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RESUMO
A Bacia do Parnaiba é caracterizada por uma extensa e complexa historia
geoldgica, preenchida por rochas paleozoicas e mesozoicas, que abrange
cerca de 3.500 m no depocentro, cortadas por rochas igneas intrusivas e
extrusivas relacionadas a eventos magmaticos. A Bacia Paleozoica do
Parnaiba abrange uma area de aproximadamente 600.000 km? na regido
Nordeste do Brasil, ocupando parte dos estados do Piaui, Maranhao,
Tocantins, Para, Ceara e Bahia. A Supersequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera perfaz quase toda a superficie dessa bacia, mas seus
afloramentos dispdem-se principalmente na porcéao leste, onde estdo situados
as principais ocorréncias fossiliferas registradas para esse periodo e, também,
na por¢cao sudeste do seu territério. O evento de inundagdes ocorrido no
referido  periodo na Bacia do Parnaiba iniciou um ciclo
transgressivo/regressivo de idades Eoefeliana e Eogivetiana, que compreende
toda extensdo da Formacgao Itaim, a por¢cdo basal e média da Formagao
Pimenteira e a base da Formacéo Cabecas. Este trabalho tem como objetivo
realizar o mapeamento geoldgico na regido do municipio de Picos/PI,
promovendo uma analise estratigrafica e faciologica do sistema petrolifero
Itaim, Pimenteira e Cabecas na borda leste da Bacia do Parnaiba. A Formagao
Itaim & constituida predominantemente de arenitos finos a muito finos com
estratificacdo cruzada hummocky e tabular, folhelhos e siltitos. A Formagéao
Pimenteira consiste em arenitos finos com estratificagdo cruzada sigmoidal e
tabular, além de folhelhos heteroliticos, siltitos e lentes ferruginosas. O contato
com a Formacgao Itaim é feito a partir de uma superficie de inundagcdo maxima,
representada pela passagem do arenito fino com hummockys de grande porte
para os siltitos amarelados da Formacdo Pimenteira. O contato com a
Formacgéo Cabecas, sobrejacente, ocorre a partir da interdigitagdo dos arenitos
tabulares de granulagdo meédia, da Formagdo Cabecgas, com os folhelhos
heteroliticos laminados que ocorrem no topo do Membro Passagem. A
Formagdo Cabegas é constituida por pacotes de arenito grosso com
estratificacdo cruzada acanalada, por vezes maci¢o, com poucas marcas de
onda. Para a sucessao do Devoniano Inferior ao Médio da Bacia do Parnaiba,

a analise estratigrafica levou ao reconhecimento de dezesseis facies



sedimentares, individualizadas em seis sequéncias deposicionais e duas
superficies de inundagdo maxima. A analise e associagcdo de facies das
formacdes Jaicos, Itaim, Pimenteira e Cabecgas indicam que os sedimentos
foram depositados desde um ambiente transicional a partir de canais fluviais de
alta energia, com contribuigdo deltaica, até a plataforma rasa dominada por
ondas de tempestades sob variagdes climaticas que mudavam constantemente

a linha de base de acao das ondas.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba, Piaui, Sistema Petrolifero Pimenteira-

Cabecas.



ABSTRACT
The Parnaiba Basin is characterized by an extensive and complex geological
history, filled with Paleozoic and Mesozoic rocks, covering approximately 3,500
m at the depocenter, cut by intrusive and extrusive igneous rocks related to
magmatic events. The Paleozoic Parnaiba Basin occupies an area of
approximately 600,000 km2 in the Northeast region of Brazil, occupying part of
the states of Piaui, Maranhdo, Tocantins, Para, Ceara and Bahia. The
Mesodevonian-Eocarboniferous Supersequence covers almost the entire
surface of the basin, but its outcrops are mainly located in the eastern portion,
where the main fossiliferous occurrences recorded for this period are located,
and also in the southeastern portion of its territory. The flood event that occurred
in the Parnaiba Basin began with a transgressive/regressive cycle of Eoefelian
and Eogivetian ages, which comprises the entire extension of the ltaim
Formation, the basal and middle portion of the Pimenteira Formation and the
base of the Cabecas Formation. This work aims to carry out geological mapping
in the region of the municipality of Picos/PI, aiming to promote a stratigraphic
analysis of the Itaim, Pimenteira and Cabecgas petroleum system and a
discussion of the potential for hydrocarbon generation on the eastern edge of
the Parnaiba Basin. The Itaim Formation consists predominantly of fine to very
fine sandstones with hummocky and tabular cross-stratification, shales and
siltstones. The Pimenteira Formation consists of thin sandstones with sigmoidal
and tabular cross-stratification, as well as heterolithic shales, siltstones and
ferruginous lenses. Contact with the Itaim Formation is made from a maximum
flooding surface, represented by the passage from fine sandstone with large
hummockys to the yellowish siltstones of the Pimenteira Formation. Contact
with the overlying Cabecgas Formation occurs through the interdigitation of the
medium-grained tabular sandstones of the Cabegas Formation with the
laminated heterolithic shales that occur at the top of the Passagem Member.
The Cabegas Formation is made up of packages of thick sandstone with
channeled cross-stratification, sometimes massive, with few wave marks. For
the Lower to Middle Devonian succession of the Parnaiba Basin, stratigraphic
analysis led to the recognition of sixteen sedimentary facies, individualized into

