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RESUMO

Depodsitos siliciclasticos mississipianos ocorrem nas regides leste a sudoeste da Bacia do
Parnaiba, com area de afloramento alongada segundo orientacdo N-S acompanhando o
contorno geoldgico desta bacia. A Formacdo Poti esta inserida em um contexto de inicio de
recuo dos mares interiores, com rebaixamento do nivel do mar, que posteriormente durante a
deposicdo da Formacdo Pedra de Fogo, interrompeu a conexdo existente com a Bacia do
Amazonas. Esta unidade esta inserida ao topo da Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera,
Grupo Canindé, sendo composta por arenitos cinzas, siltitos e folhelhos depositados em
ambientes de deltas e planicie de maré com influéncia de tempestade. Este trabalho definiu as
sequéncias deposicionais e 0s paleoambientes da sucessdo sedimentar correspondente a
Formacdo Poti, na porcao leste da Bacia do Parnaiba. A regido de estudo situa-se entre os
municipios de Bardo do Grajai (MA) e Nazaré do Piaui (PI), onde nove pontos foram
descritos as margens das rodovias BR-230 e BR- 343, em cortes de estradas, exposi¢es
proximas a drenagens intermitentes e em barragem proxima a cidade de Nazaré do Piaui. Os
métodos empregados consistiram principalmente em anélise de facies, elementos arquiteturais
e estratigrafica, alem de analise petrografica e de DRX para melhor classificacdo e
identificagdo mineral das rochas. Foram individualizadas quinze facies sedimentares, reunidas
em 3 associagdes de facies (AF). A associacdo de facies AF1 — Fluvial entrelacado — ¢
composta por lente de folhelho (FI), camadas de arenitos médios a grossos com estratificacdo
plano paralela (App) a estratificacdo cruzada planar (Acp) na base, sotoposta por arenitos
macicos (Am) e com estratificagdes cruzadas acanalada (Aca), de baixo angulo (Aba), planar
(Acp), tabular (Atb) e tangencial (Atg), com orientacdo preferencial para NW, organizados
em ciclos granodecrescentes ascendentes. A organizacdo destas facies individualizaram sete
elementos arquiteturais: depdsitos de barras de acrecao lateral (AL) e frontal (AF), lenc¢dis de
areia laminados (LL), formas arenosas (FA) e canais (CHa, CHm, CHp). A AF2 — Frente
deltaica — possui as facies arenito com laminagdo cruzada (Alc) e com laminacdo ondulada
(Alo), arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada sigmoidal (As) e macigos (Am),
compondo ciclos granocrescentes ascendentes, em camadas tabulares e lobadas, com
paleocorrentes para NW. A associacdo de facies AF3 — Plataforma de maré e onda — ocorre
sotoposta aos depdsitos AF2, com contato abrupto, composta por pelitos com laminacdo
plano-paralela (Ap), arenitos finos com laminacdo cruzada cavalgante (Alc) com
recobrimento argiloso, ondulada (Alo), bem como arenitos macicos (Am) e com

estratificacOes cruzadas hummocky (Ah), swaley (Aes), sigmoidal (As) e plano paralela (App).



Acamamentos heteroliticos do tipo linsen a flaser ocorrem na base da associa¢do, com
ritmitos de maré e wave generated tidal bundles. Localmente sdo observadas escape de
fluidos, laminacdes convolutas e ball-and-pillow. As camadas sdo tabulares, lateralmente
continuas e com geometria de canal no topo desta sucessdo. A andlise petrografica permitiu a
classificacdo de quartzo-arenitos para os depésitos de AF1 e subarcdésios para os referentes as
associacOes AF2 e AF3. Para as exposicdes estudadas, foram identificadas 3 sequéncias
estratigraficas, divididas por 4 superficies. A Seq. 1 corresponde ao intervalo com depositos
de tempestitos da Formacao Longa representando um TSMA, limitada por limite de sequéncia
tipo 1 (S1) do fluvial da Formagdo Poti (AF1). A Seq. 2 tem inicio pelo TSMB, representado
por depdsitos de fluvial entrelagado (AF1) e de frente deltaica (AF2), estas separadas por um
limite (S2). Apds, rochas da unidade de plataforma de maré e onda (AF3) sdo separadas dos
depdsitos transicionais (AF1 e AF2) por uma superficie transgressiva (S3), representando um
TST e final da Seq. 2 na Formacdo Poti. A Seq. 2 é separada dos depdsitos de fluvial
entrelacado da Formacgdo Piaui acima, por uma superficie de limite de sequéncia do tipo 1
(S4). A Seq. 3 é representada pelo fluvial entrelacado do Piaui, sendo um TSMB. O
empilhamento estratigrafico e as correlacbes dos perfis estudados revelaram a existéncia de
uma transgressdo na Formacgédo Poti. O estabelecimento dos ambientes flivio-costeiros com
pontos de gelo da Formacgdo Poti, corroboram a regresséo inicial da Sequéncia 2, com
posterior derretimento contribuindo para a transgressdao que possivelmente deu origem aos
depdsitos plataformais dominados por onda e maré (AF3). Tal transgressdo pode ser
interpretada como de curta duracao (short term transgression), visto que em escala regional a

Formacdo Poti na Bacia do Parnaiba € regressiva.

Palavras-chave: Paleoambiente. Short-term transgression. Bacia do Parnaiba. Formacéo Poti.



ABSTRACT

Mississipian siliciclastic deposits occur in the regions east and southwest of the Parnaiba
Basin, with an elongated outcrop area according to the N-S orientation, following the
geological contour of this basin. The Poti Formation is inserted in a context of the beginning
of the retreat of the inland seas, with a lowering of the sea level, which later during the
deposition of the Pedra de Fogo Formation, interrupted the existing connection with the
Amazon Basin. This unit is inserted at the top of the Mesodevonian-Eocarboniferous
Sequence, Canindé Group, being composed of gray sandstones, siltstones and shales
deposited in environments of deltas and tidal flats with storm influence. This work defined the
depositional sequences and paleoenvironments of the sedimentary succession corresponding
to the Poti Formation, in the eastern portion of the Parnaiba Basin.The study region is located
between the municipalities of Bardo do Grajau (MA) and Nazaré do Piaui (PI), where nine
points were described on the margins of the BR-230 and BR-343 highways, in road cuts,
exposures close to intermittent rivers and in a dam near the city of Nazaré do Piaui. The
methods employed consisted mainly of facies analysis, architectural and stratigraphic
elements, in addition, petrographic analysis and XRD for better classification and mineral
identification of rocks. Fifteen sedimentary facies were individualized, gathered in 3 facies
associations (AF). The facies association AF1 — Braided fluvial - is composed of shale lens
(FI), layers of medium to thick sandstones with plane parallel stratification (App), cross planar
stratification (Acp) at the base, overlay by massive sandstones (Am) and cross- bedding
stratification (Aca), low angle (Aba), planar (Acp), tabular (Atb) and tangential (Atg), with
preferential NW orientation, organized in fining-upwards cycles. The organization of these
facies individualized seven architectural elements: deposits of lateral (AL) and frontal (AF)
accretion bars, laminated sand sheets (LL), sandy forms (FA) and channels (CHa, CHm,
CHp). AF2 - Delta front - sandstone facies with climbing ripple cross-lamination (Alc) and
wavy lamination (Alo), fine to medium massive sandstone (Am), and sigmoidal cross
stratification (As), composing coarsening-upward cycles, in tabular and lobed layers, with
paleocurrents to NW. The facies association AF3 - Tidal and wave platform - occurs just
below the AF2 deposits, with abrupt contact, composed by pelites with plane-parallel
lamination (Ap), fine climbing ripple cross-lamination sandstone (Alc) with mud, wavy
lamination (Alo), as well as massive sandstones (Am) and hummocky (Ah), swaley (Aes),
sigmoidal (As) cross stratification and plane parallel (App). Heterolytic bedding, linsen to

flaser type, occurs at the base of the association, with tidal rhythmite and wave generated tidal
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bundles. Flames structures, convoluted laminations and ball-and-pillow are observed locally.
The layers are tabular, laterally continuous and with channel geometry at the top of this
sequence. Petrographic analysis allowed the classification of quartz-sandstones for the AF1
deposits and subarcose for those referring to the AF2 and AF3 associations. For the studied
exhibitions, 3 stratigraphic sequences were identified and divided by 4 stratigrafic surfaces.
Seq. 1 corresponds to the interval with storm deposits from the Longa Formation representing
a TSMA, limited by type 1 (S1) sequence limit, from the fluvial braided (AF1) of the Poti
Formation. Seq. 2 begins with the TSMB, represented by the fluvial braided (AF1) and delta
front (AF2) deposits, wich are separated between them, by a limit (S2). Afterwards, tide and
wave platform (AF3) rocks are separated from the transitional deposits (AF1 and AF2) by a
transgressive surface (S3), representing a TST and end of Seq. 2 in the Poti Formation. Seq. 2
is separated from the fluvial braided deposits of the Piaui Formation above, by a type 1
boundary sequence surface (S4). Seq. 3 is represented by the braided fluvial of Piaui, being a
TSMB. The stratigraphic stacking and the correlations of the studied profiles, revealed the
existence of a transgression in the Poti Formation. The establishment of fluvial-coastal
environments with ice points in the Poti Formation corroborates the initial regression of
Sequence 2, with subsequent melting contributing to the transgression that possibly gave rise
to platform deposits dominated by wave and tide (AF3). Such transgression can be interpreted
as short-term transgression, since the regional tendency in the Poti Formation, in the Parnaiba

Basin, is regressive.

Keywords: Paleoenvironment. Short-term transgression. Parnaiba Basin. Poti Formation.
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muscovita ndo é reduzida a argila, estando presente nos picos 9.9 A e 4.9 A do
plano dg, , € 3.3 A do plano dyq3. A caulinita ocorre em picos menores, em
relacdo a ilita, no pico 7.1 A dyg; € 3.5 A dyo,. B: Na analise de p6 total da
amostra Al, o mineral dominante é o quartzo, ocorrendo ainda em menores picos
albita, ortoclasio e muscovita/ilitas. Ainda nesta analise, é possivel individualizar
montmorilonita trioctaédrica dye, 1,49 A para o grupo das esmectitas. A analise
de DRX em rocha total e em lamina de argila orientada sugerem deposi¢cdo em
clima Umido (AFl) para seco (AF3), em virtude da maior presenca de
montmorilonita e vermeculita em AF3, porém, mais analises e estudos devem ser

realizados afim de atestar esta tENAENCIA. ... ....eeeeeeeeeee e 69
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CAPITULO 1 INTRODUCAQ

1.1 APRESENTACAO

Durante o Carbonifero Inferior a regido oeste do supercontinente Gondwana estava
separada do paleocontinente Laurasia por um estreito segmento do oceano Rheic (Golonka
2007, Torsvik et al. 2012). Neste periodo, incursdes marinhas formaram mares rasos
epicontinentais que conectavam as bacias sedimentares intracratonicas do Amazonas e
Parnaiba, no norte/nordeste do Brasil (Almeida & Carneiro 2004, Della Favera 1990,
Medeiros et al. 2019, Torsvik & Cocks 2013). Durante o Carbonifero, a porcdo sul-ocidental
do Gondwana era coberta por extensas geleiras que se instalaram desde o final do Devoniano
(Castro 2004, Golonka 2007, Milani et al. 2007, Torsvik et al. 2012).

De acordo com reconstrucfes paleocliméticas, a Bacia do Parnaiba durante o
Viseano, encontrava-se em uma zona de clima semi-arido a temperado e frio (lannuzzi 1994,
lannuzzi & Rosher 2000). Neste periodo teve inicio o recuo dos mares interiores com
diminuicdo do nivel do mar que interrompeu a conexdo existente com a Bacia do Amazonas
(Almeida & Carneiro 2004, Mabesoone & Neumann 2005). A tendéncia regressiva deste mar
no periodo Carbonifero é relacionada a movimentos de isostasia e soerguimentos gerados pela
Orogenia Herciniana (Winldley 1995) ou pelo aumento das capas de gelo na porcdo sul-
ocidental do Gondwana (Caputo 1984, Caputo et al. 2006 a,b).

Neste contexto foram depositadas as rochas continentais, transicionais e marinhas da
Formacao Poti. A Formacao Poti é caracterizada por arenitos por vezes conglomeraticos, com
intercalacdo de folhelhos e finos leitos de carvdo (Lima & Leite 1978, Mesner & Wooldridge
1964), que registram ambientes de deltas e planicies de maré com influéncia de tempestades
(Goes et al. 1997, Goes & Feijo 1994). A tendéncia da Formacdo Poti é principalmente
regressiva, contudo os afloramentos na area de estudo mostram uma relacdo incomum entre
depdsitos transicionais sotopostos por depdsitos de plataforma de maré e onda, estes por sua
vez, foram pouco explorados pela literatura cientifica (Della Favera 1990, Goes et al. 1997).
Portanto, o objetivo principal deste trabalho € interpretar os paleoambientes e definir uma
sequéncia deposicional para as rochas da Formacdo Poti que afloram entre as regiGes de
Bardo do Grajau, Floriano e Nazaré do Piaui, borda leste da Bacia do Parnaiba, e elaborar um

modelo deposicional.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é definir as sequéncias deposicionais e interpretar 0s
paleoambientes da sucessdo sedimentar correspondente a Formacao Poti, a partir do estudo de
depdsitos que afloram na porcéo leste da Bacia do Parnaiba. Para isto, tém-se 0s seguintes

objetivos especificos:

= Descricdo e interpretacdo de facies sedimentares e arquiteturais dos sistemas
deposicionais das FormagGes Poti, Longa (topo) e Piaui (base).

= Propor sequéncia estratigrafica delimitando suas principais superficies estratigraficas
para as Formac0es Poti, Longa (topo) e Piaui (base).

= Definir um modelo deposicional para as rochas siliciclasticas mississipianas da

Formagé&o Poti entre as regides de Bardo do Grajau, Floriano e Nazaré do Piaui.

1.3 LOCALIZACAO

A éarea de estudo esté localizada na borda leste da Bacia do Parnaiba, na divisa entre
os estados do Maranhao e Piaui. Os depositos descritos estdo situados ao longo da BR-230 e
BR-343 abrangendo os municipios de Bardo do Grajad (MA), Floriano (PI) e Nazaré do Piaui
(PI), em afloramentos de corte de estradas, exposi¢des proximas a drenagens intermitentes e

em barragem proxima a cidade de Nazaré do Piaui (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizagdo e geolégico da area de estudo dos depositos da Formacdo Poti na borda leste da
Bacia do Parnaiba (Fonte: CPRM).



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

A elaboracéo deste trabalho contou inicialmente com um levantamento bibliografico
acerca da geologia regional na area leste da Bacia do Parnaiba. A seguir, houve a fase de
campo (realizada durante o campo da disciplina de Campo 1 da graducao da UFPA, na porcao
leste da Bacia do Parnaiba) com andlises faciol6gica, arquitetural e estratigrafica, e
posteriormente fase de laboratério com analise petrografica. Estas metodologias foram as
ferramentas utilizadas para alcancar os objetivos propostos nesta dissertacao.

