corrente descendente com fluxo
unidirecional. Este fluxo unidirecional acelera em diregéo ao offshore e, no hemisfério sul, &,
progressivamente, defletido para a esquerda pelas forgas de Coriolis, culminando em um fluxo
geostrofico paralelo a costa, que pode se estender por centenas de quildmetros do centro da
tempestade. Este fluxo € bastante efetivo no transporte de areias para regiGes mais profundas. As
caracteristicas do fluxo combinado dependem da intensidade relativa de cada corrente. A
magnitude relativa das forcas cisalhantes induzidas nas ondas e correntes do fluxo combinado
diferem do shoreface para as plataformas interna e externa. A componente induzida pela onda
rapidamente aumenta em diregdo a costa e pode causar feigdes erosivas mais ou menos normais a
praia, enquanto as forgas cisalhantes induzidas pelas correntes no fundo tem agio muito menor
nessa direcdo. Portanto, o shoreface e parte da plataﬁ)rma interna sdo dominados pelas forgas
cisalhantes induzidas pelas ondas durante tempestades, enquanto ambientes mais profundos sio
controlados principalmente pelas correntes regulares obliquas ao offshore ou quase paralelas 2
praia (Figura 16).

Walker et al. (1983) propuseram uma seqiiéncia para os depésitos gerados pela agio de
tempestades (Figura 17a) baseado em Dott & Bourgeois (1982). Na secio de Walker et al. (1983)
sdo encontradas, da base para o topo, escavaches preenchidas por uma camada basal
conglomerética, arenito com laminagdo paralela, arenito com estratificacio cruzada hummocky,
arenito com estratificacdo cruzada swaley, arenito com laminagio quase plano-paralela, arenito
com laminagdo cruzada de pequeno porte ¢ pelito com laminagio plano-paralela. O que se
observa na érea de estudo sdo, geralmente, variagbes desta seqiiéncia (Figura 17b) com
escavaghes de pequeno € médio porte preenchidas por estratificagio quase plano-paralela e
estratificacio cruzada swaley com raros clastos de argila na base, arenitos e folhelhos em
camadas heteroliticas com laminagio cruzada truncada por ondas, laminagéo cruzada cavalgante

e pelitos laminados.
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Figura 16- Processo ¢ forgas atuantes durante a agfo de tempestade. Em a)
foras relativas aos processos de ondas e correntes € seus limites de atuagdo
no ambiente litordneo; b) relagfio entre as forgas e c) intensidade relativa e
diregdes das forgas atuantes durante agdio de tempestades (compilado de Cheel
& Leckie 1993).
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(a) Sequéncia de Walker et al. (1983) (b) Sequéncia observada na Formagéo Poti
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Figura 17- a) Seqiiéncia idealizada de tempestito segundo Walker ef al. (1983). b) Seqiiéncia observada
nas facies de shoreface do intervalo superior da Formag&o Poti. Regido de Floriano-Pi.
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Camadas compostas, exclusivamente, pelas ficies Ay e Aq gradam entre si lateral e
verticalmente e mostram-se, freqiientemente, amalgamadas com raros pelitos intercalados. Nesta
porgéo dos depésitos tempestiticos as camadas sdo mais espessas ¢ mais arenosas (Figura 18).
Segundo Brenchley et al. (1993), as camadas amalgamadas refletem eventos miultiplos e
dificultam a identificagﬁo das estruturas geradas em cada evento de tempestade. Cheel & Leckie
(1993) caracterizam seqiiéncias amalgamadas pela auséncia total ou parcial de pelitos, que
ocorreriam apenas localmente como lentes. Tais camadas estariam acirha de camadas
individualizadas, separadas por pelitos, em sucessbes de linha de costa regressiva, sendo
representativas de sedimentagio em shoreface inferior. De acordo com Dott & Bourgeois (1982),
a parte mais proximal dos depésitos de tempestade é formada por. camadas amalgamadas
(tempestitos proximais amalgamados de Aigner 1982), enquanto camadas associadas com
grandes proporgdes de pelitos indicam regides mais distais. Deste modo, pode-se interpretar que
as camadas amalgamadas com ficies Ay e Aq representam as porg¢des mais proximais dos
depésitos tempestiticos, sendo geradas pelo fluxo das grandes ondas de tempestade que escavam
a superficie preexistente ¢ depositam areias provindas do shoreface superior ou do foreshore em
eventos miltiplos de curta duragio com velocidade orBital moderada a alta. A facies Agq, dentro
do contexto de acdo de tempestade, representa um predominio do fluxo unidirecional, sob alta
velocidade orbital. A facies Ay, assim como a estrutura hummocky, € caracteristica de dep6sitos
de tempestade representando o predominio de fluxos unidirecionais dentro do fluxo combinado e
depositadas sob menores velocidades orbitais (Figura 19).

As camadas com granulacdo mais fina que compGem as facies heteroliticas AFb, sdo mais
delgadas ¢ gradam rapidamente entre si (Figura 20). Esta litofdcies pode estar relacionada as
porg¢Oes mais distais dos dep6sitos de tempestade, onde foi possivel a preservacio dos sedimentos
peliticos. Sua formagao estd associada com a dimimiigio da forca da tempestade, sendo gerada
por fluxos de baixa intensidade, seguindo-se condigdes de calmaria com deposigio por tracio de
areias ¢ de decantagdo do material mais fino. As camadas mais peliticas a essencialmente
peliticas representam também o declinio das forgas de tempestades, com tracio de correntes de
densidade fracas fluindo pr6ximo ao fundo, sendo depositadas juntamente com a deposigio por
suspensao normal ao ambiente ou somente pela deposigdo por suspensio em condigdes normais,

apresentando um problema descritivo e interpretativo, semelhante s zonas d ¢ e da Seqiiéncia de
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Figura 19- Tipos de estratificagdo formadas em areias finas por a¢do de ondas. Em a) relagdo entre
estruturas e velocidade orbital da onda, para ondas com periodos moderados a grandes (compilado de
Harms et al. 1982). b) Estruturas formadas em fungio das velocidades de fluxos unidirecional e
oscilatério (modificado de Arnott & Southard 1990, compilado de Rossetti 1996).

fluxo oscilatorio
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Bouma (Dott & Bourgeois 1982). A presenca destas camadas implica em condigdes hidraulicas
mais calmas ou menor razio de deposi¢do entre os eventos de tempestade (Harms et al. 1982).
Esse periodo de condi¢Oes de calmaria permite também a colonizagio destas camadas pela fauna
caracteristica do ambiente que, dependendo das condigdes ambientais e intervalo entre os eventos
de tempestade, pode obstruir toda a estrutura original das camadas ou ainda permitir a separacao
de diferentes eventos de tempestade (Dott & Bourgeois 1982).

Depésitos com estruturas diagndsticas de agido de tempestade podem ocorrer em diversos
ambientes deposicionais. Eyles & Clark (1986) ¢ Martel & Gibling (1991) descrevem a
ocorréncia de depdsitos tempestiticos em lagos, respectivamente, do Pleistoceno e Carbonifero no
Canada. Cotter & Graham (1991) descrevem a ocorréncia de variagdes de éstratificagio cruzada
hummocky em depésitos fluviais. Porém a maioria dos registros de ~dep()sitos tempestiticos,
descritos né literatura, ocorrem em ambientes marinhos rasos. O contato transicional com
depésitos plataformais da Formacdo Longd e a presenga de fOsseis marinhos na base da
Formacdo Poti (Kegel 1954, Mesner & Wooldridge 1964) indicam origem marinha para os -
depésitos da Formagdo Poti. Segundo Della Favera (1990), o topo da Formagio Poti corresponde
a uma seqiiéncia transgressiva - regressiva de pequena gspessura, que teve seu registro regressivo
removido pela discordéncia erosiva gerada pelos soerguimentos da Orogenia Herciniana, com
intercalagcbes de depdsitos de lobos sigmoidais, presumivelmente deltaicos, e tempestitos
depositados em ambiente plataformal dominado por tempestades. Acredita-se que os depésitos
aqui estudados, similares aos depésitos descritos por Della Favera (1990), foram depositados em
ambiente marinho-transicional. A presenca de camadas amalgamadas e predominéncia do litotipo
arenoso, em detrimento de camada heteroliticas e peliticas, sugerem sua formagdo em ambiente

proximal, provavelmente, shoreface.