six depositional sequences and two maximum flooding surfaces. The analysis



and facies association of the Jaicés, Itaim, Pimenteira and Cabecas formations
indicate that the sediments were deposited from a transitional environment from
high-energy fluvial channels, with deltaic contribution, to the shallow platform
dominated by storm waves under climate variations. which constantly changed

the baseline of wave action.

Keywords: Bacia do Parnaiba, Piaui, Sistema Petrolifero Pimenteira-Cabecas.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentagao

A Bacia do Parnaiba € uma extensa bacia intracraténica localizada no
Nordeste brasileiro, que possui uma complexa histéria geoldgica, preenchida
principalmente por rochas paleozoicas € mesozoicas, que abrange cerca de
3.500 m no depocentro, cortadas por rochas igneas relacionadas a eventos
magmaticos.

Dentre as bacias intracratbnicas brasileiras, talvez seja a menos
conhecida, sendo considerada uma bacia de fronteira exploratéria, do ponto de
vista da geologia do petroleo.

A Formacdo Pimenteira (Eifeliano-Frasniano), que esta inserida no
grupo Canindé, corresponde a maior ingressao marinha na Bacia do Parnaiba.
Tem sido estudada de maneira descontinua e isolada, em diversos contextos:
paleontoldgicos, sedimentoldgicos, estratigraficos e hidroldgicos. Entretanto,
poucos sao os estudos aprofundados na geologia da formagao, destacando
Rodrigues (1995), que enfoca na geoquimica do petroleo em pogos de

sondagem.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi realizar o mapeamento geolégico
na regido do municipio de Picos (Pl), através de sua analise estratigrafica
(analise faciologica e de sistemas deposicionais), utilizando afloramentos na
borda leste da bacia do Parnaiba.

Como Objetivo Secundario, este estudo visa promover uma analise
estratigrafica do sistema petrolifero Itaim, Pimenteira e Cabecas e uma
discussédo do potencial para geragcao de hidrocarbonetos na borda leste da
Bacia do Parnaiba.

Tal estudo teve como finalidade colaborar com o conhecimento sobre o
potencial petrolifero da bacia, mostrando alternativas ao principal gerador de

gas conhecido hoje na bacia.
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2 MATERIAIS E METODOS

O material de trabalho consistiu fundamentalmente de dados coletados
nas etapas de campo, além de nove laminas petrograficas confeccionadas a
partir de amostras coletadas nos afloramentos visitados.

A metodologia utilizada consistiu em: caracterizag&o facioldgica, analise
de laminas petrograficas, confecgao de perfis colunares, confec¢cdo de mapas
litologicos e analise da bibliografia.

A primeira etapa envolveu o levantamento bibliografico e a confec¢éo de
mapas estratigraficos. Durante o levantamento bibliografico, buscou-se analisar
trabalhos, publicagdes e teses que poderiam contribuir para melhor
entendimento das formacdes Jaicos, Itaim, Pimenteira e Cabecgas.

Na segunda etapa foi realizado o trabalho de campo, na area de estudo
(aproximadamente 350 Km?) localizada na borda leste da bacia do Parnaiba,
incluindo os municipios de Picos e Itaindpolis (Figura 2.1). Foram descritos 59
afloramentos (Figura 2.3), de forma a documentar com maior detalhe possivel,
as variagbes facioldgicas, onde se anotam as litologias, suas texturas
(granulometria e selec&o), as estruturas sedimentares, os icnofosseis e a
icnotrama. Foram também coletadas amostras para analise petrografica. Para
o mapeamento de detalhe, foram obtidas imagens aéreas por um Drone DJI
MAVIC 2S, com a finalidade de gerar um fotomosaico de alta resolugdo e um
Modelo Digital de Superficie do contato entre as formagbes Pimenteira e

Cabecas.
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Figura 2.1 Mapa de Localizagéo da area de estudo

Na terceira etapa realizou-se a caracterizacao das facies e a analise de
ldminas petrograficas, buscando caracterizar a variacdo de microfacies das
rochas amostradas, de forma a ampliar a descri¢cado das facies, resultando na

elaboracéo do modelo geoldgico e na confecgéo do relatério final (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Cronograma da pesquisa