Na fase de campo foi realizada a coleta de dados, sendo feitas as descri¢des e
interpretacfes facioldgicas, a confeccdo de perfis estratigraficos e coleta de amostras dos
afloramentos das Formagdes Poti, Longa e Piaui. As amostras coletadas originaram as se¢des
delgadas para a analise petrografica. A avaliacdo estratigrafica envolveu o estudo de nove
afloramentos as margens das BR- 230 e BR-343, sendo os pontos P1 a P5 pontos as margens
de drenagens secas; P6 a P8 exposicOes em cortes de estrada; e P9 a barragem Salinas (Figura
1). Na regido, os litotipos referentes aos depdsitos da Formagao Poti, ocorrem com excelente
preservacdo de estruturas sedimentares, bem como engloba unidades com associagOes
litologicas de géneses distintas, separadas por superficies que podem ser utilizadas para

correlagdes estratigréaficas.

2.1 ANALISE FACIOLOGICA E ESTRATIGRAFICA

Para a andlise de facies e estratigrafica foi utilizada a técnica de modelamento de
facies com auxilio de perfis colunares e estratigraficos, seguindo as propostas de Walker
(1992, 2006), Miall (2000), Dalrymple (2010), Bhattacharya (2010), com nomenclatura de
Miall (1977). Segundo a metodologia de Walker (1992, 2006), a reconstituicdo
paleoambiental de uma unidade sedimentar deve conter caracterizagdo das fécies
sedimentares com textura, composi¢do, geometria, estrutura sedimentar e contetdo fossilifero,
juntamente com a leitura de paleocorrentes, para haver compreensdo dos processos

sedimentares que agiram para a formacéo de cada facies.

As associacbes de facies identificadas consistem em um conjunto de fécies
relacionadas geneticamente que remetem a determinados ambientes e sistemas deposicionais.
As medidas de paleocorrentes foram retiradas em arenitos com estratificacdo cruzada e
arenitos com laminagdo cruzada, com posterior producdo de rosetas atraves do programa

OpenStereo®. A representacdo de facies em siglas inspirou-se no codigo de facies de Miall



(1977), com representacdo da primeira letra maiuscula referente a litologia principal e a letra
seguinte, minuscula, indicando a estrutura sedimentar dominante. Modelos de facies foram
construidos na forma de mapas paleogeograficos representativos, perfis verticais e blocos
diagramas. A confecgdo de secOes panoramicas a partir de fotomosaicos de afloramentos
seguiu a técnica de Wilzevic (1991), para auxiliar no estudo de elementos arquiteturais para
depdsitos fluviais (Miall 1985, 1988, 2006), deltaicos e plataformais.

O estudo de estratigrafia de sequéncia de alta resolucdo (Catuneanu et al. 2011,
Zecchin & Catuneanu 2013) considerou os ciclos, as superficies e as ordens de cada uma e
suas sequéncias deposicionais, identificando superficies-chave da sucessdo e interpretando
seu significado deposicional a partir dos conceitos da estratigrafia de sequéncias e tratos de
sistemas (Catuneanu 2006, Catuneanu et al. 2009, Posamentier & Vail 1988, Vail et al. 1977).

2.2 ELEMENTOS ARQUITETURAIS

O estudo de formas de leitos modernos e em boas exposi¢des de sequéncias antigas
(Allen 1983, Haszeldine 1983 a,b, Kirk 1983 apud Miall 1985), mostram que interpretacdes
baseadas apenas em perfis verticais ndo representam de forma acurada a geometria e
complexidade interna das estruturas de grandes macrofomas de depositos de barras. Portanto,
apenas representacdes por perfis, consistem em ferramentas pouco eficientes para o estudo de
sedimentos fluviais em funcdo das inimeras mudancas laterais de facies e pela natureza
tridimensional de um litossoma individual (Miall 1985, 1988). O canal e sua morfologia,
usualmente tém sido usados como chave principal para a interpretacdo de sedimentos fluviais,
existindo uma grande diversidade de estilo de canais e tipos de depésitos, com origem
relacionada a variedade de controles parcialmente interdependentes, que atuam na

sedimentagéo fluvial (Miall 1985).

A anédlise bi e tridimensional permite individualizar elementos arquiteturais em
sistemas fluviais. O conceito de elemento arquitetural permeia-se na no¢do que depdsitos
sedimentares podem ser caracterizados por geometrias estratais, escala e superficies de
acamamento limitantes (Allen 1980, Miall 1985, Miall 1988). Este conceito foi primeiramente
aplicado para definir a geometria e arranjo tridimensional de estratos areniticos de antigos
depdsitos fluviais, depdsitos estes que tem sido difundido na literatura desde o final da década

de 80 em funcdo da larga aplicacdo no estudo das heterogeneidades de rochas reservatério



(Miall & Tyler 1991). Contudo, atualmente é empregado para quaisquer sucessdes
estratigraficas, independentes da idade, litologia e génese, como as sucessdes deltaicas, de
planicie de maré (Eriksson et al. 1995), sucessdes turbiditicas (Mutti & Normark 1987) e
vulcanoclasticas (Palmer & Neall 1991), com a finalidade de explanar sobre a disposicdo das
facies e de suas associacdes no espaco (Borghi 2000). Allen (1983) deu origem ao termo
“elemento arquitetural” e Miall (1985) sumarizou e classificou as rochas fluviais, baseado

nestes conhecimentos.

Jackson (1975) classifica as formas de leito em microformas, mesoformas e
macroformas. Microformas sdo estruturas geradas por variacao turbulenta, gerando marcas de
onda de pequena escala e lineagdes de corrente. Mesoformas incluem formas de leito de maior
escala como dunas, pequenos canais e barras lingudides, longitudinais e diagonais. J& as
macroformas mostram o efeito cumulativo de varios eventos dinamicos ao longo dos anos,
que incluem canais maiores e formas de barras compostas como point bars, side bars, sand
flats e ilhas. A identificacdo apropriada destas macroformas é a base para determinar o tipo de
sistema fluvial (Jackson 1975, Miall 1985).

A menor escala de elementos de macroforma € composta por oito elementos
arquiteturais basicos: Canal, fluxo de gravidade de sedimentos, formas de leito e barra
cascalhosa, acrecdo frontal, acrecdo lateral, lencdis de areia laminados, formas de leito
arenosas e hollow (Figura 2, Tabela 1). Estes oito elementos arquiteturais sdo caracterizados
por tamanho do grdo, composicdo da forma de leito, sequéncia interna e principalmente
geometria (Miall 1985). Afloramentos com ao menos varios decimetros e com certa
quantidade de controle tridimensional, sdo necessarios para um estudo detalhado. Todos 0s

sistemas fluviais sdo compostos de proporcdes variadas dos oito elementos arquiteturais.
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Figura 2- Elementos arquiteturais internos de canais fluviais (Miall 1985).

A ampliagdo de pesquisas ao longo dos anos em depdsitos atuais e antigos, permitiu
a uma abrangéncia maior desta classificacdo através da identificacdo de novos seis elementos
externos ao canal (Miall 1996): Dique marginal, canais de crevasse, espraiamento de

crevasse, finos de planicie de inundacéo e canais abandonados (Figura 3).

Segundo Miall (1985), elementos arquiteturais devem conter descricbes e
caracterizacdo dos elementos objetivas, as quais devem incluir: 1) A natureza das superficies
limitantes superior e inferior; 2) a geometria externa; 3) escala e 4) geometria interna.
Individualizar, analisar e descrever os elementos arquiteturais sdo medidas essenciais, pois
podem determinar o padrdo de alguns tipos de rios do passado e desta forma caracterizar o

tipo de sistema fluvial.



Tabela 1- Elementos arquiteturais internos de canais fluviais.

Elemento | Céd. Facies Geometria e arquitetura Interpretacao
interna
Preenchimento de
Canal CH Maltiplas Base erosiva cdncava. canais inemos
(Channel) combinagdes. Diversas escalas e formas. menores, no cinturdo
de canais
Forma de leito e Cascalho macigo, | Corpos com geometria lenticular Barras longitudinais
barra suportado por e tabular, usualmente casoalhosas
cascalhosas GB |matriz; cascalho  |intercalados por elementos SB. X
(Gravel bars and macigo com esirat.
bedforms) planar e acanalada
Areia finaamuito | Geometria em lentes ou lengois, | ,,.
grossa com estrat. endo ser amalgamados por | " /9ragao &
Formas de leito cruzada acanalada, m de ediratoe cr%za Jo8d :?'. cavalgamento de
arenosas gp [Planandebaixo o0 38 ordem ' | dunas subaquosas.
angulo; com 2
(Sandy laminagao horizontal;
bedforms). laminagdes cruzadas
da marcas onduladas
com scour and fill;
Areia fina a multo | Corpos lenticulares com bases | Migracéo a favor do
grossa com estral. | pianas ou canalizadas, fl 9 ga
Depésito de ariizads scanelads uxo de barras de
: ' | compostas por sets de estratos io d
acregao frontal planar, de baixo meio de canal.
(Downstream- DA angu,o'. yors cruzados de pequeno a grande
tion laminacao horizontal;| PO, limitado por superficies a
i laminagdes cruzadas | favor do fiuxo.
macroform). de marcas onduiadas
com scour and fill;
A:gisasaﬁr;ao': :‘Sl:ift:l Corpos lenticulares ou Acresgao lateral de
; g8 - | lobados,compostas por sets de | barras de meio de
Depbsut’o tderal ‘;:nz‘;fzz":a";;m' estratos cruzados, caracterizada | canal ou barras em
acrezé:: a f LA anguld; com pela acre¢do de lateral interna do| pontal,
(Latera laminagao horizontal; | canal.
accretion laminagaes cruzadas
macroform). de marcas onduladas
com scour and fill;
Raramente cascalhos,
Cascalho clasto- . :
™" |Corpos com base limitada por Preenchimento de
gm' ac:;;‘,;m: to | superficies erosivas convcavas. feigbes erosivas em
Hollow HO | horizontal: e porgéo de confluéncia
cascalho com estral. de canais.
cruzada acanalada.
gast::g\&";:‘iz Geometria em lengdis a lobada, | Amalgamacao de
Fluxo de PO _ |usualmente intercalada com depésitos de fluxos de
gravidade de gt:g:‘q:;i:acggme. Formas de leitos arenosas (GB). | detritos.
sedimentos SG |inversa a normal.
(Sediment Cascalho clasto-
5 suportado macico; e
gravity flows)
com gradagao
Inversa,
Areiia muito fina a Geometria em lencois formada | Depésito de lengois
y muito grossa com por complexos por vezes formados por rapida
Lengois de laminagdo horizontali| gmalgamados de estratos plano- | descarga.
areja laminados (8 es:ral.acmzads de | saralelos ou de baixo Angulo
i balxo angulo. '
s(aL : g’ s”';zt';z) Raramente estrat.
cruzada planares; e
faminag¢fo cruzada
de marca ondulada.

Fonte: Modificado de (Miall 1985 apud Miall 2006).
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Figura 3- Elementos arquiteturais externos de canal fluvial. Fonte: (Miall 1996).
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2.2.1 Hierarquia das superficies limitantes

De acordo com Miall (1988, 1996), existem pelo menos seis ordens de superficies
limitrofes em sistemas fluviais que separam elementos arquiteturais (Figura 4). Estas sdo
caracterizadas como superficies de ndo deposi¢édo ou erosdo, representando periodos de tempo
desde alguns minutos até milhares de anos (Miall 1988). Allen (1980) estendeu o conceito de
superficies limitantes de pequena e grande escala em depoésitos eolicos, para sistemas
marinhos, desenvolvendo modelos tedricos para explicar a formagdo de sandwaves e
superficies limitrofes em regimes dominados por maré. Miall (1988) complementou o
trabalho de Allen (1983) a respeito de superficies limitantes, estendendo a classificacdo entdo
conhecida, resultando em uma classificacdo de seis ordens, da escala menor (1° ordem) a

maior (6° ordem).
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Superficies de 12 ordem: Sédo planas e limitam sets de laminagdes cruzadas. Representam a
sedimentacdo continua da migracdo de formas de leito de mesma morfologia.

Superficies de 22 ordem: A superficie ndo apresenta evidéncias de erosdo ou truncamentos
significativos. Separam cosets de litofacies diferentes, indicando mudanca nas condicdes
de fluxo ou mudancgas na direcao do fluxo.

Superficies de 32 e 4% ordem: Sdo mencionadas para superficies limitantes internas e mais
acima de macroformas. As de 3% ordem sdo superficies erosivas existentes dentro das
macroformas (superficies de reativacdo), geralmente truncando estratos cruzados abaixo.
Estas se estendem desde o topo até a porcdo inferior da macroforma, com assembleia de
facies e geometrias acima e abaixo da superficie, sendo similares.

As superficies de 4% ordem sdo interpretadas como limite superior de macroformas,
separando diferentes assembleias de facies acima e abaixo. Sdo paralelas que truncam em
baixo angulo as superficies de ordem menor, se assemelhando a clinoformas sismicas.
Superficies de 5% ordem: Superficies que limitam grandes lencois de areia, incluindo
complexos de preenchimento de canais. Sdo planas ou levemente concavas, sendo
relacionada a migracdo e/ou incisao lateral de canais fluviais.

Superficies de 6* ordem: Superficies que caracterizam subdivisdes estratigraficas
mapeaveis de uma unidade fluvial, com grande extensdo lateral. Delimitam grupos de

canais e paleovales e marcam mudancas relacionadas ao nivel de base estratigrafica.
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Figura 4- Hierarquia das superficies limitrofes em sistemas fluviais. A ordem das superficies
aumenta conforme os nimeros nos circulos (Miall 1996).
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2.3 ANALISES COMPLEMENTARES
2.3.1 Analise petrogréafica

A analise petrografica das amostras de arenito foi realizada em sete secdes delgadas
das facies mais representativas para este estudo. Sao elas: arenitos com estratificacdo cruzada
da associacdo de facies fluvial e em arenitos com laminagdo cruzada cavalgante nas
associacdes de frente deltdica e de plataforma de maré e onda. Para a classificacdo destes
arenitos foi adotada a metodologia de Folk (1968) baseada na descricdo de constituintes,
textura e fabrica da rocha, com contagem de 300 pontos (Galenhouse 1971) em cada se¢do
para melhor quantificagdo dos seus constituintes.

As amostras selecionadas para esta analise foram 8, sendo: Al a A6 correspondendo
a arenitos com laminacdo cruzada cavalgante (Alc) da associacdo de facies de plataforma de
onda e maré (AF3); A7 a arenitos com estratificacdo tabular (Atb) da associacdo de fluvial
entrelacado (AF1); e A8 denotando arenitos com laminagdo cruzada cavalgante (Alc) nos
depdsitos de frente deltaica (AF2).

A identificacdo das principais feicGes e relagOes entre os constituintes dos arenitos
foram obtidas em microscépio petrografico LEICA DM 2700 P com camera acoplada LEICA
MC 170 HD, no Laboratério de Petrografia Sedimentar do Grupo de Analise de Bacias

Sedimentares da Amazonia (GSED) da Universidade Federal do Para.