4.1.1.2.2- Associagdo de ficies de barras sigmoidais (ABS)

Esta associacdo é composta por 4 litofdcies denominadas de As, Au, Am e ASc, dispostas
em estratos tabulares de grande porte (at€é 2m de espessura) e sigmoidais de médio porte com
granocrescéncia ascendente. Suas exposi¢des sdo, em geral, homogéneas, com pouca
variabilidade entre suas estruturas, onde predominam barras arenosas compostas por facies Au,
com gradagOes para facies Am. Camadas em cortes longitudinais ao fluxo, onde se observa facies

As com estratificacdo cruzada sigmoidal tipica, sdo raras.
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A ocorréncia de estratificagdo cruzada sigmoidal estd’ relacionada principalmente a
processos de desconfinamento de fluxo, caracterizados por grande diminuigio da velocidade do
fluxo e alta concentragdo de sedimentos em suspensio (Della Favera 1984). Outra origem
também discutida para essas estruturas estd relacionada com o retrabalhamento de areias por
correntes de maré em ambientes variados.

De acordo com Collinson & Thompson (1989), estratificagdes cruzadas com geometria
sigmoidal formam-se na fase de dunas. Estudos desenvolvidos por Roe (1987) sugerem que esta
estratificacdo seria gerada na fase de transigdo entre dunas e o estégio superior (Figura 21) por
correntes unidirecionais e resultariam da interagio entre processos de deposicio por avalanche e
suspensdo, além disso a pr‘eservagio‘ da geometria sigmoidal indica que as camadas possuem,
aproximadamente, sua espessura original. O predominio de processos de avalanche ou suspensio
controlam a forma e inclinagio da 14mina do foreset resultante (Reineck & Singh 1986). Segundo
Della Féavera (1984), estas estruturas possuem cardter instantineo (deposi¢do epis6dica de
inunditos), necessitando para a sua formagdo e preservacdo uma certa espessura da lamina de
agua, mesmo que momentanea.

Segundo Barrio (1991), foresets sigmoidais cgm recobrimentos argilosos podem estar
relacionados a flutuacdes na velocidade de corrente, que sdo caracteristicas de ambientes de
maré. Kreisa & Moiola (1986) também descrevem bandamentos de maré em estratificagdes
cruzadas sigmoidaié, onde se observa pares de laminas peliticas e arenosas com variagdes
sistematicas de espessura, dentro da camada sigmoidal e relacionadas a flutuagdes na velocidade
da corrente de maré durante o més lunar, gerando registros de maré de quadratura e sizigia. Os
pares de laminas peliticas representam pausas no fluxo da corrente. A geometria sigmoidal seria
formada durante um episédio individual, dominante de maré e relacionadas a uma corrente
inicialmente de aceleracdo, seguida por um periodo de fluxo maximo, encerrando-se com uma
corrente de desaceleragio da maré. Nio & Yang (1991) descrevem barras arenosas com formas
variadas, geradas na cabeceira de estudrios e sendo retrabalhadas por correntes de maré com

feigdes de bandamento de maré.
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Della Favera (1984) sugeriu uma seqiiéncia de estruturas resultante da desaceleragio muito
répida de jatos de dgua turbulentos na saida dos cursos de dgua, caracterizada pela presenga de
laminagéo cruzada sigmoidal em litologias arenosas ou areno-argilosas, que podem conter
por¢des macicas, € passam lateralmente para laminagdo cruzada ’.cavalgante e argilas em uma
seqiiéncia  granocrescente ascendente (Figura 22). Esta seqiiéncia depositar-se-ia
preferencialmente’ proximo as desembocaduras dos cursos de dgua, em condigdes de fluxo
homopicnal, onde fluxos pouco densos mantém grande parte dos sedimentos em suspensao,
gerando geometria de lobos sigmoidais. |

As camadas observadas na drea de estudo sdo formadas principalmente por estratificagio
cruzada sigmoidal de médio porte, com porgdes macigas, que passam para camadas heteroliticas
com laminagdo cruzada e laminagdo plano-paralela (figuras 10 e 23). Camadas compostas
essencialmente por siltitos laminados ocorrem intercaladas subordinadamente (Figura 23a e b).
Outras seqiiéncias, menos desenvolvidas ou amalgamadas, observadas na 4rea, sio compostas por
camadas mais delgadas, com espessura média de 50cm, com estratificagio cruzada sigmoidal e
laminagéo plano-paralela (subordinadamente laminagfio cruzada) em camadas heteroliticas.

A auséncia de feigOes caracteristicas de maré n:.sta associagao nao peﬁnite predizer uma
origem por correntes de maré para a sua geragao. Assim, o cariter granocrescente das camadas e
a semelhanca entre esta associagio e a seqiiéncia proposta por Della Favera (1984) sugerem que
um processo gerador a partir de desconfinamento de fluxo seria mais apropriado para essas
estruturas. Deste modo, pode-se concluir que as porgdes mais proximais deste depdsito,
compostas pelas litofécies As, foram geradas por rdpida deposicido com grande actimulo vertical
de sedimentos, a0 mesmo tempo que ocorre a migragao lateral sob fluxo unidirecional. Dados de
paleocorrente desta associagdo foram coletados principalmente na ficies As onde se observa que
os mergulhos dos foresets ocorrem preferencialmente para NNW (Figura 12).

Variagles laterais entre as facies As ¢ Am indicam condiges de fluxo muito semelhantes
para essas duas fécies, ou seja rdpida deposigdo resultante da desaceleragio de correntes com alta
carga de sedimentos em suspensdo, com os grios depositando-se tdo rapidamente, que sio
soterrados antes que possam se mover como carga de fundo. Outra possivel origem dessas
camadas sem estruturagdo poderia ser atribuida a processos posteriores a deposicio como
liquefagio, que produziria feigdes de escapes de fluidos e também proporcionaria a geragio de

acamamento macigo, porém ndo foram encontradas evidéncias dessas estruturas em campo.
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Figura 22- Ambiente gerador e feigdes resultantes de desconfinamento de fluxo.
Notar a geometria externa maior em forma de lobos. Em corte paralelo ao fluxo observa-se geometria
sigmoidal com estratificagdo cruzada sigmoidal, laminagdo cruzada e laminagdio plano paralela em
seqiiéncia granocrescente ascendente. Feigdes de escape sdo comuns nas porgdes mais espessas do corpo
sigmoidal, o que pode gerar acamamento macico. Seqiiéncia idealizada por Della Féavera (1984).
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A litofacies ASc representa as porgdes mais distais dos lobos sigmoidais, com deposicio
principal a partir de suspensédo, juntamente com deposigio a partir de tragéo de areias finas. As
variagbes de granulacdo (silte-areia) sugerem variagbes de energia, com eventos repentinos
superpondo as condigdes de sedimentagio normal dos grios mais finos. As camadas
essencialmente silticas (litofacies SI) representam processos de decantagio em condi¢des normais
de sedimentagcio.

Depé6sitos com estratificagio cruzada sigmoidal podem ser gerados em virios ambientes
como canais de maré, estudrios, deltas, planicies de inundagio de canais fluviais (Della Favera
1984). Na érea de estudo ndo foram encontrados critérios consistentes para predizer o exato
ambiente de deposi¢do da associagio ABS, porém as relagdes de contato desta com a associagao
ABT, anteriormente desérita, ¢ a definicdo de ambiente marinho raso .para a associagdo ABT
sugerem que a associacao ABS foi depositada também em ambiente litordneo, na desembocadura

de um delta ou estuério.