2.3.2 Difratometria de raios- X

A técnica de analise de Difracdo de Raios-X foi aplicada em amostras de folhelhos
da associacdo de facies de fluvial entrelacado (AF1, A8) e em arenitos com laminacao
cruzada cavalgante da associagdo de plataforma de maré e onda (AF3, Al e A2). Esta analise
foi realizada no laboratério de Difracdo de Raio-X do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (UFPA), através dos métodos do pé total e em laminas de
argilas orientadas. O difratdbmetro utilizado foi 0 X Pert MPD-PRO PANalytical, equipado
com anodo de Cu (A=1,5406), com a finalidade de identificar as assembléias minerais de cada
rocha. O software X Pert HighScore Plus auxiliou na identificagdo dos minerais atraves da
compracdo dos resultados obtidos com as fichas do banco de dados do International Center
on Diffraction Data (ICDD).
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CAPITULO 3 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parnaiba esta inserida na Provincia Parnaiba e abrange uma area total de
668.858 kmz2, com depocentro que atinge cerca de 3.500 m e embasamento continental
fortemente estruturado, representado por rochas formadas ou retrabalhadas no Ciclo
Brasiliano (Cunha 1986, Goes & Feijé 199, Milani & Zalan 1999, Vaz et al. 2007). Ainda,
tomografias realizadas na area desta bacia intracraténica, indicam uma listosfera com
espessura entre 150 e 180 km (McKenzie & Priestley 2016). A Provincia Parnaiba coincide
com a denominacdo proposta por Goées (1995) de Provincia Sedimentar do Meio-Norte,
proposta esta que foi pautada na compreensdo tectono-sedimentar e na evolucgéo policiclica da

bacia, que favorecem a delimitacdo de bacias diferentes.

A Provincia do Parnaiba desenvolveu-se acima de um substrato composto por rochas
metamorficas advindas de processos tectonomagmaticos relacionadas ao Estadio de
Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida & Carneiro 2004), que agiram até o
Mesoproterozéico, onde instalaram-se grabens preenchidos no Neoproterozoico (Formagéo
Riachdo) e Cambro-Ordoviciano (Formacao Mirador) (Goes et al. 1992). Segundo Daly et al.
(2014), o embasamento desta bacia € composto por trés unidades crustais: A Provincia
Borborema ao leste; o Bloco Parnaiba ao centro; o cinturdo Araguaia e o Craton Amazoénico
ao oeste. A natureza da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba é principalmente siliciclastica

com ocorréncias de calcério, anidrita e silex, além de rochas magmaticas.

A regido da Provincia do Parnaiba € limitada ao norte pelo Arco Ferrer-Urbano; ao
leste pela Falha de Taua; a sudeste pelo lineamento Senador Pompeu; a oeste pelo
Lineamento Tocantins-Araguaia; e a noroeste pelo Arco Capim. As principais feicbes morfo-
estruturais que a compartimentam sao a Estrutura Xambiod, o Arqueamento do Alto Parnaiba,
0 Lineamento Transbrasiliano, o Lineamento Rio Parnaiba, o Lineamento Rio Grajal e o
sistema de lineamentos orientados com dire¢do NW-SE (Figura 5, Gées 1990). Segundo Vaz
et al. (2007) as principais estruturas da bacia, os lineamentos Picos Santa-Inés, Marajo-
Parnaiba e o Lineamento Transbrasiliano (mais proeminente na bacia), foram importantes nos
estagios iniciais da bacia e durante sua evolucdo, em funcdo do direcionamento dos eixos

deposicionais na bacia.
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Figura 5- Provincia Parnaiba composta pelas quatro bacias deposicionais, nordeste do Brasil. Fonte: (Silva et al.
2003, modificado de Goes 1995).

Goles & Feijé (1994) dividiram a Bacia do Parnaiba em cinco sequéncias principais
de segunda ordem, representadas por grupos, correlacionaveis a ciclos tecténicos de carater
global (Goes et al. 1992). Sdo elas: Sequéncia Siluriana (Grupo Serra Grande); Sequéncia
Devoniana (Grupo Canindé); Sequéncia Carbonifero-Tridssica (Grupo Balsas); Sequéncia
Juréssica (Grupo Mearim) e Sequéncia Cretacea (Formagdes Grajau, Codo e Itapecuru). Vaz
et al. (2007) sugeriram a compartimentacdo desta Bacia em cinco supersequéncias
delimitadas por discordancias regionais oriundas de flutuagdes dos niveis eustaticos dos

mares do Eopaleozoico, porém adotaremos a proposta de Gées & Feijo (1994).

3.1 GRUPO CANINDE

O Grupo Canindé agrupava inicialmente as formacBes Pimenteiras, Cabecas e
Longa. Posteriormente, Caputo & Lima (1984) adicionaram a Formacéo Itaim e Goes et al.
(1992) incluiram a Formacao Poti ao grupo.
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Figura 6- Detalhe da carta litoestratigrafica da Bacia do Parnaiba, com enfoque para o intervalo do final do
Grupo Canindé e inicio do Grupo Balsas (Goes & Feijo 1994).

A Formacdo Itaim é caracterizada por arenitos finos a médios e folhelhos
bioturbados formados em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por processos de
maré e tempestade (Della Favera 1990, Goes & Feijo 1994). A Formacdo Pimenteiras é
composta por folhelhos negros, bioturbados e localmente intercalados com arenitos e siltitos,
que registram ambiente plataformal raso dominado por tempestades (Della Favera 1990). A
Formacao Cabecas € caracterizada por arenitos finos a grossos, localmente intercalados com
folhelhos ou deformados, e tilitos. Estes depdsitos registram ambientes deltaicos e
plataformais influenciados por tempestades, além de ambientes glaciais a periglaciais
(Barbosa et al. 2015, Caputo 1984, Della Favera 1990, Ponciano & Della Favera 2009). A
Formacdo Longa é composta principalmente por folhelhos e siltitos bioturbados, com raras
lentes de arenitos, que registram ambientes plataformais dominados por tempestades (Caputo
1984, Goes & Feijo 1994, Lobato & Borghi 2014, Rodrigues 2003).

A atividade magmatica na Bacia do Parnaiba possui trés fases. A primeira, no
Cambro-Ordoviciano, precede a formacdo da bacia, caracterizada por granitos e vulcanicas do
Jaibaras (Oliveira & Mohriak 2003 apud Daly et al. 2018). No entanto Cerri et al. (2020)
discorda desta hipotese, sugerindo que durante o intervalo de erosdo/ndo deposicao entre o
fim da Bacia do Jaibaras e o inicio da Bacia do Parnaiba, ocorreu um ciclo completo de
erosdo, mudangas nos sistemas deposicionais e modificacbes em todas as areas fontes.
Portanto, sinais de proveniéncia revelam que ndo existe relacdo de causa e efeito entre a
deposicéo do rift do Jaibaras e das sequéncias do Parnaiba (Cerri et. al. 2020).A segunda e
terceira fase ocorrem ap6s o estabelecimento da bacia, no Mesozoico representada pela
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Formacgdo Mosquito, e no Cretdceo pela Formacdo Sardinha (Daly et al. 2018, Vaz et al.
2007). Estas duas ultimas tém sua origem dada pelo estabelecimento de um novo estadio
tectdnico ativo no Brasil, apos a ruptura do Pangea, que levaria a abertura do Oceano
Atlantico com surgimento de fraturas, eventos distensionais, remobilizacéo de antigas falhas e
intenso magmatismo basico (Almeida & Carneiro 2004, Vaz et al. 2007, Zalan 2004).

3.2 FORMACAO POTI

A denominacdo Poti foi primeiramente proposta por Paiva (1937) para depositos
siliciclasticos que ocorriam entre as profundidades 219-566m do poco 125 do DNPM,
perfurado proximo a cidade de Teresina, Piaui. Campbell (1949) restringiu a Formacéo Poti
ao intervalo 219-423m do mesmo pogo, determinando uma espessura de 204 metros para esta
formacdo. Conforme mapas de isopacas a Formacgdo Poti possui espessura maxima de 300
metros (Caputo 1984, Cunha 1986, Gdes 1995).

Litologicamente é caracterizada pela predominancia de arenitos finos a medios
intercalados subordinamente com siltitos e folhelhos (Lima & Leite 1978, Ribeiro 2000)
depositados em ambientes flavios-deltaicos, com acdo de tempestade e maré (Goes 1995,
Ribeiro 2000, Schobbenhaus et al. 1984). Diamictitos, dropstones e arenitos com
deformag0es sin-sedimentares descritos em afloramentos da Formagdo Poti que ocorrem na
porcdo oeste e sudeste da bacia, foram interpretados como registro de depdsitos flavio-
glaciais a periglaciais (Andrade 1972, Caputo 1985, Caputo et al. 2006 a,b, Caputo et al.
2008, Della Favera & Uliana 1979).

O contato entre as formacBes Longa e Poti é geralmente descrito como concordante,
podendo ser localmente gradacional e litologicamente brusco (Lima & Leite 1978). Caputo
(1984) descreve este contato como de carater concordante na por¢cdo central da bacia e
discordante nas bordas. Goes (1995) interpreta o limite entre as formacdes Longa e Poti como
pertencentes a uma Unica sequéncia deposicional, composta por depdsitos deltaico/estuarinos,
plataformal litoraneos e fluvial em um sistema regressivo de costa progradante. Na borda leste
da bacia, Lobato & Borghi (2007, 2014) descrevem o limite entre estas formagdes como uma
superficie discordante erosiva interpretada como o limite de sequéncia de 32 ordem. Dessa
forma, a discordancia de carater regional entre as formacdes Longéa e Poti descrita por Vaz et

al. (2007) estaria restrita as bordas da bacia.

Lobato & Borghi (2007, 2014) interpretaram trés sistemas deposicionais para a base

da Formacdo Poti: marinho, deltaico dominado por onda e flavio-deltaico. Segundo estes
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autores, estes sistemas se implantaram apds a discordancia que separa a Formacdo Poti da
Formacdo Longa e retratam um ciclo transgressivo-regressivo, pdés-glacial, pontuado por
novos episddios de regressdo forcada. Segundo Mabesoone & Neumann (2005), movimentos
tectdnicos leves durante a deposi¢do dos sedimentos da Formacdo Longéa causaram pequenos
avangcos do mar que resultaram na deposicdo de areias litordneas na porcdo inferior da
Formagc&o Poti (Struniano-Viseano). Lobato & Borghi (2007, 2014) interpretaram a superficie
discordante como tectodnica, produto de um rebound isostatico, enquanto que as superficies de
regressao forcada que limitam as sequéncias de menor ordem seriam, em parte, glacio-
eustaticas. Esta superficie discordante envolve um hiato deposicional entre Tournaisiano
Superior e 0 Viseano Inferior (Melo & Loboziak 2000). Apos este periodo, no inicio do
Carbonifero Superior o mar se retirou rapidamente da area quando um novo episédio de
soerguimento teve inicio (Mabesoone & Neumann 2005). Este episodio foi marcado pelo
recuo da linha de costa e expds a planicie costeira que foi retrabalhada pelos rios (Mabesoone
& Neumann 2005). Assim, a por¢do superior da Formacgdo Poti é marcada por depositos de

planicie aluvial (Mabesoone & Neumann 2005).

Paiva (2018) descreve sistemas deposicionais marinho raso, estuarino/deltaico
dominados por maré, aluvial e desértico, organizados em oito sequéncias deposicionais. A
primeira sequéncia seria uma transicdo formacional Longa/Poti, separando depositos
plataformais da Formacdo Longa por rochas de shoreface e offshore do sistema marinho raso
da Formacgdo Poti. Em sequéncia, identificou seis sequéncias de alta frequéncia (de 22 e 32
ordem), marcada pela mudanga abrupta de facies de sistemas flavio estuarinos a flavio-
desértico com a Formacéo Piaui, ao topo. Aradjo (2018), verificou a existéncia dos mesmos
sistemas deposicionais agrupados em seis sequéncias deposicionais, onde 0s reservatorios de
melhor qualidade, diante da anlise de pogo, seriam os arenitos de shoreface, frente deltaica
influenciada por maré, barras de canais flivio-estuarinos, por¢des centrais de barras arenosas

de maré e wadis.

A presenca de uma macroflora terrestre e a auséncia de palinomorfos marinhos
sugere ambientes transicionais e continentais para os depésitos da Formacao Poti que ocorrem
na porcédo oeste da bacia (lannuzzi & Pfefferkorn 2002, Melo & Loboziak 2000). Nas por¢oes
leste e central da bacia a ocorréncia de Edmondia, um bivalve marinho, indica breves
incursdes marinhas (Kegel 1954). Os dados de palinologia e paleobotanica também sugerem
paleoclima temperado para a Formacao Poti (lannuzi 1994), considerando que ja no final da

deposicdo desta unidade existiriam condigdes de alta taxa de evaporagdo com clima ainda
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mais seco, porém razoavelmente frio, tornando-se cada vez mais semi-aridas no Pensilvaniano
da Formacao Piaui (Goés 1995). Tal paleoclima confere com o encontrado na Formacéo Faro,
Bacia do Amazonas (Amadou & Truckenbrodt 1992).

De acordo com estudos palinolégicos (Daemon 1974, Loboziak et al.1992), foi
definida idade eocarbonifera entre 0 Tournaisiano e o Viseano para esta formacdo, sendo
posteriormente sugerido a idade Viseano tardio (lannuzzi et al. 2003, Melo & Loboziak 2000)
e ratificado por novos dados palinoldgicos de subsuperficie de Pasquo & lanuzzi (2014). A
macrofauna estudada por lannuzzi & Pfefferkorn (2002), dominada por pteridospermas, além
de licopsideos arboreos e esfenopsideos, apontam idade entre o Viseano Superior e 0
Serpukhoviano Inferior. E importante salientar, que a presenca de Cordyosporites
magnidictyus (Daemon 1974), assim como miosporos de Indotriaradites dolianitii, séo
comuns na Formacéo Poti, representando bons marcadores estratigraficos para o Viseano em
bacias do nordeste brasileiro, podendo ser correlacionada com a Formagdo Faro (Melo &
Loboziak 2018).
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CAPITULO 4 DESCRICAO DE FACIES

A sucessdo sedimentar aflorante na regido de Bardo do Grajad, Floriano e Nazaré do
Piaui é constituida pelas formacdes Longa, Poti e Piaui, e expBe-se ao longo de drenagens
secas como os riachos Muquém e Saco, em cortes de estradas e préximo da Barragem Salinas.
Os depositos alcancam até 28 m de espessura, sendo extensos por dezenas de metros em
algumas localidades, com acamamentos continuos lateralmente por até 50 m, evidenciados
pela geometria sigmoidal e tabular das camadas. Foram descritas 15 facies sedimentares
(Tabela 2), em 9 secbes colunares (Figura 7), organizadas em trés associacdes de facies:
fluvial (AF1), frente deltaica (AF2) e plataforma de maré e onda (AF3).

4.1 ASSOCIACAO DE FACIES 1 (AF1) — FLUVIAL ENTRELACADO

A associacdo de facies 1 representa a porcdo basal da Formacao Poti e aflora ao longo
do riacho do Muquém (Bardo do Grajau), as margens da rodovia BR-230 e nas proximidades
da cidade de Floriano, em cotas entre 120 e 178 m. Estes depoésitos consistem em complexos
de arenitos amalgamados extensos por aproximadamente 50 m, em sucessdes com até 4 m de
espessura, em contato erosivo com a Formacdo Longa (Figura 8A). A AF1 compreende as
facies: folhelho com laminacéo planar (Fl), arenito com estratificacdo plano-paralela (App),
arenito com estratificacdes cruzadas de baixo angulo (Aba), acanalada (Aca), planar (Acp),
tabular (Atb) e tangencial (Atg), e arenito maci¢o (Am).