4.1.1.3- Relagdes espaciais entre as associa¢des de facies

A associagdo ABS ocorre restritamente na ére.at, em exposigdes pouco preservadas, na
forma de cortes de estrada e, mais restritamente, em pequenos cursos d'agua, com espessura
méxima de 16m (Figura 23a). A associagio ABT € a mais expressiva em volume e em 4rea de
afloramentos, tendo espessura maxima aflorante em torno de 10m. O contato entre as duas
associacdes € observado apenas em quatro aﬂdramentos, com a associacio ABT sempre
sobreposta a associagdo ABS. As relagdes estratigraficas entre as associagbes de facies ABT e
ABS (Figura 24) sugerem que o topo da Formagdo Poti, aflorante na regiio de Floriano-PI,
possuiu tendéncia transgressiva, coerente com o apresentado por Della Favera (1990) em dados
de subsuperficie. Embora as barras sigmoidais observadas na drea de estudo ocorram sempre
subjacentes aos depdsitos tempestiticos, em outras dreas desta bacia, em exposi¢des mais
espessas da porgéo inferior da Formagio Poti, pode-se constatar que estas associagdes sio
recorrentes, com contatos laterais ou intercaladas (Gaes et al. 1997).

O contato entre as duas associagdes é marcado por uma superficie regularmente ondulada,
observada ao longo de 1km de extensdo (pontos 1, 2, 7 e 8, vide Figura 5). Estas ondulagdes
caracterizam-se pela presenga de antiformes e sinformes abertos a suaves, geralmente simétricos.

Em especial no ponto 2, essa superficie ondulada possui amplitudes de aproximadamente 0.5m e

comprimentos de até 3m (Figura 25), visualmente confundidas com dobras tecténicas.
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As ondulagdes menores, no contato entre as associagoes de facies, atingem até 0,60cm de
comprimento ¢ 0,40cm de amplitudes (figuras 26b e c). Observa-se em uma mesma superficie
ondulagbes menores superpostas as maiores (Figura 27b e c). As camadas sobrejacentes (ABT)
preenchem as escavacdes em onlap (Figura 27c) e moldam-se & geometria ondulada da
superficie, tornando-se gradualmente planas em dire¢do ao topo (Figura 26b e 27¢). Este fato
associado a observagio de truncamentos das camadas da associagio inferior (ABS) evidenciam o
caréter erosivo desta superficie, descartando a possibilidade de acdo de processos tectdnicos para
sua geragao.

Localmente observam-se blocos arenosos, macicos da assomagao inferior (ABS)
totalmente envolvidos por material pelitico da associagdo superior (ABT), dando a falsa
impressdo de clastos (Figura 26d). Segundo Della Favera (1990), é comum a ocorréncia de
blocos de arenito fluidizado no contato entre tempestitos transgressivos e depdsitos deltaicos,
regressivos, atribuidos ao impacto de ondas violentas sobre o substrato inicialmente
inconsolidado. Este impacto produz fei¢des de escape e¢ fragmentagdo, ap6s o endurecimento
eodiagenético do matérial do topo do intervalo regressivo. De fato, feiches de erosio e
fluidizagdo encontradas nas camadas da ABS sugerem que o topo deste intervalo ji se
apresentava coeso durante a formagdo da superficie erosiva. A presenga de superficies erosivas
dentro da associagﬁo ABT com ondulagbes menores superpostas, que truncam as estruturas
sedimentares (Figura 27a), reforcam a atribuicdo de origem pela agdo de ondas de tempestade
para estas superficies erosivas.

A acfio erosiva de tempestades pode gerar escavagdes (scours) com tamanhos variados, de
acordo com a intensidade das ondas e profundidade das camadas (Cheel & Middleton 1993,
McKie 1994, Anaisse Jr. 1999). Na é4rea de estudo o preenchimento dessas escavagdes é feito
exclusivamente por camadas da ABT, que, internamente, apresentam diversas superficies
erosivas de menor escala, resultando numa seqiiéncia geralmente incompleta e amalgamada, com
remogdo parcial ou total das camadas peliticas. Além disso, é comum observar-se em facies
heteroliticas da associagdo ABT (pontos 5, 6, 7, 8 e 11) estruturas deformacionais de pequeno
porte, principalmente, laminagdo convoluta e, subordinadamente, pseudo-nédulos, estruturas em

chama e diques de injegédo (figuras 20b e 28).
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Figura 28- a) Associagdo de facies ABT com laminagéo convoluta (setas). Notar que as camadas
acima e abaixo do nivel de convolutas ndo estdo perturbadas (ponto 11). b) detalhe de laminagéo
convoluta (ponto 8-BR 343, Formagéo Poti).




52

As laminagdes convolutas desenham dobras com formas e tamanhos variados, semelhante
a dobras em bainha (de O5cm a 30cm de comprimento). Sua geragio pode estar relacionada 2
sobrecargas de arenitos em folhelhos induzidas pelo impacto da acdo de tempestades, como
advogam diversos autores (Johnson 1977; Dalrymple 1979 e 1980; Myrow & Hiscoh 1991).

Della Févera (1990) descreveu a ocorréncia de um tinico seixo que ocorreria associado a
camadas contendo as feigSes acima descritas e que foi interpretado como clasto caido (dropped
stone). Superficies de escavagido com feigdes deformacionais relacionadas, sdo também
reportadas por Eyles & Clarck (1988) como produzidas pela agio de gelo em dep6sitos lacustres
do Pleistoceno. Porém, devido a ocorréncia, dentro da 4rea de estudo, de dep6sitos tempestiticos,
a aﬁséncia de quaisquer outras evidéncias de processo glaciais e o padrio geométﬁco regular da

superficie erosiva atribui-se a origem dessas estruturas a processos de tempestade.

4.1.1.4- Modelo deposicional- paleogeografico da Formagio Poti

Os dados de paleocorrentes dos dep6sitos deltaicos (Figura 12) indicam migracao
preferencial dos depésitos de barras sigmoidais na direcio NNW. Esses debésitos foram gerados
em ambiente marinho tfansicional, possivelmente em sgoreface. O amplo dominio dos depésitos
tempestiticos sugerem uma costa aberta, sujeita a agdo dos eventos de tempestade. A deposigdo
dos depdsitos tempestiticos ocorreu também em ambiente de shoreface. Interdigitacoes entre
esses dois depésitos podem ter ocorrido, com progradagées dos depésitos deltaicos entre os
intervalos de tempestades. Porém o cardter erosivo das ondas geradas pelas tempestades
suprimiram muitos - registros dessas progradagdes deltaicas. O recobrimento dos depbsitos
sigmoidais por depésitos tempestiticos de grande espessura sugerem uma costa com ocorréncia
intermitente de tempestades (Figura 29). | A

De acordo com a localizagio da Bacia do Parnajba dentro do continente Gonduana
(Figura 30), sua posigdo geografica estava inserida entre os paralelos de 25° a 35° durante o
Carbonifero Inferior. Segundo Duke (1985), essa paleolatitude no Paleozéico sofreu acao de

furaces, que geraram os depésitos tempestiticos da associagio ABT.
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Figura 29- Modelo deposicional proposto para a por¢édo superior da Formagéo Poti
(esquematico, sem escala).
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Figura 30- Localizagdo paleogeografica aproximada da Bacia do
Parnaiba (seta) no Carbonifero Inferior (compilado de Smith
et al. 1982). Limites da bacia baseados em isopacas de Cunha (1986).
Linhas abertas indicam liga¢Oes com outras bacias sedimentares no periodo.
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A tendéncia regressiva do mar durante o Periodo Carbonifero estd relacionada com
movimentos de isostasia € com os soerguimentos gerados pela Orogenia Herciniana, que se
desenvolveu, principalmente, a norte do supercontinente Gonduana com periodos colisionais
entre 380 ¢ 280Ma (Windley 1995). Estes procéssos culminaram com a agregagio do
Supercontinente Pangéa (Gées & Feijé 1994). No Carbonifero Inferior prevaleciam condigdes
globais de mares rasos sobre os cratons, denominados mares epicontinentais, com climas frios a
moderados que propiciaram o desenvolvimento abundante de vida vegetal (Navarra 1980).

Através de estudos da flora carbonifera da Formacao Poti, Ianuzzi (1994) sugeriu que a
regido norte da América do Sul saiu de latitudes temperadas a subfropicais no final do
Carbonifero Inferior, atingindo latitudes tropicais no final do Carboniféro Superior, com deriva

do Continente Americano em dire¢do ao Equador.
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4.1.2- Formacao Piaui

A Formagio Piaui € representada na drea de estudo, principalmente por rochas arenosas ¢,
subordinadamente, por rochas conglomeraticas e silticas em ciclos.granodecrescente com grande
continuidade lateral. O sumaério das principais caracteristicas e processos geradores das litofacies

presentes € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2- Sumdrio das litofécies da Formagao Piaui inferior observadas na regiéo de Floriano-PI.

Litofacies

Principais feicoes sedimentares

Processo sedimentar

Arenito com estratificagio
cruzada acanalada (Aa)

Corpos com areia média a grossa, seixos de
argila e quartzo esparsos

Migragdo de formas de leito de médio
porte com -crista sinuosa. Sob agio de
fluxos unidirecionais

Arenito com estratificacdo
cruzada tabular (At)

Corpos tabulares com granodecrescéncia
ascendente, granulacio média a
conglomerética

Migragio de formas de leito de médio
porte com crista reta sob fluxo
unidirecional

Arenitos com
cruzada (Au)

laminacio

LaminagGes cruzadas com bases planas a
cOncavas rasas, erosivas, "micro-acanaladas"

Migragdo de formas de leito de pequeno
porte com crista sinuosa sob agio de fluxos
unidirecionais

Conglomerado
intraformacional (Cf)

Corpos irregulares com seixos, fragmentos
angulosos de siltitos sustentados por clastos

Erosdo e posterior deposi¢io sob altas
condigbes de energia

ou areia com estratificacio plano-phralela
incipiente

Siltitos

com laminagdo
plano-paralela (SI)

Camadas continuas ou corpos lenticulares de
tamanhos variados, laminados

Deposicio por suspensio

4.1.2.1- Descrigdo das litofacies

4.1.2.1.1- Arenito com estratificagdo cruzada acanalada (Aa)

A litoficies Aa é composta por arenitos médios a conglomeriticos de cor branca,
moderadamente selecionado. Ocorrem clastos compostos predominantemente por fragmentos de
argila de tamanhos variados, com didmetros de 0,5cm a 16cm, e, subordinadamente, seixos de
quartzo com didmetros médios de 1cm. As granulometrias mais grossas sio raras e concentram-
se em gradagio normal, preferencialmente na base dos sets. As camadas com estratificacio
cruzada acanalada apresentam-se em sets de médio porte (tamanhos médios de 2,4m de
comprimento ¢ 45cm de altura) a pequeno porte (1Im de comprimento e 0,25m de altura) com
bases concavas. Sdo observados cortes longitudinais e obliquos ao fluxo, apresentando foresets
tangenciais e cortes perpendiculares ao fluxo, com formas acanaladas (Figura 31). Os sets com

estratificagdo cruzada acanalada geralmente apresentam limites erosivos, gerando corpos
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amalgamados e formando pacotes espessos com até 8m de espessura (Figura 31a). Medidas do
mergulho dos foresets indicam sentido de migragio das formas de leito para NNW, com grande

espalhamento das medidas por todo o hemisfério norte.

4.1.2.1.2- Arenito com estratificagio cruzada tabular (At)

A litofacies At € composta por arenitos médios a conglomeraticos com coloragio branco-
amarelada. Ocorrem seixos e calhaus quartzosos, porém sio mais raros e possuem formas
angulosas e subarredondadas com didmetros de lcm até 34cm. Clastos de argila sdo mais
abundantes e possuem tamanhos que variam de 0,5cm a 5cm, dispostos em camadas com
gradagdo normal. Apresenta-se em corpos com geometria externa sigmoidal ou tabular de grande
continuidade lateral e espessura média de 1m. O limite inferior dos corpos arenosos pode ser
plano ou irregular, com evidéncias de erosdo, e marcado pela concentragio de clastos de quartzo
e de argila com tamanhos bastante variados. Internamente possui estratificagio cruzada tabular de
médio porte, organizadés em sets com espessura média de 0,3cm (Figura 32). As camadas
individuais dentro dos sets possuem espessuras médias de 2cm e podem conter pequenos clastos
de quartzo e argila acompanhando a estratificagio, chegando a formar 1aminas conglomeréticas
com gradagdo normal ou serem compostas totalmente ;)or areias médias e grossas. Na base dos
foresets podem ser encontradas laminacdes cruzadas com lee sides migrando em sentido
contrarios a0 mergulho dos foresets das camadas tabulares (laminagdo cruzada de backflow,
Figura 32d). Medidas do mergulho dos foresets indicam sentido de migragio das formas de leito
variando entre NW e NE com grande espalhamento das medidas por todo o hemisfério norte e

angulos médios de mergulho de 20° (Figura 33).

4.1.2.1.3- Arenito com laminagio cruzada (Au)
A facies Au é composta por arenitos finos de cor branca a amarelada, com laminagdes

cruzada e cruzada cavalgante geradas pela migragio de marcas onduladas assimétricas. A base da
estrutura € erosiva com formas concava assimétrica ou plana truncando as estruturas subjacentes
(Figura 34). Nas laminagdes cruzadas cavalgantes a laminagio dos stoss sides é geralmente
preservada e continua até os foresets. Internamente observa-se os lee sides das marcas onduladas
com formas concavas, tabulares e sigmoidais, formando micro-laminagGes cruzadas com
geometria variada. Localmente pode-se observar laminagdes com erosdo total dos stoss sides

pelas laminagdes sobrejacentes, porém seus lee sides sio iguais aos da laminacio cruzada




58

“(e)]V EPRY[BIA 9P SPBpI[Ed0[- [ 0Juod) OBdedljIenss ep s72s2.40/ sung[e W EpeAIdasqo 0gdeutiojap ep ayrela(p
*SOIOTRW SBPRZNID SIQILI LIS SEP §7252.40/ SOP 35B( BU BPRAIISGO (B)3S) OXN[J-BNUOD P BPBZNID ogdeurure] ep 9Y[e1d9p(d "(B W 0JUSWeRIO[Je
op Ieunjod 0edag (q ‘suog soIseq 2 MelJ SIQILULIOJ SB AU 0J8)U0d 0j0§ p Iotradns a)red Bu IBION ‘SEPELIBA semssadse wo (3y sa108))
INe1J OBSRIULIO, BU BPRAISSQO JB[NQR] BPRZILIO OBSLOlNRNSH (B "SUOY SOISEd @ NI SIQOBWIOY SB 13U 0JBIUOD WO OJUSWERIOPY -T¢ rINS1]

55 e =, _

Juanodoeed ¥
STRUOIOBRULIOJOP SA0JI3] @@
BAISOI? 0JBJUOD 3P AOJIAANS s~
B[131B 9P SOISB[I 3 SOXIAS 0oac®aoegs
e[oered-oueyd ogdeurwe|
Ie[nqe) BPEZNID OFSEOYNENSd S

BpUada]

suog sojsed
oedew.lo

(g




%

51Pts
L. Vetor principal -350
~~ ™ Desvio padrdo -61°
Variac¢do circular -0,43
Maximo -11,8%

Figura 33- Sentidos de paleocorrentes obtidas em camadas pertencentes
aos depositos fluviais (AFF) da Formagdo Piaui em litofacies At.

59



60

L

‘(500104 SOp Oydery -9¢ ojuod) my SAILJ ep epedaLIeA 10 3 SAI0BJO)I] Sep BpeLIRA BINSSadsa e I1BjoN (8 ap dy[e1d(
(q "3y saroey 10d seysodarqos ‘Sepe[edIdiul ny 2 [§ SIIOB] WO Nkl 0BSBULIO,] BU SOPBAIdSqO $031s0da(] (B-p¢ B3I,




61

cavalgante. Os sets possuem topos, em geral, retos, com formas onduladas subordinadas, sendo
classificadas como o tipo A de Jopling & Walker (1968) devido a auséncia dos stoss sides e
forma dos lee sides (Figura 8). Possui amplitudes médias de 2cm e comprimentos de 15cm,

formando pacotes com até 50cm de espessura.