Os depositos fluviais sdo constituidos por arenitos micaceos com estratificacoes
cruzada acanalada, tabular, tangencial e de baixo angulo. Estas rochas apresentam
granulometria areia média a grossa, composta por grdos de quartzo monocristalino (92%) com
extincdo ondulante moderada a forte, quartzo policristalino, plagioclasio (4%), feldspatos
indiferenciados, muscovita contorcidas (<1%) e cuticulas de argila (3%) localmente. Os
constituintes siliciclasticos sdo subarredondados a arredondados, muito bem selecionados,
orientacdo preferencial marcada pela muscovita e feldspatos. O arcabougo da rocha é
sustentado por grdos, com contatos pontuais em sua maioria, céncavo-convexos e retos, e
ainda porosidade intergranular. Os feldspatos comumente estdo alterados para argilominerais.
Os argilominerais identificados atraves da DRX na amostra de folhelho (A8) foram:

esmectitas, ilita e caulinita.
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Figura 7- Perfis estratigraficos estudados nas regiées de Bardo do Grajal, Floriano e Nazaré do Piaui.




Tabela 2- Tabela de Litofacies da Formagéo Poti.

Féacies

Descricdo

Interpretagédo

Folhelho com laminagéo (FI)

Folhelho de cor cinza-escuro apresentando fissilidade.

Deposicédo de sedimentos por meio de decantacéo,
em condicOes de baixa energia.

Arenito com laminacdo plano-paralela
(Alp)

Arenito amarelo-claro, grdos de areia fina a muito fina, subarredondados, bem selecionados, estratificagdo plano-paralela e
continuidade lateral.

Deposicdo de sedimentos em regime de fluxo
superior, através de fluxo unidirecional trativo.

Arenito com estratificacdo cruzada de
baixo angulo (Aba)

Arenito amarelo-claro com gréos de areia médios a grossos, subarredondados a arredondados, muito bem selecionados, estratificacdo
cruzada de baixo angulo e lateralmente continua por 5 metros.

Agradacéo e migracao de formas de leito.

Arenito com estratificagdo cruzada | Arenito amarelo-claro com grdos médios a grossos, subarredondados a arredondados, muito bem selecionados e estratificagdo cruzada | Migragdo de formas de leito 3D, em regime de fluxo
acanalada (Aca) acanalada. inferior.

Arenito com estratificagdo cruzada | Arenito amarelo-claro a escuro, com grdo de areia médios a grossos, subarredondados a arredondados, muito bem selecionados e | Relacionado a forma de leito plano em regime de
planar (Acp). estratificacdo plano-paralela com continuidade lateral que chegam a cruzar no bottom set. fluxo superior.

Arenito com estratificagdo cruzada | Arenito cinza- claro, com grdos médios a grossos, subarredondados a arredondados, bem selecionados, com estratificacdo cruzada | Migragdo de forma de leito 2D sob fluxo
tabular (Atb) tabular e geometria tabular. unidirecional e regime de fluxo inferior.

Arenito com estratificagdo cruzada | Arenito cinza-claro com grabulometria média a grossa, subarredondados a arredondados, bem selecionados e estratificagdo cruzada | Migracdo e agradagdo de formas de leito 2D, por

tangencial (Atg)

tangencial que por vezes apresenta foresets com clastos tamanho seixo de quartzo e argila.

fluxo unidirecional e regime de fluxo inferior.
Transporte por tragao.

Arenito com laminagao ondulada (Alo)

Arenito amarelo-claro de grdos muito finos a finos, subangulosos a subarredondados, bem selecionados com laminacdo ondulada
gradando lateralmente para plano-paralela.

Deposicédo de sedimentos por tracdo em regime de
fluxo oscilatério, com migracdo de formas de leito
onduladas de pequeno porte, oriunda da acdo de
ondas ou correntes.

Arenito  com cruzada

sigmoidal (As)

estratificacéo

Arenito amarel- claro com grdos de areia fina a média, grdos subarredondados, moderadamente selecionados, micéceos, exibindo
estratificacéo cruzada sigmoidal.

Migracdo formas de leito de médio porte. Transi¢do
entre regime de fluxo inferior e superior em
condigdes de alta taxa de sedimentacéo.

Argilito com laminagdo plano-paralela
(Ap)

Argilito de cor cinza-escuro, lateralmente continuas, lenticulares, com laminacéo plano paralela, alternando com arenitos, gerando
acamamento heterolitico linsen, wavy e flaser da base para o topo.

Deposicédo por decantacdo em condicdes de baixa
energia. O acamamento heterolitico esté relacionado
a alternancia de processos de  decantagdo de
sedimentos finos e migracéo de formas de leito em
um regime de fluxo inferior.

Arenito  com cruzada

cavalgante (Alc)

laminacéo

Arenitos com cores amarelo e vermelho, com gréos de areia muito finos a finos, subangulosos a subarredondados, bem selecionados,
exibindo laminagéo cruzada cavalgante com mud drapes nos foresets em ciclos caracterizando tidal bundles. Ocorre ainda escape de
fluidos, deformacéo convoluta no topo da camada, estruturas de ball and pillow e pinch and swell. Na AF3, localmente gradam para
laminacdo sigmoidal.

Deposicéo de areias por meio de tragdo e suspensdo,
com desaceleragdo de fluxo associada a migracédo de
marcas onduladas com crista sinuosa de pequeno
porte. As deformacBes estdo relacionadas a
reorganizacdo hidroplastica das camadas adjacentes
em funcdo da diferenca de densidade.

Arenito macigo (Am)

Arenitos amarelo com grdos de areia muito finos a médios, subangulosos a arredondados (AF1), bem selecionados a muito bem
selecionados, com continuidade lateral, ausente de estruturas e acamamento macigo. Localmente ocorrem escape de fluidos e
acamamentos convolutos.

Deposicdo rapida em condigbes energéticas
moderada a alta, e localmente sobrecarga ou escape
de fluidos.

Arenito com estratificacdo plano paralela
(App)

Arenito amarelo-escuro com gréos de areia média a grossa, subarredondados a arredondados, estratificacdo plano-paralela e continuas
lateralmente.

Sedimentos depositados em regime de fluxo superior,
através de fluxo unidirecional trativo.

Arenito com estratificagdo cruzada | Arenito amarelo-claro com grédos de areia fino, subarredondados, bem selecionados e estratificacdo cruzada hummocky, apresentando |Deposicdo em condicOes de alta energia, por meio de

hummocky (Ah) laminacdes internas onduladas com truncamento. Possuem 15 cm de espessura e 1,20 m de amplitude, gradando lateralmente para (correntes trativas sob acéo de fluxo combinado, durante
estratificagdo cruzada swaley. lacdo de ondas de tempestade.

Arenito com estratificacdo cruzada | Arenito amarelo-claro, com gréos finos, subarredondados, bem selecionados e estratificacdo cruzada swaley. Acdo de ondas de tempestade, com acéo de processos

swaley (Aes)

erosivos.
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As estratificacBes sdo de médio a grande porte, com a fécies arenito com
estratificacdo cruzada tangencial (Atg) apresentando clastos de quartzo e argila, em tamanhos
entre 1 cm e 4,5 cm nos foresets (Figura 8B). Arenitos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo (Aba) tendem a gradar lateralmente para arenito com estratificacdo plano-paralela
(App). Estratos com estratificacdo cruzada tabular (Ath) apresentam segregacao
granulométrica (Figura 8C). As paleocorrentes medidas nos foresets de estratificacdes
cruzadas indicam orientacdo preferencial para NW. Camadas de folhelho cinza-escuro (facies
FI) com espessura de 10 cm, ocorrem como lentes entre arenitos com estratificagédo plano-

paralela e estratificacdo cruzada tangencial e tabular.

Sete elementos arquiteturais internos de canal fluvial (Tabela 3), foram identificados
para estes depositos, baseados na analise bi e tridimensional dos afloramentos referentes a
AF1, bem como na granulometria de grdos, composicdo da forma de leito, sequéncia interna e
principalmente geometria (Miall 1985, 1988, 1996). Sdo eles: elemento de acrecdo frontal
(AF), acrecdo lateral (AL), canal alternante (CHa), canal migrante (CHm), canal de
preenchimento (Chp), formas de leito arenosas (FA) e lencois de areia laminados (LL).

As extensas exposicOes descritas mostram unidades de litofacies intercalados e
superpostos entre si, formando formas de barras complexas. O litossoma de acrecdo frontal
(AF) sdo corpos arenosos com espessura entre 2 e 4 m e 30 m de extensdo, limitado por
superficie de 4% ordem (Figura 8D). As litofacies caracteristicas sdo: Arenito com
estratificacOes cruzada acanalada (Aca), planar (Acp), tabular (Atb), baixo angulo (Aba) e
tangencial (Atg), limitados por sets de 12 e 22 ordem. As superficies limitantes apresentam
mergulhos entre 337° e 360° para NW, denotando mesma direcdo das superficies limitantes

com os estratos cruzados.

O elemento acrecdo lateral (AL) ocorre limitado por superficies de 42 ordem, com
espessura media de 3 m e 15 m de extensdo, composto por conjuntos de sets com superficies
de 12 e 22 ordem, inclinadas com direcGes entre 349° a 40° para NW e estratos cruzados
limitados por elas, com mergulho para SE (Figura 9A e 9B). Para diferenciar este elemento
arquitetural de AF, visto que ocorrem de outras formas muito similares, foi considerada a
direcdo de mergulho entre as superficies limitrofes de 12 e 2% ordem e 0s estratos cruzados.
Allen (1965, 1970) e Miall (1985, 1996, 2006) citam que a principal forma de diferenciar o0s
elementos AF e AL esta baseada na diferenca de orientacdo entre as superficies de acrecdo e
os estratos cruzados. O elemento AL tem geometria e composicao variavel, dependendo da

geometria do canal e da carga sedimentar, este elemento € menos proeminente em rios
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entrelacados. As litofacies que representam este elemento s&o: Arenito com estratificacdes
cruzada acanalada (Aca), planar (Acp), baixo angulo (Aba), tabular (Atb), tangencial (Atg) e
estratificacdo plano-paralela. Depositos de areia média ou areia grossa apresentam uma
grande variedade de litofacies refletindo formas de leito vigorosas e progradagdo de barras.
Acamamentos com este elemento AL sdo complexos e podem esconder a geometria acrescida
lateralmente subjacente (Miall 1985, 2006).

el

Figura 8- Associacdo de facies fluvial (AF1) da Formagdo Poti. A: Contato erosivo entre a Formacgdo Longa
sotoposta ao fluvial da Formagdo Poti na cidade de Floriano (P7, conforme os pontos de localiza¢do da Fig.1 e
Fig.7). B: Clastos de argila e quartzo nos foresets de estratificacdo cruzada tangencial (P1). C: Segregacdo
granulométrica em foresets cruzados (P1). D: Elemento arquitetural de acrecdo frontal (AF) com concordancia
da direcdo de estratos cruzados e superficies limitantes, sugerindo migracdo preferencialmente frontal nesta
por¢do do canal (P1). As siglas destas facies sdo descritas na tabela 2.
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A arquitetura de canal (CH) tem forma concava e é limitada por superficies (por
vezes erosivas) de varias ordens (12, 22, 3% e 4% ordem), em diversas escalas, chegando a mais
extensa a atingir 10,5 metros de extensdo por 2,2 metros de altura. Trés elementos de canal
limitados por superficies de 42 foram descritos e individualizados de acordo com sua
granulometria, estruturas sedimentares e configuragdo externa (Figuras 9B e 10): Canais
migrantes (CHm), canais de preenchimento (CHp) e canais alternantes (CHa). As principais
litofacies séo a estratificacdo cruzada acanalada (Aca) e estratificacdo cruzada planar (Acp).
Os canais sdo componentes comuns em Vvarios estilos de sistemas fluviais e ocorrem tanto

com geometria assimétrica, quanto simétrica nos afloramentos da Formacao Poti.

Os canais migrantes (CHm) sdo constituidos por areia média a grossa, com
estratificacdo cruzada acanalada de larga escala e cruzada planar, com geometria assimétrica
(Figura 10) relacionada a migracao lateral e erodida pelo elemento sobreposto, limitada por
superficies de 22 e 4% ordem. As estruturas sedimentares, juntamente com a escala do canal,
sugerem energia moderada. O elemento de canal alternante (CHa) possui granulometria média
a grossa em arenitos com estratificacfes cruzada acanalada (Aca) e planar (Acp), limitados
por superficies de 12 e 22 ordem. As superficies basais sdo relativamente simétricas, composta
por formas de leito multilaterais, por vezes erodindo o adjacente resultante de fluxos
alternados. O elemento de canal de preenchimento (CHp) contém arenitos médios a grossos,
com menos estratos cruzados que os elementos de canal anteriores. E limitado em sua base
por superficies de 3* e 4% ordem, com extensdo de 13,1 m e 1,90 m, preenchimento
concéntrico (Gibling 2006), e arenito com estratificagdo cruzada acanalada na base passando
para cruzada planar ao topo e localmente arenito macico, sendo interpretado como

preenchimento de um canal menor interno ao cinturdo de canais (Miall 1988).

As formas de leito arenosas (FA) tem forma de lencéis com dimensdes que
compreendem 3,6 m de altura por 9 m de extensdo (Figura 9A), limitados por superficies de
42 ordem. E divido por sets por vezes amalgamados, que contém as litofacies arenito com
estratificacBes cruzada acanalada (Aca), planar (Acp), tabular (Atb), baixo angulo (Aba) e
tangencial (Atg), separadas por superficies de 12 e 22 ordem suavemente inclinadas no sentido
para NW, gradando lateralmente para o elemento AL. As formas de leito arenosas (FA) séo
interpretadas como elemento interno ao canal fluvial, oriunda da migracéo e cavalgamento de

dunas subaquaticas em partes mais rasas do canal (Miall 1996, 2006).

Os lencodis de areia laminados (LL) tem geometria em lengol (Figura 9B), com

espessura 1,75 m e 30 m de extensdo, com arenito com laminacdo plano-paralela (App)
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gradando lateralmente para arenito com estratificacdo cruzada planar (Acp). Esta unidade
arquitetural é limitada acima por uma superficie de 4% ordem, interpretada como produto de
deposicdo arenosa de enchentes em condi¢cdes de regime de fluxo superior em leito plano
(Miall 1977, 1984b, Tunbridge 1981, 1984, Sneh 1983 apud Miall 2006). A gradacdo de
arenito com estratificacdo plano paralela (App) para arenito com estratificacdo cruzada planar
(Acp) esta relacionada, ainda, com a diminuicdo das condicdes de fluxo no fim do evento de

enchentes.

Tabela 3- Elementos arquiteturais internos de canais fluviais da Formacdo Poti na regido de Bardo do Grajau.

Elemento Geometria Facies Descricao
Barras Arenito com estratificagdes cruzada Corpos constituidos por sets de estratos cruzados,
acanalada (Aca), planar (acp), superficies de 1%, 2* ¢ 3* ordem a favor do fluxo
T —————— . N -
. baixo dngulo (Aba), tabular (Atb), Migragdo de barras arenosas de meio de canal &
AF = — tangencial (Atg)e laminagio favor do fluxo.

plano-paralela (app)

Arenito com estratificagdes cruzada Litossoma composto por sets cruzados de
e goanalada (Aca), planar (acp),baixo superficies de 1%, 2" ¢ 3* ordem contra o fluxo
AL = angulo (Aba), tabular (Atb), tungencial Migragdo lateral em barras de meio de canal.
(Atg) e Jaminagdo plano-paralela (app)
e ————— Arenito com estratificagoes cruzadn Forma de fengol, sets cruzados por superficies de 1%,
EA s acanalada (Acu), planar (acp),baixo 2% Preenchimento de canal

angulo (Aba), tabular (Ath) ¢
estratificagiio cruzada tangencial (Arg).

—_— Arenito com estratificacdes cruzada Geometria tabular formada em porgdes de
LL s planar (acp) c laminagdo plano descarga rapida,
paralels (App)

Canais
CH Arenito com estratificagoes cruzada Preenchimento concéntrica limitados por suerficie de
P acanalada (Aca), planar (Acp) ¢ 4 ordem. Preenchimento de canal de menor escala,
arenito macigo em um cinturdo de canais.
CHa Arenito com cstratificacdes cruzada Preenchimento formas de leito multilaterais,

acunalada (Aca) ¢ cruzadi planar (Acp).limitadas por superficies relativamente simétricas
de 1" e 2" ordem.

- Arenito com estrutificagies cruzada Cieometna assimétnca relacionada a migragdo lateral
CHm \‘ ‘_,/ acanalada (Aca) € cruzada planar (Acp). e erodida por elemento sobreposto. Limitadu por

superificies de 2° ¢ 4* ordem,
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NW Superficies de acregio Estratos cruzados AL SE

Figura 9- Elementos Arquiteturais do Rio Muquém, Formagcéo Poti (P1). A: Formas de leito arenosas composta pelas ficies arenito com estratificacdo cruzada acanalada, planar e
baixo angulo, separadas por superficies de 12 e 2% ordem, gradando a SE para a arquitetura de acrecao frontal, com superficies limitrofes com dire¢des divergentes dos estratos
cruzados dominantes. Camadas centimétricas de folhelhos podem ser observadas entre sets de estratos cruzados. B: Quatro elementos arquiteturais foram identificados: Lencdis
de areia laminado (LL; arenitos com laminag&o planar e estratificagdo cruzada planar) ocorrem na porcéo basal do afloramento, sendo continuo lateralmente por aproximadamente
30 metros, limitado acima por superficie de 4% ordem; Canal (CH) com forma geométrica cdncava evidente, limitado por superficie de 3% e 12 ordem; gradando para o elemento de
acrecdo lateral (AL) para SE, limitado por superficie de 42 ordem.
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Figura 10- Classificacdo dos elementos arquiteturais de canal da exposi¢do da Formacdo Poti (P1). Canal de
preenchimento (CHp) com acrecdo vertical limitado por superficies de 13, 3% e 42 ordem. Canal de migragdo
(CHm), com migracdo lateral e forma assimétrica. Canal alternante (CHa), com migracdo bilateral, forma
relativamente simétrica e superficies de reativagao.

4.1.1 Interpretacdo

Os depositos da associacdo de facies AF1 apresentam dominancia de arenitos com
estratificagdes cruzada tabular, acanalada e de baixo angulo, com ocorréncia subordinada de
lentes descontinuas de pelitos. As camadas de arenitos exibem geometria geralmente tabular e
um padrdo de granodecrescéncia ascendente. Segundo a classificacdo proposta de Miall
(1977), estes depdsitos sao caracteristicos de rios do tipo entrelacado (Figura 11), 0s quais
apresentam canais largos, baixa sinuosidade com um ou mais canais, sendo favorecido pela
presenca de carga de fundo com granulacdo grossa, grande variabilidade na descarga e
facilidade de erosdo das margens (Miall 1981). O acumulo da carga de fundo propicia a
formacdo de barras arenosas, que obstruem a corrente e a ramificam com aumento do
suprimento detritico (Miall 1981). A formacao de rios entrelagcados também é relacionada a
condicBes climéticas e a presenca de vegetacdo (Kasse e. al. 2005, Miall 1981, Piegay et al.
2009). Em condicBes climaticas mais Umidas, o nivel do lencol freatico mais préoximo a

superficie contribui para sedimentacdo mais prolongada, ao contrario de regiGes aridas, onde
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o lencol fredtico mais profundo resulta em sedimentacdo limitada a chuvas torrenciais (Miall
1991).

O modelo de rio entrelagado do tipo Saskatchewan Sul proposto por Miall (1977) € o
que mais se assemelha aos depdsitos fluviais da Formacdo Poti. Este modelo fluvial consoante
com as caracteristicas litologicas e arquiteturais condiz com um fluvial entrelacado
relativamente profundo, perene com baixa sinuosidade (modelo 10 de Miall 1985, 2006). Este
modelo ocorre em rios entrelagados com canais ativos e ciclos dominados por sedimentacdo
arenosa (Miall 1981). O fluvial entrelacado é marcado pela existéncia de macroformas com
geometrias de acrecdo (AF e AL) geralmente limitadas por superficies de 42 ordem, diferente
de rios com acamamentos tabulares tipicos de entrelacados rasos (Miall 1985, 2006) e baixa
ocorréncia de depdsitos de overbank devido ao baixo potencial de preservacdo em virtude da
instabilidade do canal (Miall 1988, 2006). O elemento de acrecao frontal (AF) é comum em
rios entrelagcados, bem como canais secundarios (Brierley 1996). Ambos litossomas de
acrecédo frontal (AF) e acrecgéo lateral (AL) podem ocorrer em diferentes partes da mesma

barra complexa.

No elemento de canais (CHm), a geometria assimétrica da migracdo de canais esta
relacionada a migracdo lateral de acamamentos unidirecionais (Cant & Walker 1978). A
migracdo destes acamamentos foi desenvolvida proxima a barras compostas (compound bars)
com relativa alta sinuosidade no flanco do canal (Miall 1988). Nos elementos CHa e CHp, a
presenca de granulometria média a grossa, arenito com estratificacdo cruzada acanalada de
médio a grande porte e o empilhamento das formas de leito, sugerem fluxos de alta
velocidade (Li et al. 2015). No caso dos afloramentos estudados na Formacéo Poti ocorrem

complexos de preenchimento de canais, formados pelas migracgdes laterais de canais.

As litofacies do elemento de Leng¢oOis Laminados (LL), arenito com laminagédo
horizontal (App) e estratificagdo cruzada planar (Acp), tipicamente indicam fluxo de regime
superior, que caracterizam rios que sdo submetidos a descargas sedimentares sazonais em

fluxos superficiais em rios entrelagados (Miall 1988).

A fécies de granulometria fina como Fl, forma-se nos canais no periodo de mais
baixa energia, quando a descarga diminuiu. Estas facies podem se desenvolver ainda
relacionadas a planicie de inundagdo de canais fluviais entrelacados em periodo de descarga

elevada (Smith 1970). As medidas de paleocorrentes dominantes para NW estdo condizentes
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com os trabalhos de Goes (1994) e Lima & Leite (1978) que indicam areas fontes para SE
(Figura 9).

As evidéncias de paleocorrentes indicam que as dire¢fes principais de fluxo em
elementos arquiteturais individuais variam entre 214° e 32° azimute. Quatro dos sete
elementos apresentam medidas com orientacdes principais tendo 20° do principal azimute
total. Com um célculo de 29 leituras no afloramento da Formacéao Poti, obteve-se uma média
de 324° azimute com magnitude de vetor em 95%. As medidas de dip direction das

superficies limitantes de 1° a 4° ordem mostram uma tendéncia similar entre 290° e 39°, 0 que

pode ser interpretado como ambiente fluvial de baixa sinuosidade.

Figura 11- Modelo fluvial esquematico dos principais elementos arquiteturais encontrados nos afloramentos da
Formacéo Poti. Os elementos LL e FA estdo inseridos no interior dos canais, enquanto que as arquiteturas AF e
AL ocorrem nas areas arenosas. Tais elementos em conjunto sugerem um sistema entrelagado, dominado por
avulsBes de canais ativos.

4.2 ASSOCIACAO DE FACIES 2 (AF2) — FRENTE DELTAICA

A associagdo de facies de frente deltdica da Formacdo Poti ocorre sobreposta aos
depositos fluviais entrelagados (AF1) e aos folhelhos marinhos da Formagdo Longa (Figura
12). Estdo expostas em cortes de estrada e ao longo de leito de rios intermitentes as margens
da rodovia BR-230, bem como na Barragem Salinas/PI, nos municipios de Bardo do Grajaul e
de Nazaré do Piaui. A AF2 tem 19 m de espessura com camadas lateralmente continuas por

centenas de metros, exibindo geometria tabular e sigmoidal. Tanto o contato inferior com 0s



30

depositos da Formacdo Longa (Figura 12) e depositos fluviais (AF1), e superior com a
associacao de facies de plataforma de maré e onda (AF3) tém carater abrupto (Figura 13A).
As principais facies sdo: arenito com laminacdo cruzada cavalgante (Alc), arenito com
laminagédo ondulada (Alo), arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As) e arenito macico
(Am).

Estas camadas estdo organizadas em ciclos de raseamento ascendente (1 a 3 m de
espessura), com arenitos com laminagdo cruzada cavalgante (Figura 13B), ondulada ou
macico em sua base e arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal no topo (Figuras 13 C).
Tais ciclos (Figura 14 A), exibem geometria lobada (Figura 13D). Arenitos maci¢cos ocorrem
em camadas tabulares e lobadas, localmente exibindo acamamentos convolutos (Figura 14B-
C). Os arenitos sdo classificados como subarcdsios, com grdos entre areia fina a media,
subangulosos a subarredondados e bem selecionados. Os constituintes em geral sdo quartzos
monocristalinos com extin¢do ondulante forte a moderada (90%), feldspatos indiferenciados
(5%), plagioclasio (3%), microclina (1%), muscovita deformada e cimento de Oxido-
hidroxido de Fe (<1%). O arcabouco da rocha é sustentado por grdos com contatos
predominantemente cdncavo-convexos, € mais raramente retos e pontuais, com porosidade
intergranular. Feldspatos comumente exibem alteracdo para argilominerais e porosidade
intragranular. Medidas de paleocorrentes nos foresets de estratificagdo cruzada sigmoidal

mostram paleocorrentes preferenciais para NW.

Formacdo Poti (AF2)

Figura 12- Associacdo de facies de Frente deltaica (AF2). Contato entre os depositos da frente deltaica
(Formacdo Poti) e os de plataforma da Formag&o Longéa proximo a cidade de Nazaré do Piaui (porcdo leste da
area de estudo; P9).
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- > A T 4 ~
Figura 13- Associacdo de facies de Frente deltaica (AF2). A: Contato de carater abrupto dos depoésitos deltaicos
(AF2) com a associagdo de facies de plataforma por onda e maré (AF3; P8). B: laminagdo cruzada cavalgante
(Alc). C: Estratificagdo cruzada sigmoidal (As) com laminagbes cruzadas cavalgantes (Alc) e laminagfes
convolutas na porcéo basal. Paleocorrentes de estratos cruzados com sentido principal para NW. D: Geometria

lobada frequentemente encontrada nos depdsitos deltaicos nas areas de estudo.

- N
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Figura 14- A: Ciclos com camadas compostas de arenito com laminagdo cruzada (Alc), arenito com
estratificacdo cruzada sigmoidal (As) e arenito macico (Am; P6). B: Laminacdo convoluta na base de lobos
deltaicos na regido de Bardo do Grajaim (P6). C: Convolugdo em camada de arenito macico com geometria
lobada, Floriano, Piaui (P8).

4.2.1 Interpretacdo

Deltas séo classificados principalmente em termos de granulometria dominante e da
importancia relativa de processos fluviais, por onda e maré (Bhattacharya 2006, 2010). Nesta
associacao de facies, ndo houve exposicdo de litofacies indicativas de retrabalhamento por
maré, sendo a maior influéncia por correntes unidirecionais. Facies referentes a frente
deltaicas sdo comumente depositadas em aguas rasas e, portanto, recebem maior influéncia de
processos gerados por ondas e correntes, com depositos arenosos relativamente bem
selecionados (Bhattacharya & Walker 1992, Nichols 2009).
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As facies arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As), laminacdes cruzada
cavalgante (Alc), laminacdo ondulada (Alo) e maci¢o (Am), estdo dispostas em camadas com
geometria sigmoidal que exibem ciclos de granocrescéncia ascendente e espessamento para o
topo, indicando depositos de frente deltaica (Bhattacharya & Walker 1992, Della Favera
2001). O raseamento ascendente e a granocrescéncia ascendente sdo caracteristicas
importantes para a distingdo de uma sucessdo deltaica (Nichols, 2009), juntamente com a

geometria lobada.

A predominancia de facies de lobos sigmoidais, como os da Formacdo Poti, sugere
semelhanca com a arquitetura de foresets e bottomsets dos deltas tipo Gilbert (Della Favera
2001, Gobo et al, 2015). Os foresets sdo basicamente as facies de arenito com estratificacdo
cruzada sigmoidal que se desenvolve em lobos e tem sua génese relacionada a répida
desaceleracdo do fluxo em condi¢cBes homopicnais, com progressivo aumento do aporte
sedimentar. Sua deposicdo ocorre proxima a desembocadura, onde fluxos pouco densos
mantém parte dos sedimentos em suspensdo gerando uma geometria de lobos sigmoidais
(Della Favera 1984, 2001). Arenitos maci¢os (Am), podem ser resultantes de processos
secundarios como escape de agua que obliteraram parcial ou completamente as estruturas
primarias (Della Favera 2001). Corroboram com esta interpretacdo a presenca de por¢gdes com
acamamento convoluto associado as camadas de arenito macico. As facies de bottomsets,
arenitos com laminagdes cruzada cavalgante e laminacdo ondulada, indicam acgéo de correntes
e ondas que retrabalham os sedimentos depositados na frente do delta e que séo recobertos
durante a progradacdo do lobo deltaico. Rodrigues (2003), descreveu a presenca de
estratificacdo cruzada hummocky nos depdsitos deltaicos da Formacéo Poti, 0 que sugere que
a frente deltaica foi retrabalhada por tempestade.

Facies arenosas com presenga de estratificagdes cruzadas sigmoidais, current ripples
unidirecionais e camadas macicas em frente deltaicas, podem indicar presenca de certo
dominio fluvial (Bhattacharya & Walker 1992). As camadas deformadas (Figura 14B-C)
observadas abaixo da facies arenito com estratificagdo cruzada sigmoidal, também sugerem
que houve um cisalhamento produzido por correntes sobre uma superficie, onde a friccdo de
arrasto pelo movimento da areia resultou em convolugées (Tucker 2014).

Paleocorrentes da facies arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal indicam que a
migracédo de formas de leito nos depdsitos de frente deltaica possuiam sentido principal para
NW. Ciclos de camadas iniciadas pelas facies de arenito com laminacdo cruzada cavalgante,
que passam para as facies arenito macico e com estratificacdo cruzada sigmoidal, podem ser

interpretados como oriundos de desaceleracdo de fluxo ao entrar em um corpo de dgua em
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menor energia (granocrescéncia ascendente), onde cada ciclo representa a progradacao de um
lobo deltaico individual, com espessura diretamente relacionada a profundidade da lamina
d’agua (Elliott, 1986).