4.1.2.1.4- Conglomerado com estratificagio incipiente (Ci) ( »
A litoficies Ci é composta por seixos e, subordinadamente, blocos moderadamente

selecionados, sustentados por clastos ou por areias com estratificagdo plano-paralela incipiente,
podendo ocorrer variagSes entre esses tipos de conglomerados, com predominancia dos
sustentados por clastos na base e sustentados por areia em diregdo ao topo. Os seixos sio
arredondados a subarredondados e compostos por quartzo e fragmentos de argilitos com
didmetros que variam de lcm até€ Scm. Os fragmentos de rocha compostos por argilitos de
coloragdes cinza-amarelada, esverdeada e avermelhada, com laminagdo plano-paralela,
predominando as geometrias alongadas com eixo maior paralelo disposto paralelo ao
acamamento, com tamanhos que vdo de 1,2cm a 80cm de comprimento (Figura 35). Os
conglomerados sustentados por clastos sio mais abundantes possuindo imbricagio dos seixos
com direcio NW. A matriz arenosa possui granulagio %ina a grossa, gradacio normal, coloragao
branco-amarelada a avermelhada, estratificagio plano-paralela incipiente e presenca de seixos
concordantes com a estratificagdo. As camadas conglomeriticas ocorrem geralmente em COrpos
tabulares e, subordinadamente, com geometrias lenticulares em dimensbes decimétricas a
métricas, com espessuras médias de 60cm. O limite inferior das camadas conglomeraticas é

bastante irregular, notadamente erosivo, formando escavagdes nas camadas subjacentes.

4.1.2.1.5- Siltitos com laminagéo plano-paralela (SI)

A litofdcies Sl € composta por siltitos de cores cinza-azulada, verdes e marrom-
avermelhados, com laminacdo plano-paralela. Ocorre em camadas lenticulares com tamanhos
varidveis. Corpos maiores alcangam cerca de 60cm de comprimento ¢ 0,5cm de altura, com limite
inferior bem definido, concavo a plano e topos irregulares, bastante erodidos (Figura 34). As
lentes menores possuem cerca de 10cm de comprimento e 0,8cm de altura (Figura 36) também

com evidéncias de erosdo pelas estruturas sobrejacentes.
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Figura 36- a) Intercalagdes delgadas de facies Au e Sl com maior freqiiéncia e espessamento das
camadas de arenito em diregdo ao topo. b) Detalhe de a) onde se observa facies Au com laminagdo
cavalgante supercritica. ¢) Intercalagdes entre as facies Au ¢ SI. Notar na porgdo superior da foto
conglomerado (Ci) gerado pelo retrabalhamento dos depositos peliticos (ponto 21-Riacho dos Porcos).
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4.1.2.2- Associagio das ficies geradas por processos fluviais (AFF)

A associagio de ficies AFF ¢ composta predominantemente pelas litofacies Aa e At e,
subordinadamente, pelas litoficies Ci, Au ¢ SI. A abundéncia de arenitos com estratificagoes
cruzadas acanalada e tabular, mtercalagoes subordinadas de pelitos e conglomerados em perfis
com granodecrescenaa ascendente permitem interpretar esta associagio como gerada por
correntes fluviais (Figura 37).

As relagdes entre regime hidrodinamico, erosdo, transporte de sedimentos e acumulagio,
dentro do ambiente fluvial, foram amplamente estudadas ao longo dos anos, gerando modelos e
padrdes de comportamento das particulas bem conhecidos. Isto permite entender o
comportamento das pamculas de diferentes tamanhos, formas e densidades, bem como a
formagdo de estruturas (Figura 38, Einsele, 1992). De maneira geral, as litoficies presentes no
sistema fluvial resultam do transporte por correntes de tragdo e suspensao intermitente. Segundo
Leopold & Wolman® citado em Miall (1977), pelo menos nove varisveis interagem para
determinar a natureza resultante do canal fluvial que sa.o. descarga (quantidade e variabilidade),
quantidade e tamanho dos sedimentos transportados, largura, profundidade, velocidade, talude e
rugosidade do fundo do canal. Fatores climéticos e geol6gicos também devem ser considerados
(Schumm 1968). Miall (1977) propds uma classificagio para os rios baseada principalmente na
morfologia (Tabela 3, Figura 39) e amplamente usada.

Os rios de canal reto possuem baixa sinuosidade, ocorrem em taludes suaves com
predominio de sedimentos em suspensdo que podem gerar barras compostas por pelitos dentro do
canal; os rios de canal anastomosado (anastomosing) sdo permanentes e relativamente estaveis
com alta sinuosidade e bancos coesivos, separados por ilhas grandes e estdveis com cobertura
vegetal e predominio de carga de Suspensao; os rios de canal meandrante ocorrem em taludes
pouco inclinados com alta sinuosidade e equilibrio entre carga de fundo e carga em suspensao,
com predominio de barras arenosas laterais; e os rios de canal entrelagado (braided) sio
caracterizados por canais largos com taludes ingremes e baixa sinuosidade com um ou mais
canais principais e barras que migram continuamente dentro do canal, com predominio de carga
de fundo (Miall 1977).

3 LEOPOLD, L.B.; WOLMAN, M.G. 1957. River channel patterns, braided, meandering and straight. U.S. Geol.
Surv., Prof. Pap. 282-B
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. formas de leito formas de leito compostas
velocidade e estrutura interna e estrutura interna
da corrente
m/s A
>
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estatica barras longitudinais

camada

0,7-1,2 dunas

dunas com
marcas onduladas
pequenas

e
Tt
SRS

0,2-0,3

conglomeraticas

depésito
residual

estratificagdo
cruzada tabular

Wdepésito

residual

estratificagdo
cruzada acanalada

0,06 0,6mm

areia grossa seixo matacio
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sistema
fluvial

entrelagado efémero em gradiente alto

entrelagado perene em gradiente alto

meandrante ou anastomosado perenes em gradiente baixo

Figura 38- Relagdes entre velocidade de corrente, tamanho da particula, formas de leito e
estruturas sedimentares de dep6sitos fluviais (compilado de Einsele, 1992)




Tabela 3- Classificacio dos tipos de rios, segundo Miall (1977).
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ﬁpo Morfologia | Sinuosi _Tipo de Carga de Razao Erosiao do T)eposigﬁo
dade carga fundo (%) | larg./prof. canal no canal
Meandrante | canal finico >1.3 suspensao | <11 <40 incisdo do | barras em
ou carga de canal, bastante | pontal
fundo meandrante
Entrelagado | canais <13 carga de | >»11 >40 canal amplo agradacdo
miiltiplos com fundo do canal
barras e com barras
pequenas no meio do
ilhas canal
Reto canal 1nico | <1.5 suspensdo | <11 <40 canal estreito, | barras
talvegue e carga de inciso laterais
meandrante fundo
Anastomosa | canais >2.0 suspensdao | <3 <10 meandros acresgio
do maltiplos com lentos e |lenta de
ilhas estaveis amplos bancos