4.3 ASSOCIACAO DE FACIES 3 (AF3) —- PLATAFORMA DE MARE E ONDA

As exposicOes da associacdo AF3 ocorrem ao longo de drenagens secas do Riacho do
Saco, distante 6 km da rodovia BR-230 e em corte de estrada. Compreende depdsitos de
arenitos finos e pelitos, continuos lateralmente com geometria tabular e lenticular,
respectivamente, por vezes com camadas amalgamadas e acamamento ondulado, com
espessura que varia de 6 a 20 m.

A associacdo de facies de plataforma de maré e onda (AF3) estd sotoposta aos
depdsitos referentes a AF2 (frente deltdica), em contato abrupto (Figura 13A e 15A) e
sobreposta por depositos fluviais da Formacao Piaui. Esta sucessdo é composta pelas facies:
argilito com laminacéo plano-paralela (Ap), arenito com laminagéo cruzada cavalgante (Alc),
laminacdo ondulada (Alo), arenito macico (Am), arenito com estratificacdo plano-paralela
(App), arenito com estratificagcbes cruzada hummocky (Ah), estratificacdo cruzada sigmoidal

(As) e estratificacdo cruzada swaley (Aes).

Na base desta associacdo ocorrem camadas com intercalagdo ritmica de laminas de
argilito (Ap) e arenitos muito finos (Alc, Alo e App), formando acamamento heterolitico com
padrdo granocrescente ascendente, com predominio do tipo linsen na base, passando para
wavy e flaser em direcdo ao topo. Esta ciclicidade também é caracterizada por pares de
arenito e pelitos mais espessos seguidos por pares menos espessos (Figura 16C-D).

As facies de arenito com laminagdo cruzada exibem acamamento ondulado no topo,
com laminagdes truncadas por ondas com arranjo interno do tipo bundled upbulding e
chevron (Raaf et al. 1977), que variam lateralmente para laminacdo plano-paralela, com
presenca de mud-drapes nos foresets, superficies erosivas e paleocorrentes preferenciais para
NW.

As laminacOes cruzadas cavalgantes possuem laminacgdes concavo-convexas, que se
truncam lateralmente, assemelhando-se & micro- hummockies, exibindo geometria pinch and
swell (Figura 15B) e pontualmente estruturas de escape (Figura 15C). Localmente, no topo de
camadas, observa-se deformacédo convoluta. Os arenitos com laminagdo cruzada cavalgante

séo subarcosios com gréos de areia muito fina a fina, tais como quartzos monocristalinos com
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extingdo ondulante forte a moderada (86%), feldspatos indiferenciados (7%), plagioclasio
(5%), microclina (1%), muscovita deformada, 6xido-hidroxido de Fe (ambas <1%) e
localmente cimento de calcita. Os grédos sdo subangulosos a subarredondados e muito bem
selecionados. A rocha é sustentada por grdos com contatos pontuais, céncavo-convexo, reto e
suturado; exibem ainda grdos e micas orientados, porosidade intergranular. Feldspatos
comumente exibem alteracdo para argilominerais e porosidade alveolar. Os argilominerais
identificados na analise de DRX (laminagBes cruzadas cavalgantes, Al e A3) foram
esmectitas (montmorilonita), vermiculita, clorita, ilita e caulinita.

Arenito com acamamento heterolitico é caracterizado por exibir laminagdes plano
paralela que passam lateralmente para laminagao ondulada, com acamamentos do tipo linsen,
wavy e flaser. Localmente observa-se estruturas ball and pillow e escape de fluido (Figura
15D-E).

Arenitos finos com marcas onduladas simétricas e assimétricas exibem laminagéo
cruzada por onda (Alo) a sigmoidais com tidal bundles nos foresets. O comprimento de onda
das marcas onduladas varia de 4 a 8 cm e a altura de 2 a 7 cm. Estas estruturas séo limitadas
por arenitos com laminacdo ondulada paralela a sigmoidal com alternancia de pares de areia e
argila (Figura 16A-B). Localmente, sédo observadas variagdes na inclinagcdo dos foresets e
superficies de reativacdo. As tidal bundles sdo caracterizadas por alternancias milimétricas a
centimétricas de areias e recobrimentos argilosos. Estes pares exibem lateralmente espessuras
distintas de recobrimento argiloso, formando pares ciclicos ricos em argila seguidos de pares

ricos em areia.

Os ritmitos de maré apresentam 120 pares de maré organizados em 3 ordens de
ciclicidade (Figura 16C-D): 1) os ciclos de primeira ordem sdo caracterizados por pares de
laminas milimétricas a centimétricas de areia e argila que exibem current ripples e
bidirecionalidade dos foresets. A deposi¢cdo do material mais fino ocorre através de suspensao
e ainda, floculacdo no periodo de stillstand. Este ciclo de menor ordem reflete a ciclicidade de
cheia e vazante (flood-ebb); 2) os ciclos de segunda ordem representam agrupamentos de
ciclos de primeira ordem individualizados pela espessura dos pares de areia e argila, com cada
ciclo mostrando um aumento da espessura dos pares, seguido por uma diminuicdo da
espessura dos mesmos. Assim, ha ciclos de segunda ordem espessos, onde 0s arenitos exibem
espessura entre 0,7 cm e 4,3 cm e argilitos entre 0,4 a 1,0 cm. Enquanto que outros ciclos
menos espessos de segunda ordem, apresentam camadas de arenito entre 0,1 a 0,9 cm e de
argila entre 0,1 a 1,0 cm de espessura. Cada ciclo pode chegar a aproximadamente 18 cm de

espessura e sdo compostos por 12 a 15 pares de areia-argila; 3). Os ciclos de terceira ordem
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designam a maior ordem de ciclicidade nestes ritmitos, com ciclos menos espessos (pares
mais finos) seguidos por ciclos mais espessos (com pares mais grossos), gerando uma
ciclicidade desigual em sucessivos ciclos de variacdo vertical de espessura dos pares.

Sobrepostos aos depdsitos ciclicos de maré ocorrem facies mais arenosas (Figura
17A-B) caracterizadas por arenitos com estratificagdo cruzada hummocky que variam
lateralmente para estratificagdo cruzada swaley (Figura 17C-D). As estratificagdes cruzadas
hummocky ocorrem em camadas tabulares continuas lateralmente com aproximadamente 20
cm de espessura por 80 de comprimento, que exibem topo e base ondulada, sendo possivel
observar clastos orientados de argila subarredondados com dimensdes entre 3 e 9 cm (Figura
17B-C). Dos trés tipos de estratificagdo cruzada hummocky descritas por Cheel & Leckie
(1993), a do tipo scour-and-drape é a dominante, visto que as superficies geradas por erosdo
ondulatéria estao presentes.

A estratificacdo cruzada swaley tem espessuras de 5 a 22 cm com dimensdes entre 7
a 75 cm. Esta estrutura comega com uma superficie erosiva planar passando para ondulada.
Internamente, a laminacdo ondulatéria possui espessuras de 1 a 9 mm, com inclinacdo de
aproximadamente 15°, com onlap de baixo angulo em superficies erosivas. A inclinacdo das
laminagGes pode comecgar e terminar lateralmente acentuada, formando uma geometria
cdncava, como pode perder a angulacdo gradando para laminacdo ondulada. As facies com
estratificacbes cruzadas hummocky e swaley sdo sotopostas a camadas onduladas que
apresentam estruturas de maré, e sobreposta por camadas onduladas.

Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal ocorrem em camadas geralmente
tabulares com até 20 cm de espessura, com base e topo suavemente ondulados e que se
adelgacam lateralmente. Localmente sdo observados finos recobrimentos argilosos nos
foresets e dados paleocorrente indicam fluxos para NW.

No topo destes depositos, observam-se corpos com geometria de canal (Figura 17B).
Estes canais sdo caracterizados por evidente migracdo, mergulho de 310°, compostos por
camadas amalgamadas de arenito fino com laminagdo ondulada e plano-paralela, que
acompanham a forma céncava do canal (preenchimento concéntrico. Gibling 2006). A
paleocorrente dominante deste ambiente esta para NW, baseado na medicdo de laminagbes
cruzadas cavalgantes. Os depdsitos da associacdo de facies de plataforma dominados por onda
e maré (AF3), de uma forma geral, apresentam ciclos retrogradacionais, com material argiloso
dominante na base influenciados principalmente por maré, passando para mais arenoso ao

topo e maior inflencia por onda.
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Figura 15- Associacdo de facies de plataforma dominada por maré e onda (AF3). A: Contato entre as
associacOes de frente deltaica (AF2) e de plataforma por onda e maré (AF3; P4). B: Arenito com laminacéo
cruzada cavalgantes e ondulada com geometria pinch and sweel (P4). C: Estrutura biogénica de escape em

arenito com microhummocky, proximo ao contato com a AF2 (P8). D: Estruturas ball and pillow (P3). E: Escape
de fluido com evidéncia de ajustamento hidropléastico (P5).
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Figura 16- Associacdo de facies plataforma dominada por onda e maré (Af3). A: Tidal bundles em laminagéo
cruzada cavalgante, mostrando foresets com recobrimento de argila (P4). B: Wave generated tidal bundles com
acamamento ondulado e sigmoidal e foresets recobertos por argila. Em ciclos maiores, observa-se ritmicidade
com laminagGes onduladas a plano paralelas (P4). C: Ritmitos de maré com ciclos de 12 22 e 3% ordem,
superficies erosivas e bidirecionalidade (P5). D: Ritmito de maré com ciclos semilunares de maré de sizigia e
quadratura (P5).
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Figura 17- A: Exposicdo da associacdo de facies de plataforma dominada por onda e maré (AF3) sobreposta aos depoésitos de frente deltaica (AF2) da Formacéo Poti (P4).
B: Canais de maré na associacdo AF3, com evidente espessamento para o topo, com material pelitico dominado por ritmitos de maré na base e laminacdo cruzadas
cavalgantes com tidal bundles, passando para camadas dominadas por a¢do de ondas, exibindo estratificagdes cruzada hummocky e swaley, ao topo (P5). C: Estratificacdo
cruzada hummocky com clastos de argila ao entorno. D: Estratificacdo cruzada hummocky passando lateralmente para swaley.
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4.3.1 Interpretacdo

Na associacdo de facies de plataforma de maré e onda (AF3), é evidente a
intercalacdo regular entre as facies arenosas finas e argilosas na base, que gradativamente
passam para dominancia de facies arenosa para o topo. Esta caracteristica sugere um aumento
crescente de energia, passando de um sistema com predominio de transporte por decantacao
para outro dominado por tracdo. A presenca das facies arenito com laminacdo cruzada
cavalgante e mud drapes nos foresets, argilito com laminacdo plano-paralela, arenito com
laminacdo ondulada e ainda, acamamento heterolitico linsen, wavy e por vezes flaser, sdo
comuns em sistema dominado por maré (Choi 2010, Longhitano et al. 2012, Reineck &
Wunderlich 1968, Visser 1980, Yang et al. 2008;). Os processos especificos que favorecem a
deposicdo de acamamento linsen e flaser, refletem condi¢des de flutuac@es irregulares, sendo
comuns em ambientes dominados por maré, e também por ondas (Nio & Young 1991,
Reineck & Wunderlich 1968). Ritmitos de maré exibem ciclicidade entre laminages linsen e
flaser, mostrando eventos influenciados por marés. Tal estrutura pode ser formada em varios
ambientes, mas a presenca de ciclicidade e sua correlacdo com diferentes ordens de
ciclicidade de maré, sdo evidéncias suficientes para afirmar a presenca de maré em depdsitos
clasticos marinhos rasos (Nio & Young 1991). Isto, associado com as facies de arenito com
laminagéo cruzada cavalgante, ondulada (exibindo porcGes com bidirecionalidade) e mud

drapes, atestam a existéncia da acdo de marés na porc¢do superior da Formacao Poti.

Nos ritmitos de maré, a bidirecionalidade em alguns pares de areia e pelito, pode
indicar que durante nos periodos de marés sizigia (spring tide) a corrente subordinada teve
forca suficiente para mover porgdes de areia como pequenas migracgdes de ripples. A presenca
de depositos de corrente dominante e subordinada com dois mud drapes, podem sugerir
ambiente de submaré (subtidal) para AF3, sendo coberto por dois periodos de slack water, em
um ciclo de maré alta e vazante (ebb-flood) (Nio & Young 1991). A alternancia dos ciclos de
2% ordem de ritmitos de maré (grupos mais e menos espessos) indicam inequidade diurna. Esta
alternancia pode ser relacionada as variacfes de ciclos semilunares de marés de sizigia e
quadratura, sugerindo alta taxa de deposi¢cdo (Rahmani 1988). A espessura média entre 12 e
16 cm por ciclo semilunar com 22 e 26 pares, indica taxa deposicional de 24 a 32 cm por més.
Esta sequéncia, portanto, pode ter sido depositada em uma zona de submaré ou intermaré
inferior, em funcédo da alternancia entre 1aminas de material arenoso e pelitico que foram
cobertos por marés durante todo ou na maior parte dos ciclos de marés de sizigia e de
quadratura (Tessier et al. 1988).
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As tidal bundles ocorrem em laminagGes onduladas, com 3 a 8 cm de espessura,
como ja descrito em trabalhos de Boersma (1969), Terwindt (1981), Kreisa e Moiola (1986)
de estruturas de megaripples/sandwave de ambientes de submaré (apud Bhattacharya &
Bahattacharya 2006). Tidal bundles em camadas de pequena espessura podem indicar
retrabalhamento minimo dos sedimentos mais novos em funcdo do mud draping espesso
(Bhattacharya & Bhattacharya 2006). Estruturas similares sdo reconhecidas pela migracéo de
ripples ou sandwaves durante a maré principal. O recobrimento de argila com forma
sigmoidal nas bandas das tidal bundles podem definir periodos de pausas da maré (Kreisa &
Moiola 1986).

Algumas porgdes de tidal bundles observadas nos afloramentos descritos, condizem
com as sugeridas no trabalho de Yang et al. (2008) como wave generated tidal bundles
(Figura 16B), com laminacbes na base dos sets por vezes sigmoidais a onduladas
(componente oscilatéria), e recobrimento de argila nas cristas da ondulacdo adjacente,
exibindo as geometrias em offshoot e unidirecional descritas por Raaf et al. (1977). Os
foresets sdo recobertos por argila com variacGes deste material pelitico indicando ciclicidade,
com porcOes ricas em argila (neap tide) e em areia (spring tide). Na base e topo deste
conjunto de wave generated tidal bundles, hd laminacdes onduladas a plano paralelas com
acamamento heterolitico, variando linsen-flaser, indicando ciclos semilunares (Figura 16B).
Esta estrutura, portanto, € uma soma de resultantes advindas da acdo tanto de ondas, pela
ocorréncia de wave generated ripples (Raaf et al. 1977), como pela acdo de correntes de

maré, pela existéncia de recobrimento de argilas com ciclicidade.