jou

meandrante

anastomosado

reto
e
-"'-g:_——:‘——-_‘-,; —_—

Figura 39- Modelos morfologicos de rios propostos por Miall (1977).
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Os depésitos aqui estudados caracterizam-se pela ocorréncia de ciclos granodecrescentes
ascendentes com presenca de conglomerados de fundo de canal na base, predominancia de barras
arenosas com estratificagGes cruzadas acanalada e tabular de médio porte e ocorréncia restrita no
topo de arenitos finos com laminagdes cruzada e cruzada cavalgante.além de siltitos laminados. A
formagdo desta seqiiéncia requer, inicialmente, condi§6es de alta energia para a sua geragdo e
finaliza com condigdes de baixa energia. Comparagdes entré a seqii€ncia de ficies encontrada na
drea de estudo (figuras 33 e 38), e os vérios modelos de canais discutidos na literatura indicam
que 0s rios aqui estudados podem ser classificados como entrelagados. Os canais entrelagados
caracterizam-se por canais rasos e aproximadamente simétricos, ao longo do canal observa-se
cavidades relativamente profundas e protuberancias irregulares (Suguio & Bigarella 1990). Seus
depdsitos sdo, em geral, dominados por areias e cascalhos, ao contrario dos outros tipos de rios
que possuem depésitos de granulagio mais fina (Miall 1977). Cant &Walker* citado em Miall
(1996) propuseram um modelo geral para depdsitos fluviais de canais entrelagados,
caracterizados pela presenca de depésitos residuai§ (lag) na sua porgio basal, que marcam o
fundo do canal, sobrepostos por camadas com estratificagdes cruzadas acanalada e tabular. O
topo das barras consistem em camadas com estratificaggo cruzada tabular e pequenas escavagoes
(scours) preenchidas. Estes depGsitos podem ser sobrepostos por depésitos contendo
intercalagbes de arenitos e siltitos com laminagéés cruzadas e finalmente arenitos com
laminagdes plano-paralela e/ou cruzada de baixo angulo (Figura 40). Nos modelos classicos de
canais fluviais entrelagados, caracterizados por numerosos canais, separados por barras arenosas
e pequenas ilhas ocorre o predominio de segbes arenosas em detrimento das peliticas (Davis
1992).

Nos rios entrelagados os processos de transporte fluvial sio mais eficientes durante os
periodos de descarga elevada, quando ocorrem inundagdes do canal fluvial e adjacéncias e
sedimentos de todos os tamanhos sio transportados. Nessas condigdes a deposigio de clastos de
tamanhos variados ocotre em pequenas escavagdes dentro do canal (dep6sitos de lag ou residual),
onde hi menores condicdes de energia, gerando camadas ’conglomeréticas com ou sem

imbricagdo, que protege as camadas arenosas subjacentes da erosio (Einsele, 1992). Estes

* CANT D.J. & WALKER, R.G. 1976. Development of a braided-fluvial facies model for the Devonian Battery
Point sandstone, Quebec. Canadian Journal of Earth Science, 13: 102- 119
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dep6sitos residuais constituem os depésitos de fundo de canal, que podem ser macicos ou

desenvolver uma estratificagdo plano-paralela incipiente (Smith 1970).

Legenda

_, === Dep6sito residual -
$£E Estrat. cruzada acanalada
R Estrat. cruzada tabular

~ = ~ Laminag#o cruzada

Figura 40- Modelo estratigrafico de
canais entrelagados proposto por
Cant & Walker® citado em Miall
(1996). Setas indicam dire¢des de
paleocorrente.

Nas litofacies Ci, observadas na 4rea de estudo, os conglomerados sio compostos
predominantemente por clastos de argilito com estratificacio plano-paralela incipiente, que
marcam a base de camadas com ficies Aa e At e podem gradar lateralmente para facies Sl
(Figura 38a), o que indica que os clastos observados foram gerados, principalmente, pelo
retrabalhamento dos pelitos da ficies Sl, demonstrando também a relagio de continuidade
temporal entre condigdes de alta e baixa energia. Fato comum, segundo Collinson (1996), nas
seqiiéncias fluviais dominadas por depésitos de canal, onde os clastos intraformacionais, mesmo
raros, sio indicadores da natureza contemporanea dos depGsitos entre canais (inferchannel
setting). A presenca de camadas conglomeraticas estratificadas sugere transporte em lengbis
planares sob condigdes de fluxo de alta energia e seu desenvolvimento permite a acumulacao de
particulas menores, que geram barras arenosas com geometrias variadas (Rust 1972).

Constantes confusdes ocorrem em relagio a denominagio dos COrpos arenosos
encontrados nos canais fluviais, principalmente no que diz respeito as formas de médio e grande
porte. Vérias classificagdes foram propostas ao longo dos anos, levando-se em consideragdo o

tamanho dos corpos, geometria da crista, tipo de fluxo gerador, etc. (Harms et al. 1982, Collinson
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& Thompson 1989). Asshley (1990) e Miall (1996) tentaram padronizar essas vérias
denominagdes. O termo duna de Miall (1996) é usado com o mesmo sentido de megaripple,
enquanto as barras transversais, também referidas como sandwaves, ou bedforms com crista reta
devem ser denominadas de dunas "bidimensionais" e barras lingiiiformes, lobadas ou bedforms
com crista sinuosa devem ser referidas como dunas "tridimensionais”. Miall (1996) sugere
também que o termo "barra" seja usado apenas para macroformas produzidas pelo sistema fluvial.
Divergéncias a cerca da estrutura gerada pela migragio de cada tipo de forma de leito também
ocorrem, porém ainda ndo hd consenso quanto a este aspecto. Serdo consideradas aqui
principalmente as interpretagGes de Harms et al. (1982) e Miall (1996).

| As barras longitudinais sao alongadas paralelamente a dire¢do do fluxo, com pouca
expressdo vertical, circundadas por canais ativos e submersas totalmenté apenas nos periodos de
descarga elevada (Harms ez al. 1982). Sdo formadas geralmente pela mistura de cascalho e areia,
que geram corpos de crista reta com migragéo lenta e foresets pouco desenvolvidos (Smith 1974,
Rust 1972). Nos corpos mais delgados, sem formagio de foreset e compostos essencialmente por
clastos, a estratificacdo desenvolvida € plano-paralela ou cruzada de baixo angulo (Harms et al.

1982), 0 que € representado na 4rea de estudo pelas cgmadas mais espessas com ficies Ci. As

dunas bidimensionais desenvolvem-se em clastos e areias, possuindo cristas retas, superficies -

planas e bases geralmente erosivas, ocorrem expostas subaereamente nos periodos de descarga
baixa e circundadas por canais ativos. Sua migragio gera estratificagdo cruzada tabular, quando
vistas paralelamente ao fluxo, e plano-paralela, quando vistas perpendicularmente a0 fluxo. As
camadas com estratificacio cruzada tabular estudadas neste trabalho (facies At) apresentam
clastos tanto na sua base como nos estratos, acompanhando os foresets da estrutura, contudo as
formas essencialmente arenosas sdo predominantes. Variagdes no dngulo e forma dos foresets das
camadas tabulares dependem das condigdes do fluxo, que podem gerar uma aparéncia sigmoidal
e o desenvolvimento de marcas onduladas de pequeno porte na base dos foresets, devido a
separaco do fluxo na face de deslizamento da barra arenosa (Collinson & Thompson 1989).
Essas feighes sdo também encontradas na 4drea de estudo onde se observa raros foresets
sigmoidais e marcas onduladas com laminagéo cruzada oposta a dire¢do de migragdo dos foresets
(Figura 33c).