As wave-generated tidal bundles sdo indicativas de um deposito com superimposicao
de acdo de ondas, bem como de maré, gerando uma sucessao ritmica. Estas estruturas diferem
das tidal bundles tipicas, por serem estruturas que resultam de uma variacdo temporal na
combinacdo de correntes de maré e onda, bem mais do que variacdo de corrente de maré
apenas (Yang et al. 2008). Elas se formam em circunstancias onde o pico de energia continua
ainda no campo de estabilidade de ripples, sendo portanto, estruturas indicativas de deposicdo
por tempestade de baixa energia, pois em condi¢cdes de tempo normal, a quantidade de
sedimento em suspensao ndo € suficiente para gerar sucesses espessas em um Unico ciclo de
maré, principalmente em ambientes de costa aberta (Yang et al. 2008). Estruturas deste
género sdo dificeis de serem preservadas em funcéo do intenso retrabalhamento por ondas que

ocorrem no ambiente em que sdo geradas, desta forma, elas tendem a ser preservadas por
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subsidéncia tectonica (Allen & Bass 1993, Tessier & Gigot 1989), ou por taxas de

sedimentacdo altas.

Facies arenito com lamina¢do ondulada, arenito com estratificagdes cruzada
hummocky, sigmoidal e swaley em sedimentos de areia fina, denotam sistema mais energético
com acdo de ondas de tempestade. Clastos de argilas presente nas camadas com estruturas
geradas por ondas, ratificam este sistema mais energético, forte o suficiente para retrabalhar
as rochas do substrato. Estruturas como estratificagdo cruzada hummocky foi primeiramente
descrita por Harms et al. (1975), sendo gerada por meio de processos dominantemente
oscilatérios, combinados por correntes unidirecionais resultantes de ambiente dominado por
tempestade em aguas rasas (Arnott & Southhard 1990, Cheel & Leckie 1993, Duke 1985,
Dumas & Arnott 2006). As estratificacOes cruzadas hummocky e swaley estdo geneticamente
relacionadas, onde a estratificacdo cruzada swaley pode ser descrita como estratificacéo
cruzada hummocky truncada anisotropica (Dumas & Arnott 2006). A estratificacdo cruzada
hummocky geralmente ocorre em um restrito intervalo de granulometria (areia muito fina a
fina), onde a forma de leito responsavel pela geracdo desta estrutura € um tipo de ondulacédo
orbital (Harms et al. 1975, Southard et al. 1990, Yang et al. 2006).

Em periodos onde a atividade por tempestade foi maior, as ondas penetraram e
retrabalharam os depdsitos dominados por maré formando as estratificagdes cruzadas
hummocky e swaley, visto que a influéncia de maré foi preservada durante periodos de néo
tempestade (Vakarelov et al. 2012). Em outras palavras, a acdo das ondas retrabalharam os
sedimentos existentes, onde tais ondas de tempestade atingiram o substrato acima do nivel de
base de onda sob fluxo combinado, juntamente com componente unidirecional em regime de
fluxo superior (Arnott & Southard 1990).

Estruturas de sobrecarga/deformacdo podem ocorrer através do fenémeno de fluxo
plastico, associado a saida de &gua e peso da areia sobreposta (Allen 1982). Superficies
erosivas nas camadas desta associagcdo ocorrem trucando estruturas sedimentares e tem forma
ondulada com maior concentracdo de material pelitico, ratificando a interpretacdo da acao de
ondas e tempestades nestes depositos (Peng et al. 2018). As Superficies de reativacdes sdo

resultantes de variacdo de velocidades durante as marés (Klein 1970).

Estruturas balls and pillows compreendem massas redondas de sedimentos clasticos,
também chamados de pseudonddulos, em uma matriz similar ou mais fina, verticalmente

sobrepostos em um horizonte. S&o estruturas que se formam atraves da separacéo repetitiva de
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pseudonddulos, da base de uma camada fonte, que para de fato ocorrer, o substrato deve
permanecer liquidificado por um tempo maior em relacdo a taxa de deformacdo, sendo
possivel o contraste de densidade das camadas e, portanto, o aparecimento da forca de divisao
(Owen 2003). As estruturas deformacionais penecontemporaneas presentes na associacdo de
facies AF3 evidenciam, portanto, perturbacdo dos sedimentos ainda semi-consolidado ou
inconsolidado (Van Loon & Brodzokowski 1987).

Os depositos da associacdo de facies AF3, estdo relacionados a um shoreface
inferior, com acdo de tempestades episodicas, em uma costa retrogradante com agdo de mare.
O ambiente plataformal torna-se mais profundo para leste em funcdo da maior ocorréncia de
tempestitos nesta area. Geometria em canal observada no topo de tempestitos denota

proximidade com o continente, com fluxo de detritos subaquosos confinados.
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CAPITULO 5 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

Na regido estudada foram identificadas trés sequéncias deposicionais de 4% ordem,
que tiveram inicio no final do Neodevoniano até o Pensilvaniano, e compreendem o topo da
Formacdo Longa, a Formacdo Poti e a base da Formacdo Piaui. Estas sequéncias sdo
compostas por 5 tratos de sistemas, limitados por 4 superficies estratigraficas (Figuras 18 e
19): Sequéncia 1 (Trato de Sistema de Mar Alto — TSMA), Sequéncia 2 (Trato de Sistema de
Mar Baixo — TSMB e Trato de Sistema Transgressivo — TST) e Sequéncia 3 (Trato de
Sistema de Mar Baixo — TSMB).

5.1. SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

As superficies estratigraficas (S) foram baseadas em facies e limites erosivos, que
delimitam os tratos de sistemas identificados (Catuneanu et al. 2009, 2011), com seu
reconhecimento pautado em mudancas bruscas entre facies e sistemas deposicionais. A
superficie S1 é o limite entre as formagdes Longé e Poti (Figura 8A), representando um limite
de sequéncia tipo 1. A superficie S2 representa o limite entre as associa¢fes de facies fluvial e
frente deltaica da Formacdo Poti, e a superficie S3 € interpretada como uma superficie
transgressiva, uma vez que separa depdsitos fluvio-costeiros (AF1 e AF2) de depésitos de
plataforma rasa (AF3, Figuras 13A e 15A). A superficie S4, é um limite de sequéncia tipo 1
de depositos plataformais do topo da Formacdo Poti com os fluviais da Formacdo Piaui

sobrejacente.

A inconformidade subaérea tem sua génese relacionada a condi¢Ges subareas com
resultado de erosdo fluvial ou by-pass, pedogénese, degradacdo eolica ou dissolucdo e
carstificacdo (Catuneatu et al. 2011). Ocorre quando a taxa de subsidéncia é menor que a de
rebaixamento eustatico na quebra do offlap (Van Wagoner et al. 1988). Na area de estudo,
este limite é encontrado em toda a regido, onde dois tipos sdo diferenciados. O tipo 1 ocorre
dividindo os depositos fluviais (AF1) da Formacdo Poti dos plataformais da Formagdo Longa,
apresentando erosdo fluvial com horizontes irregulares. O segundo tipo divide os depdsitos
plataformais de ondas e maré (AF3) de sequéncias fluviais referentes a Formacéo Piaui. Esta

superficie apresenta horizontes erosivos irregulares mais ténues que a primeira superficie.

As superficies S1 e S4 sdo interpretadas como resultante de queda do nivel relativo

do mar, onde depdsitos fluviais puderam ser desenvolvidos. As camadas foram erodidas por
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essa acao, resultando em horizontes irregulares. A superficie S2 € um limite de facies, sendo
estabelecida em um contato abrupto entre litofacies de arenito médio a grosso com
estratificacdo cruzada tabular (depdsitos fluviais — AF1) e finos a médios com estratificacao
cruzada sigmoidal (depositos deltaicos — AF2). A superficie transgressiva (S3) limita camadas
progradantes abaixo, de camadas retrogradantes acima, separando o0s dep0sitos transicionais
(AF1 e AF2) de depdsitos plataformais (AF3).

5.2. SEQUENCIAS E TRATOS DE SISTEMA

A primeira sequéncia (Seq. 1) consiste no final de uma sequéncia estratigrafica,
representada por trato de sistema de mar alto (TSMA), com folhelhos cinza escuros a pretos,
homogéneos ou laminados e bioturbados, referente a ambiente plataformal dominado por
tempestade (Goes & Feijo 1994). Esta sequéncia corresponde ao final da deposicdo da
Formacdo Longa, limitada acima por uma S1 (LS1) erosiva, e deposicdo de sedimentos

fluviais (AF1) da Formagéo Poti.

O trato de sistema de mar baixo (TSMB) da Seq. 2 (Figura 20A) compreende
depdsitos fluviais e deltaicos contemporéneos (AF1 e AF2), em um contexto de bacia com
conexdo oceanica restrita ou de mares epicontinentais. Limitados abaixo por S1 (LS1) e acima
por S3 (ST), com ciclos de granodecrescéncia ascendentes nas litofacies de arenito médio a
grosso com estratificacdo cruzadas de médio porte de facies fluvial, passando para ciclos
granocrescente ascendente de arenitos finos a médios com estratificagdo cruzada sigmoidal e
laminacGes cruzadas cavalgantes nos depoésitos deltaicos, com a superficie S2 separando estes

dois depdsitos.

A variacdo das taxas de criacdo de espaco de acomodacdo ao longo do tempo
consiste no principal fator para preservacdo de sedimentos (Shanley & McCabe 1994).
Sistemas fluviais costeiros sdo muito influenciados pela mudanca de nivel de base (Miall
2006). Em sistemas fluviais controlados pelo nivel relativo do nivel do mar, a identificacdo
dos tratos de sistemas estd fundamentada em um somatdrio de critérios que envolvem a
geometria, padrdo de empilhamento dos canais fluviais, razdo entre depositos de canais e de
planicie de inundacédo (Miall 2006). O TSMB esta relacionado ao final do rebaixamento do

nivel do mar e consequente inicio de sua elevacao.

De acordo com a andlise arquitetural dos depositos fluviais, os elementos

individualizados foram elemento de acrecdo frontal (AF), acrecdo lateral (AL), canal
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alternante (CHa), canal migrante (CHm), canal de preenchimento (Chp), formas de leito
arenosas (FA) e lenc¢dis de areia laminados (LL), com camadas por vezes amalgamadas e em
forma de lengois. Geralmente, sistemas fluviais entrelacados arenosos de TSMB formam
corpos de canais do tipo “sheet-like” (Hirst 1991, Miall 2006), com amalgamacao de barras e
canais internos ao canal principal, onde a preservacdo de sedimentos mais finos comuns de
planicie de inundacdo é menor (Schanley & McCabe 1993, Wan Wagoner et al. 1995). Tal
disposicao esta de acordo com o observado para os depositos fluviais da Formacédo Poti. De
uma forma geral, segundo a variagdo de espessura e distribuicdo desses depdsitos (Figura 19),
observa-se um acunhamento dos depdsitos fluviais para a porcdo SE da regido.

O final do TSMB é marcado pelos depoésitos da associacdo de facies de frente
deltaica (AF2), que denota progradacdo com padrdo de raseamento ascendente. Segundo
Bhattacharya & Walker (1992), durante os periodos de aumento do nivel do mar, a deposicéo
deltaica fica confinada a ambientes de aguas rasas na plataforma e resulta na rapida
progradacdo dos lobos e comutagdo de um ambiente dominado por processos fluviais. A
sedimentacdo deltaica tende a ser suprimida durante o aumento do nivel do mar e, em regibes

costeiras, tende a ser influenciada por processos de onda e maré (Miall 2000).

O TSMB é sobreposto por um Trato de Sistema Transgressivo (TST, Figura 20B),
sendo seu limite marcado pela superficie S3 que representa uma incursao marinha dentro da
sequéncia 2. O trato de sistema transgressivo (TST) corresponde a depositos plataformais de
onda e maré (AF3), de tendéncia granocrescente para o topo, iniciando com intercalacdo de
pelitos e arenitos finos com laminag6es, com ritmitos de marés e tidal bundles, passando para
arenitos estratificados hummocky e swaley, e em seguida, camadas de arenitos macicos e
ondulados mais espessos para o topo. A preservacdo de depdsitos de maré comumente ocorre
em tratos de sistemas caracterizados por taxas altas de aumento relativo do nivel do mar (Nio
& Yang 1991).

Durante a incursdo marinha, os sedimentos da plataforma rasa eram periodicamente
retrabalhados por tempestades. As evidéncias de agdo periddica de ondas de tempestades sdo
laminacgdes onduladas, micro-hummockys e pinch-and-swell observadas na base da sequéncia
que passam para arenitos com Ah e Aes ao topo. A diferenca de escala observada nas
estruturas sedimentares geradas por tempestades desta sequéncia corrobora com o continuo
aumento do nivel do mar. Yang et al. (2006), registram que o tamanho do comprimento de
onda de estratificacdo cruzada hummocky (Ah) diminui conforme se aproxima das aguas mais

rasas, devido a diminuicdo do tamanho das ondas. Baseado nesta premissa, as estruturas



47

sedimentares menores (e.X. micro-hummockys) seriam geradas no inicio do aumento do nivel

do mar e as estruturas maiores (Ah e Aes) no apice da incursao marinha.

A presenca de um ambiente dominado por processos de maré e onda, e influenciados
por tempestades, sugere que o limite TSMB-TST registra a passagem de um mar
epicontinental amplo e de aguas rasas com alta taxa de aporte sedimentar (AF1 e AF2) para
um ambiente de mar mais aberto e elevada taxa de aumento do nivel do mar (AF3). O padrao
retrogradacional identificado nos depoésitos do TST € atribuido & geracdo de espago de
acomodacdo que supera a taxa de sedimentacdo (Catuneanu et al. 2011, Posamentier & Vail
1988).

O topo do TST é limitado no topo pela superficie S4, a qual coincide com a
discordancia regional Mesocarbonifera. A base da sequéncia 3 representa um TSMB (Figura
20C), com depdsitos fluviais da Formacao Piaui. Esta sucessdo é composta por camadas de
arenitos médios a grossos com estratificacdes cruzadas tabular, acanalada e tangencial, com
lags conglomeraticos. Apds a instalacdo de um sistema plataformal transgressivo no Viseano,
houve um rebaixamento do nivel de mar que causou um hiato erosivo de 20 Ma registrado em
vérias partes da Bacia do Parnaiba (Caputo 1984, Goes & Feijo 1994, Vaz et al. 2007). Este
evento estaria associado ao inicio estagio de continentalizacdo que ocorreu durante o

Moscoviano e resultou na formacdo do Pangea (Gdes & Feijo 1994, Vaz et al. 2007).
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Figura 18- Coluna estratigrafica proposta para a regido de estudo, entre 0os municipios de Bardo de Grajau e
Nazaré do Piaui, borda leste da Bacia do Parnaiba. Fonte: Modificado de (Vaz et al. 2007).
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Figura 19- Carta estratigrafica da area de estudo com as sequéncias deposicionais (SEQ) e principais superficies
estratigréficas (S), associacdo de facies (AF) e curva de variagdo do nivel do mar local (A=alto e B=baixo).
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Figura 20- Modelo evolutivo proposto para a regido de estudo, borda leste da Bacia do Parnaiba. A: Trato de sistema de mar baixo (TSMB) da Formagdo Poti, inicio da Seq.
2. B: Trato de sistema transgressivo (TST), final da Seq. 2. C: Trato de sistema de mar baixo (TSMB) da Formacéo Piaui (Seq. 3).
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CAPITULO 6 DISCUSSAO

As trés sequéncias deposicionais identificadas na area de estudo, que compreendem
as formacbes Longa, Poti e Piaui, tem sua génese relacionada a variagdes ciclicas do nivel
relativo do mar influenciadas por eventos de eustasia e tectonica (Catuneanu 2006). A Seq. 1
(TSMA) é caracterizada por uma transgressao marinha que iniciou no Fameniano e que deu
origem aos depdsitos marinhos da Formacao Longd (TSMA), com ambiente dominado por

eventos de tempestades (Goes & Feijo 1994).