As dunas "tridimensionais" sdo descritas como formas lobadas com cristas sinuosas e

superficie inferior erosiva, que tornam-se parcialmente expostas apenas nos periodos de descarga
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baixa. Ocorrem, principalmente, em conjuntos coalescentes’ com sedimentos arenosos e
associados a fluxos confinados nas por¢des mais profundas dos canais (Miall 1977). A migragio
destes corpos gera camadas com estratificagio cruzada acanalada. Nos dep6sitos aqui estudados,
essas camadas s3o as mais abundantes, representadas pela ficies Aa, que possuem raros clastos
de argila e quartzo na sua base. Camadas compostas.esse«ncialmente por granulos em gradagéo
normal também sao encontradas, porém as. formas arenosas sdo predominantes. Ocorrem aqui em
corpos coalescentes com espessura total de até 8m de espessura, compostos totalmente por ficies
Aa. Pacotes menos espessos, com média de 60cm de espessura, sio intercalados por
conglomerados da fécies Ci, camadas com estratificagdo cruzada tabular (ficies At) e, mais
raramente, por arenitos finos e siltitos das ficies Au e S, respectivamenté (figuras 31 e 37). A
espessura relativamente pequena das camadas arenosas com ficies Aa e At indicam que o canal
fluvial aqui estudado era pouco profundo.
Camadas de arenitos finos com laminagdes cruzadas ¢ siltitos laminados desenvolvem-se
dentro dos canais nos periodos de pequena descarga, quando o nivel de 4gua do rio é mais baixo e
as formas maiores param de migrar, ou em pequenos "pogos" com 4dguas paradas que se instalam
no fundo dos canais neSses periodos. Estas intercalagdgs de arenitos finos e siltitos podem atingir
até 2m de espessura (Reineck & Singh 1986). Dep6sitos de arenitos finos com pelitos
intercalados podem se desenvolver, também, no topb das barras arenosas, zonas de baixios ou
planicies de inundagéo de canais entrelagados nos periodos de descarga elevada (Smith 1970),
embora esses (ltimos sejam mais raros (Miall 1996). No préximo periodo de descarga elevada
esses depdsitos mais finos podem ser retrabalhados, gerando os intraclastos observados nas facies
Ci, Aa e At. Na drea de estudo estes depdsitos estdo representados pelas ficies Au e Sl, com
camadas continuas de até 60cm de espessura da facies Au e 30cm da fécies Sl (Figura 34), ou em
camadas lenticulares (Figura 36) com aumento da quantidade de areia e espessamento das lentes
arenosas em direcéo ao topo (camadas coarsening upward e thickening upward). As camadas
com facies SI correspondem ao depdsitos gerados por suspensio, enquanto as camadas arenosas
com laminacio cruzada (Au) sdo geradas pela migragio e agradacio de formas de leito de
pequeno porte com crista sinuosa nas regides de baixa energia do fluxo.
No sentido de distinguir categorias intermedi4rias entre os modelos fluviais Miall
(1977) sugeriu uma classificacdo de rios baseada na distribuiciio de fécies, tamanho dos graos e

indice de relevo (Figura 41). De acordo com essas consideragdes, pode-se verificar que os rios
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encontrados na parte inferior da Formacio Piaui localizam-se em por¢des distais em relagdo 4 sua
area fonte.

proximal <— — distal
FLFm

100

%

Gm

Gp, Gt

distribui¢do das facies

Figura 41- Mudangas nos depositos de canais entrelagados de acordo com sua localizagdo
proximal ou distal em relagdo a nascente do rio (compilado de Miall, 1977). Gp, Gt e Gm
correspondem 4 fécies conglomeraticas, St arenitos com estratificagdo cruzada acanalada, Sp
arenitos com estratificagfio cruzada tabular, St e Sh arenitos finos com laminag&o cruzada e
plano-paralela, Fle Fm correspondem a facies peliticas.
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Nos dep6sitos fluviais encontrados na 4rea de estudo hi predominéncia de depésitos
arenosos com evstratificagﬁes cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte em corpos
coalescentes de grande espessura, presenga restrita de camadas com estratificacdo cruzada tabular
de pequeno e médio porte, também coalescentes, fofmando pacotes com até 4m de espessura
(Figura 32a) e ocorréncia subordinada de conglomerados e depésitos peliticos. Dep6sitos fluviais
semelhantes a esses foram descritos por Smith (1970, 1971), em canais fluviais atuais do Rio
Platte. Miall (1996) classifica os rios do tipo Platte como entrelagados perenes e rasos dominados
por areia (Figura 37b). Porém a semelhanca da seqiiéncia aqui estudada com dois outros modelos,
também propostos por Miall (1996), revela a dificuldade e risco em se classificar um rio de
acordo com um modelo pré-estabelecido, visto ocorrerem pequenas variagdes em cada modelo
que podem ser significativas em termos de processo e condigbes geograficas de deposigdo.
Assim, de acordo com as informagGes obtidas em campo, podemos afirmar apenas que o rio aqui
estudado possui canal entrelacado raso e distal.

Nas camadas com estratificagio cruzada tabular (facies At) foram encontradas dobras
recumbentes com tamanhos que variam de 50cm a 10crg (Figura 34b), aparentemente limitadas 3
espessura da camada que contém a deformagdo. Lateralmente as estruturas originais continuam -
presentes, o que indica que esta estrutura tem caréter local. Segundo virios autores (Wells e al.
1993, Rust 1968, Allen & Banks 1972), dobras recumbentes em camadas com estratificagio
cruzada sdo comuns em depésitos fluviais, sendo geralmente atribuidas a processos de

cisalhamento na direciio da corrente.
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4.1.2.3- Modelo deposicional-paleogeografico da Formagao Piaui

De acordo com os estudos aqui desenvolvidos, pode-se verificar que os dep6sitos
observados na porgio inferior da Formagio Piauf foram gerados em ambiente fluvial com canais
entrelagados rasos (Figura 42). Os dados de paleocorrentes, obtidos principalmente nas barras
transversais, indicam que este rio possuia direcdo preferencial para N. O elevado grau de desvio-
padrdo nas diregdes de paleocorrente é coerente com os rios entrelacados, devido a presenca de
miitiplos canais. ‘

Rios com canais entrelagados desenvolvem-se normalmente associados a leques aluviais,
leques deltaicos, planicies de lavagem de depésitos glaciais e ambientes desérticos (Davis 1992),
onde ocorrem alto gradiente e baixas descargas aquosas ou descargas episédicas. Estudos
anteriores da Formagdo Piaui mostram que o contexto geral destes dep6sitos estd inserido no
sistema desértico, o que indica que os dep6sitos fluviais aqui estudados possuem nitida relago
com este ambiente. Os depGsitos aqui estudados representam, possivelmente, o inicio da
continentalizagdo e instalagio de condigbes desérticas na Bacia do Parnaiba.

Mudangas profundas comecaram a ocorrer no {arbonifero Superior. As 4reas marginais
dos grandes mares epicontinentais foram soerguidas, em resposta a Orogenia Herciniana,
aumentando as razoes de erosao dessas regides (Navarra 1980), propiciando a instalagio geral de
condigdes de desertificagio dentro dos continentes. Variagdes eustiticas propiciaram a regressio
do nivel do mar neste periodo e limitaram as condi¢des marinhas dentro da Bacia do Parnaiba a
suas porgdes norte e nordeste (Figura 43). Estas condi¢des marinhas foram registradas,
principalmente, pela ocorréncia de calcirios marinhos na por¢do superior da Formagdo Piaui.

Estudos de floras do Carbonifero Superior (Parrish et al. 1986) também indicam variages

climaticas neste periodo com oscilagdes entre periodos mais quentes ¢ mais frios e tendéncia

geral de aquecimento (Figura 44).
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Legenda

a8 Depositos de transbordamento
<> Dunas arenosas 2D
C&~ Dunas arenosas 3D
- [Estrat. cruzada acanalada
_—~~ Estrat. cruzada tabular
s« Depsito residual

Figura 42- Modelo deposicional fluvial da por¢do inferior da Formagao
Piaui na regido de Floriano-PI (esquematico, sem escala).
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Figura 43- Localizagdo paleogeografica aproximada da Bacia do Parnaiba (seta) no Carbonifero
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Figura 44- Ciclos imidos e quentes registrados nas floras do Carbonifero e comparados com
a abundéncia de reservas de carvdo da América do Norte (compilado de Parrish ef al 1986).
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4.1.3- Relagoes de contato entre as formacbes Poti e Piaui

Os contatos erosivos entre as formagGes Poti e Piaui marcam um grande hiato
deposicional na Bacia do Parnaiba. A seqiiéncia deposicional representada pelo Grupo Canindé,
que tem como topo a Formagio Poti, foi marcada por quiescéncia tectdnica e ciclos marinhos
transgressivos e regressivos com eixo deposicional influenciado pelos lineamentos de diregdes
NE-SW (Lineamento Transbrasiliano) e NW-SE (Lineamento Maraj6-Parnaiba). O fechamento
deste ciclo deposicional § marcado por uma regressdo marinha de carater global com possivel
influéncia dos soerguimentos gerados pela Orogenia Eo-Herciniana (eocarbonifero), resultando
em discordincia de cariter regional (Gées et al. 1993). No Neocarbonifero foi retomada a
sedimentacdo da bacia sob influéncia de importantes mudangas estruturais e sedimentolégicas
com deposicdo do Grupo Balsas, que tem como base a Formagio Piaui, em condigdes marinhas
restritas e de desertificagdo, influenciada tectonicamente pelas zonas de fraqueza de diregio NW-
SE e soerguimentos a leste da bacia (Gées et al. 1993). Contatos de natureza erosiva entre as
formagdes Poti e Piaui foram observados na porgéo central da drea de estudo (figuras 45a e 45b),
onde se observam camadas arenosas da associagio de‘barras sigmoidais (ABS) sobrepostas por
camadas arenosas de origem fluvial da Formagdo Piaui. Pode-se constatar que a semelhanca
litologica entre as duas formagGes na zona de contato € um dos principais problemas para definir
os limites entre elas, contudo, através de correlages faciolGgicas ndo restam dividas sobre a
exata localizagdo deste contato.

Os contatos por falhamentos observados entre as formagdes Poti e Piaui a norte da 4rea de
estudo (Figura 45c) sdo atribuidos a reativagdes de antigas descontinuidades pré-cambrianas
(lineamentos Transbrasiliano, Picos-Santa Inés e Maraj6-Parnaiba), que ocorreram no Juro-
Cretdceo, devido a atividade tectonica, e relacionada aos processos de ruptura do continente
Gonduana e abertura do Oceano Atlantico (Gées ez al. 1993). Segundo Borges et al. (no prelo), a
regiao préximo a cidade de Floriano sofreu intensa atividade tectonica no Creticeo Inferior,
manifestada, principalmente, pela geracio de pequenas bacia que acotheram as formagoes Pastos
Bons, Corda ¢ Sardinha com reativagbes ao longo do Arco de Xambiod e do Lineamento

Transbrasiliano.
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A anilise das principais feicdes estruturais do mapa geoldgico proposto (Figura 5, Anexo
A) mostra que esta regido apresenta-se compartimentada em dois blocos principais, a sudoeste e a
nordeste da érea, definidos pela interacio entre os lineamentos NW-SE e NE-SW (figuras 5 e 46).
Esta compartimentagio em blocos é melhor entendida em escals regional, onde se observa a
importdncia desses lineamentos na estruturacdo regional dos depésitos paleozdicos e
neocomanianos (Figura 47) como resposta a reativagdo dos lmeamentos Transbrasﬂlano e
Maraj6-Parnaiba durante o Cretdceo. Esses blocos apresentam ainda lineamentos menores com
onentagoes semelhantes, observados no mapa de drenagem (Anexo B) e em imagem de radar
(Figura 46).

No bloco sudoeste estdo presentes afloramentos das formagdes Poti, Piaui, Pastos Bons ¢
Sardinha, com as formagdes Poti e Piaui praticamente equivalentes em drea de exposigdo, o que
difere do proposto em mapeamentos anteriormente executados na drea (Cunha & Carneiro 1979,
Schobbenhaus et al. 1984). Observa-se contatos erosivos da Formagdo Pastos Bons com as
formagGes Poti e Piaui em cotas topogréficas bem distintas, 150 ¢ 200m respectivamente.
Ocorrem também pequenos soerguimentos devido a presenga de rochas basicas da Formagio
Sardinha, por¢io sudoeste deste bloco. .

No bloco nordeste observa-se predominincia das formagdes Piaui e Pastos Bons. Os
afloramentos da Formagio Pastos Bons mostram-se praticamente confinados ao interior de um
bloco menor, limitado pelos lineamentos de diregdo NW-SE. Nesta porcgio da area de estudo, a
Formagio Poti aflora em 4rea relativamente reduzida, apenas no leito do riacho dos Porcos,
apresentando contatos controlados por falhamentos com a Formagdo Piaui. Foram observados,
nos dois blocos, diques com 1 a 3m de espessura de rochas basicas da Formagdo Sardinha, com
direcoes NW-SE e NE-SW.

Nos perfis geoldgicos propostos (Figura 5), observa-se que a Formagio Piauf possui
espessura relativamente reduzida, chegando a 25m de espessura, o que pode ser atribuido a forte

€rosdo ou deposicio relativamente delgada desta unidade na drea de estudo.




Figura 46- Principais lineamentos observados na area de estudo a partir de imagem
de radar (Folha SB-23-Z- B, DNPM 1972).
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Figura 47- Lineamentos controladores da estruturagfio dos depdsitos paleozéicos da Bacia

do Parnaibae da sedimentagdo juro-tridssica (Base geolégica- Schobbenhaus ef al. 1984).
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5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES.

Os depdsitos da Formagdo Poti aqui estudados séo, principalmente, produto de processos
tempestiticos com sedimentos de frente deltaica subordinados. Estes depésitos integram um
sistema transicional de mar raso com agio de processos de desacéieragﬁo de fluxo, proveniente
do continente, que geraram lobos sigmoidais de médio porte em ciclos granocrescentes
ascendentes. Este registro sedimentar foi bastante perturbado pela ocorréncia de tempestades que
geraram dep0sitos espessos e amalgamados compostos por camadas com estratificagio cruzada
swaley ¢ quaée plano-paralela, caracteristicas da agio de fluxos combinados de alta velocidade. A
presenca de camadas amalgamadas nos dep6sitos tempestiticos e predominancia do litotipo
arenoso sugerem a formagdo desses depdsitos em ambiente de shoreface superior. O contato
entre os depésitos de frente deltaica e os tempestiticos é marcado por uma superficie erosiva,
regularmente ondulada, com sinformes e antiformes simétricos e ondulagdes menores
sobrepostas, que tem sua geracdo atribuida ao impacto de ondas de tempestade. Outras
superficies semelhantes a esta sdo observadas dentro dos depésitos tempestiticos.

Os dep6sitos da Formagdo Piaui sdo representados por associagdes de facies com origem
fluvial, caracterizados pela ocorréncia de ciclos grano.decrescentes ascendentes compostos por
conglomerados, na base, camadas arenosas de granulagéo grossa a média e, no topo, siltitos e |
arenitos finos intercalados. As estruturas arenosas sdo as formas mais expressivas, compostas por
espessas camadas com estratificagdes cruzadas acanalada e tabular. A presenca de
conglomerados de fundo de canal na base, predominancia de barras arenosas com estratificacdes
cruzadas acanalada e tabular de médio porte e ocorréncia restrita dos depésitos peliticos, sugerem
condicoes de canal entrelacado raso e distal. Esses dep0sitos representam o inicio da
continentalizacdo e instalagdo de condicoes desérticas na Bacia do Parnaiba.

Os contatos observados entre as formagées Poti e Piaui ocorrem tanto de forma erosiva,
refletindo as caracteristicas regionais de regressoes do nivel do mar na Bacia do Parnaiba, durante
o Carbonifero Superior, como por falhamentos, atribuidos a reativagdes de antigas zonas de
fraqueza, no Creticeo.

No mapeamento, na escala de 1:60.000 (Anexo A), realizado na regido de Floriano-PI,
verificou-se algumas modificagdes em relagdo aos resultados de mapeamentos anteriores (Lima
& Leite 1978, Cunha & Carneiro 1979), como a ampliagdo da drea de ocorréncia da Formagio

Piaui e conseqiiente redugdo da 4rea de ocorréncia das formagoes Poti ¢ Pastos Bons. Acredita-se
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que as unidades litolégicas aqui mapeadas, sofreram movimentacdes tectdnicas, devido a
reativagdes no Cretdceo, que geraram falhamentos com direcdes preferencias NW-SE e NE-SW.
Porém, investigég:(")es mais detalhadas quanto a geometria e cinemitica dos lineamentos
existentes na regido sdo necessdrias, bem como suas relages com o quadro evolutivo regional

onde a 4rea de estudo est4 inserida.

|
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