A Seq. 2, que engloba TSMB em sua porc¢do inicial, ¢ composta por depdsitos
fluviais e deltaicos, caracterizando uma fase seguinte de progradacdo. As paleocorrentes dos
depdsitos fluviais (AF1) e de frente deltaica (AF2) indicam sentido do paleofluxo para NW
com provaveis areas fontes para leste-sudeste. Dados prévios, baseados em andlises de
paleocorrentes e datacdes U-Pb em zircdo detritico, indicam que as principais areas fontes dos
sedimentos da bacia do Parnaiba durante o Paleozoico estariam localizadas na Provincia
Borborema que fica a sudeste da area de estudo (Daly et al. 2018, Hollanda et al. 2014,
Oliveira & Moura 2019). Sedimentos retrabalhados de rochas paleoproterozoicas e
neoproterozoicas seriam as principais fontes para os depdsitos da Formacdo Poti, com
contribuicdo secundaria de sedimentos reciclados de rochas cambro-ordovicianas ou mais
jovens (Hollanda et al. 2014), além de fontes neoarquenas (Oliveira & Moura 2019).
Retrabalhamento de rochas do intervalo Devoniano-Tournaisiano também é sugerido por
dados palinologicos (Di Pasquo & lannuzzi 2014, Streel et al. 2012). Assim, um progressivo
recuo dos mares epicontinentais entre o Mesodevoniano e o Mississipiano (Goes 1995)
resultou na formac&o de extensos depositos transicionais e na exposi¢do de rochas cristalinas
e sedimentares pré-cambrianas (antes inundadas pela incursdo marinha devoniana) na regido a

leste e sudeste da Bacia do Parnaiba (Oliveira & Moura 2019).

A instalagdo deste sistema fluvio-deltaico ocorreu sob um clima semiarido com
vegetacdo escassa ou ausente. Segundo Di Pasquo & lannuzzi (2014), a vegetacdo nas
proximidades da regido de estudo era mais arbustiva e escassa, com presenca de plantas
pteridéfitas e gimnospermas, além de algas que refletem aguas salobras. lanuzzi (1994)
descreve clima temperado a subtropical no final do Carbonifero Inferior, passando para
tropical no final do Carbonifero Superior com deriva do Continente Americano em dire¢cdo ao
Equador (Ribeiro 2000). Parrish et al. (1986), descrevem variacbes no clima durante o

Carbonifero Superior, oscilando entre periodos quentes e mais frios, com tendéncia geral de
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aquecimento. Di Pasquo & lannuzzi (2014) descrevem assembleias fossiliferas tipicas de
intervalos normais a secos, assim como ratificado por reconstrugdes paleoclimaticas (lannuzzi
& Rosler 2000), o qual afirma que a Bacia do Parnaiba teria estado situada em uma zona
climatica semiérida durante a metade do Mississipiano. Streel et al. (2012), descrevem
miosporos em se¢Oes de diamictitos da Formacdo Poti na borda oeste da bacia, depositados

em periodos interglaciais.

Os dep0sitos deltaicos sdo representados pelo predominio de camadas com geometria
lobada e estratificagcBes cruzadas sigmoidais que podem estar relacionados a eventos de
sedimentacgdo episodica durante carga extrema de rios (Della Favera 2001, Ponciano & Della
Favera 2009). Esta carga extrema geralmente transpassa (by-pass) a parte proximal do sistema
deltaico (Della Favera 2001). A auséncia de facies de prodelta nos depoésitos estudados pode
estar associada a grande extensdo dos depoésitos de frente deltaica e alta taxa de progradacao.
Apesar da auséncia de estruturas como Ah e Aes nos afloramentos estudados, a inexisténcia
de prodelta pode estar associada a remocdo do material argiloso por tempestades (Della
Favera 2001).

O delta da Formacdo Poti flui para um ambiente de mar epicontinental raso. Porritt et
al. (2020), descrevem deltas similares com baixo gradiente onshore e offshore, resultando em
efeitos minimos das variacdes do nivel do mar nos deltas. Ainda segundo Porritt et al. (2020),
a diferenca destes tipos de deltas em mares epiricos para outros, é sua quantidade baixa de
espaco de acomodacdo disponivel e local de sedimentacdo controlada por avulsdo de rios mais

acima, nas superficies de leque aluvial.

Goes et al. (1997) descreveram ainda, exposicOes referentes ao delta em contatos
laterais ou intercalados com os depdsitos dominado por tempestade e onda. As bacias do
Parnaiba e do Amazonas durante o Viseano tardio, estava inserida nos paralelos 40° a 50°
dentro do continente Gondwana (Scotese 2000, Torvski et al. 2012), recebendo acGes de

furacdes que geraram os depdsitos tempestisticos da associagdo AF3 (Duke 1985).

O continuo avango do mar para dentro da plataforma continental gerou os depositos
influenciados por maré e onda (AF3), que recobrem o sistema fluvio-deltaico. Este limite
sugere a passagem de um ambiente com alta taxa de sedimentagdo siliciclastica durante o
recuo marinho, para um ambiente com taxa de sedimentacdo moderada, com aumento do

nivel do mar mais lento. Desta forma, uma configuracdo de mares epicontinentais com maior
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restricdo é sugerida para o sistema fluvio-deltaico, com passagem para mares epicontinentais

amplos, porém ainda rasos, do sistema plataformal dominado por maré e onda.

Segundo mapas paleogeograficos de Scotese (2019), observa-se no periodo entre 361
e 351 milhdes de anos (Fameniano e Tounasiano), a diminuicdo de pontos de gelo que
estariam ligados ao processo transgressivo que deu origem a depositos plataformais marinhos
no topo da Formacdo Longa. Entre 344 Ma e 338 Ma (Viseano), houve o estabelecimento dos
ambientes referentes a Formacdo Poti, com a presenca de pontos de gelo relacionados a
regressdo inicial da Sequéncia 2, com posterior derretimento contribuindo para a transgressao
que possivelmente deu origem aos depdsitos plataformais dominados por onda e maré (AF3)
aqui descritos no topo da Formacdo Poti. Tal hipétese pode sustentar ainda a existéncia de
sistema fluvial entrelagcado, relacionado a descargas e maior proporcdo de carga de fundo em
regides glaciais oriundas de escoamentos superficiais sazonais (ou ocasionada pelo degelo). A
presenca de uma vegetacdo arbustiva no Mississipiano, aliado a condi¢cdes ambientais semi-
aridas durante a deposicao dos sedimentos Poti, sustenta a justificativa da instalacdo de um
fluvial entrelacado.

Uma discordancia regional que gerou um hiato deposicional de aproximadamente 20
Ma na Bacia do Parnaiba (Goes et al. 1992), marca o contato entre as formagdes Poti e Piaui
e, consequentemente, o final do ciclo deposicional do Grupo Canindé. Assim, apds a
deposicdo da Formacdo Poti, movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressdo de
extensdo global, seriam fatores que tiveram acdo na erosdo da bacia (Goes 1995, Mesner &
Wooldridge 1964, Santos & Carvalho 2009), resultando na superficie S4 e na sedimentagéo
da Seqg. 3. Esta tendéncia regressiva do mar durante o Carbonifero poderia estar relacionada a
movimentos de isostasia e soerguimentos gerados pela orogenia Herciniana, que se
desenvolveu principalmente a norte do supercontinente Gondwana com periodos colisionais
entre 380 e 280 Ma (Windley 1995, Vaz et al. 2007). O contato erosivo entre a Formacao Poti
e Piaui foi observado na porgédo oeste da area de estudo, onde depositos plataformais de onda
e maré (AF3) estdo sotopostas a litofacies de arenitos médios a grossos com estratificacdo
cruzada de depdsitos fluviais da Formacdo Piaui. Trabalhos referentes a Formacao Piaui
revelam um contexto de sistema desértico associado ao inicio do processo de
continentalizacdo no Gondwana (Lima & Leite 1978, Xavier 2019). Portanto, as facies
fluviais da Formacdo Piaui, sobrepostas a AF3, sdo interpretadas como pertencentes a um
TSMB.
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Em 315 Ma (Moscoviano) houve o estabelecimento de grande camada de gelo nas
porcdes da Bacia do Parnaiba, corroborando a natureza regressiva da sequéncia 3 (TSMB),
com um rebaixamento do nivel do mar, juntamente com as orogenias que consolidavam o
supercontinente Pangea, em condic¢des climaticas quente e semiarida em geometria diferente
na bacia (Caputo et al. 2005), referente ao fluvial da Formac&o Piaui. Recentemente, Xavier
(2019) associa a discordancia entre as formag0es Poti e Piaui, a movimentos glacio-eustaticos
que ocorreram durante o primeiro pico de acumulacdo de gelo da Late Paleozoic Ice Age
(LPIA).
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CAPITULO 7 CONCLUSOES

A anélise dos afloramentos do intervalo da porcdo superior da Formacdo Longa,
Formacao Poti e inferior da Formacao Piaui, entre os municipios de Bardo do Grajau e Nazare
do Piaui, evidenciaram ocorréncia de um short term transgression, com depositos fluvio-
deltaicos recobertos por plataformais, no Carbonifero inferior, onde incursdes marinhas

formaram mares rasos epicontinentais.

Foram descritos para Formacdo Poti, 9 afloramentos com 15 facies, das quais
individualizaram 3 associagdes de facies: Fluvial entrelacado (AF1), Frente deltaica (AF2) e
Plataforma dominada por maré e onda (AF3).

A Formacdo Longa representa a Seq.1, com depdsitos de tempestitos de um Trato de
Sistema de Mar Alto (TSMA), separada do fluvial (AF1) da Formacéo Poti por um limite de
sequéncia tipo 1 (S1). A base da Formacdo Poti é representada por um fluvial entrelacado
(AF1), descrito na porcao leste da area, o qual possui 8 facies e sete elementos arquiteturais:
elemento de acrecdo frontal (AF), acregéo lateral (AL), canal alternante (CHa), canal migrante
(CHm), canal de preenchimento (Chp), formas de leito arenosas (FA) e lenc¢ois de areia

laminados (LL), com camadas por vezes amalgamadas e em forma de lencois.

A associacdo de Frente deltaica (AF2), possui 4 facies dispostas em geometrias
tabulares a lobadas, separada da AF1 por uma superficie de limite de associagdo (S2). AFl e
AF2 representam um Trato de sistema de Mar Baixo (TSMB) e inicio da Seq. 2 da Formacéo
Poti, em um contexto de bacia com conexao oceénica restrita ou de mares epicontinentais.
AF2 separa-se dos depositos plataformais de onda e maré (AF3) por uma superficie

trangressiva (S3).

A associacdo de facies de plataforma de onda e maré (AF3) tem 8 facies inseridas em
2 geometrias: tabular e em canal. Nesta sucessdo foram descritos acamamentos heteroliticos e
ritmitos de mare, bem como estruturas como tidal bundles wave generated, que atestam a
acdo de maré e onda nesta unidade. Ainda, estratificacdes cruzadas hummocky e swaley,
evidenciam a acdo de ondas de tempestades. Esta associagédo representa um Trato de Sistema
Trangressivo (TST) e o final da Seq. 2, na Formacéo Poti, sendo um short term transgression
provavelmente associada a derretimento de pontos de gelo na regido oeste da Bacia. AF3
separa-se da Formacgdo Piaui por uma superficie de limite de sequéncia do tipo 1 (S4). A

Formacdo Piaui denotaria um Trato de Sistema de Mar Baixo (TMSB) e por isso inicio da
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Seq. 3 que representa 0s movimentos glacio-eustaticos que ocorreram durante o primeiro pico

de acumulacdo de gelo da Late Paleozoic Ice Age (LPIA).
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APENDICE A - PETROGRAFIA

Associagido de facies fluvial entrelagado (AFIT).

Figura 21- Petrografia de arenitos da Formagdo Poti em luz natural. Associacdo de facies de fluvial entrelagado (AF1,
arenito com estrat. cruzada acanalada; A7). A: Quartzo-arenito com granulometria média a grossa, subarredondados a
arredondados, muito bem selecionados e suportado por grdos. B: Contato principalmente pontuais, porosidade intergranular e
localmente feldspatos alterando para argilominerais; Arenito com laminagéo cruzada cavalgante (Alc) na associacdo de
facies de frente deltdica (AF; A9) C: Subarcésios finos a médios, subangulosos a subarredondados, bem selecionado,
suportado por grdos e presenca de argila entre grdos. D: Contato cdncavo-convexos, pontuais e retos, com porosidade
intergranular e por vezes 6xido-hidroxido de Fe as preenchendo; Associagao de facies de plataforma de onda e maré (AF3,
Arenito com laminagéo cruzada cavalgante; Al). E-F: Subarc6sios muito finos a finos, subangulosos a subarredondados,

muito bem selecionados. Por¢des da rocha ricas em argila em porisidade intergranular, demarcando laminag&o.
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APENDICE B - DIFRATOMETRIA DE RAIOS - X

Associacdo de ficies fluvial entrelagado (AF1).
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Figura 22- Foram realizadas difracéo de raios-X em pd total e argila orientada para 3 amostras representativas da
Formacdo Poti, sendo 1 da associacdo de fluvial entrelacado (AF1; A8) e 2 referente a plataforma de onda e
maré (AF3; Al e A3). AF1 (A8; Folhelho). A: A anélise no modo orientada natural neste folhelho, saturada
com etilenoglicol e calcinada, revela a existéncia de esmectitas, sendo observado a caracteristrica expansiva dgg,
indo de 15.5 A para 17.1 A quando glicolada, e colapsando para 9.7 A quando calcinada. B: Em amostra de
rocha total, € dominante a presenca de picos principais de quartzo e secundariamente illita, caulinita e ortoclasio.
AF3 (Al; arenito com lam. cruzada). C: Na analise em lamina de argila orientada, a natureza expansiva dg;
da esmectita e vermeculita vai de 14.4 A para 16 A em amostra glicolada, e colapsando para 9.8 A. A
vermeculita é observada como sendo um pico secundario na curva glicolada, deste mesmo pico. Observa-se a
existéncia de esmectitas (montmorilonita/bendelita) e vermeculita no pico principal (14.4 A), bem como um
menor pico de clorita, sendo este melhor diferenciado na curva de amostra glicolada. A ilita é melhor
individualizada nesta anélise, visto que a muscovita nfo é reduzida a argila, estando presente nos picos 9.9 A e
4.9 A do plano dy, , € 3.3 A do plano d,s. A caulinita ocorre em picos menores, em relacio a ilita, no pico 7.1
A dyo; € 3.5 A dyy,. D: Naanalise de po total da amostra Al, o mineral dominante é o quartzo, ocorrendo ainda
em menores picos albita, ortoclasio e muscovita/ilitas. Ainda nesta andlise, é possivel individualizar
montmorilonita trioctaédrica doe, 1,49 A para o grupo das esmectitas. A analise de DRX em rocha total e em
lamina de argila orientada sugerem deposi¢cdo em clima umido (AF1) para seco (AF3), em virtude da maior
presenca de montmorilonita e vermeculita em AF3, porém, mais analises e estudos devem ser realizados afim de
atestar esta tendéncia.