A analise de facies sedimentares é a principal etapa deste trabalho, no
qual o objetivo se concentra em interpretar com o maior nivel de detalhe os

afloramentos estudados, a fim de serem estabelecidos com acuracia os limites
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das sequéncias sedimentares envolvidas. Além disso, verifica-se a ocorréncia
de estruturas, litologia, assim como, a descri¢cao de litofacies deposicionais. Por
meio do conjunto icnofaciolégico, pode-se inferir flutuagdes no nivel de base
(eventos transgressivos e regressivos) € mesmo reconhecer depositos
marinhos, marginais e continentais (Ribeiro, 2001). O uso da icnologia na
montagem do arcabougo das sequéncias, forneceu as informagdes
icnofaciolégicas que permitem o reconhecimento de padrbes faciologicos

especificos e discordancias.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Arcabouc¢o Tectono-Sedimentar

A Bacia Paleozoica do Parnaiba, anteriormente conhecida como bacia
do Maranhao, localiza-se na regido Nordeste do Brasil, e ocupa uma area de
aproximadamente 600.000 km?. O desenvolvimento da Bacia do Parnaiba
situou-se sobre um embasamento continental durante o estagio de
Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana, que também possibilitou o

desenvolvimento de outras bacias intracratbnicas e bacias menores, dentro e

fora do territdrio brasileiro (Almeida, 1969; Almeida & Carneiro, 2000; Almeida
& Carneiro, 2004; Vaz et al. 2007).

51°w

Figura 3.1 Mapa de profundidade do embasamento da Bacia do Pamaiba, modificado de Goes et al.
(1990). O mapa mostra a geometria classica da bacia intracraténica de formato oval e as principais feigbes
regionais que controlam a variagdo do depocentro e representam os limites da bacia.
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A compartimentacao estrutural € caracterizada pela presenca do Arco
Ferrer-Urbano Santos, localizado a norte separando a Bacia do Parnaiba, das
bacias de S&o Luis e Barreirinhas; na por¢cao oeste pelo Arco Tocantins que a
separaria da Bacia Cretacea do Marajo e do Craton Amazénico; a sul e sudeste
o Arco de Sao Francisco separa a Bacia do Parnaiba da Bacia do Séao
Francisco (Mesner, 1964; Caputo, 1984; Della Favera, 1990; Rodrigues, 1995;
Milani, 1999; Milani, 2000; Bacoccoli, 2001; Soares Junior et al., 2008; Pereira
et al., 2012; Miranda et al., 2018) (Figura 3.1).

O Craton Amazbnico compreende um nucleo Arqueano e cinco
provincias tectbnicas Proterozoicas (Cordani et al. 2009; Santos et al., 2000).
A regido a leste do Craton Amazdnico abrange a por¢gao Arqueana central e a
provincia Maroni-lracaiunas, de idade Paleoproterozoica, que faz contato com
a Bacia do Parnaiba. A Provincia Maroni-ltacaiunas € composta por unidades
metavulcanicas e metassedimentares intercaladas, deformadas por granitoides
do Ciclo Transamazobnico (2,2 Ga — 2,0 Ga) e metamorfisadas em facies xisto
verde a anfibolito, assim como por terrenos gnaissico-migmatiticos (Cordani
et al., 1984; Tassinari e Macambira, 1999). Enquanto a Provincia Arqueana
da Amazodnia Central € composta principalmente por terrenos do tipo granito
greenstone belts gerados no norte da América do Sul durante o Arqueano
(Santos et al. , 2000; Vasquez et al., 2008).

A Provincia Neoproterozoica Tocantins foi formada durante a fusdo do
Gondwana Ocidental, quando os cratons Amazonico, S&o Francisco-Congo e
Paranapanema convergiram (Almeida et al., 2000; Trompette, 1994). A
Provincia Tocantins inclui a Faixa Brasilia, com orientacdo N-NE, formando a
margem oeste do Craton S&o Francisco, e a Faixa Araguaia, com orientagdo
N-S. E composta por ortognaisses e sequéncias metassedimentares,
posteriormente compreende uma espessa pilha de rochas metassedimentares,
granitos e unidades de embasamento arqueano e paleoproterozoico
(Alvarenga et al., 2000). As tendéncias gravitacionais e magnéticas sugerem
que os cinturbes continuam abaixo da bacia (Soares et al., 2006; Ussami e
Molina, 1999).

A parte ocidental da Faixa Brasilia subjacente as tendéncias da bacia do

Parnaiba € NE-SW; compreende o Macigo de Goias (terrenos do tipo granito
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greenstone belts arqueano), ortognaisse paleoproterozoico, sequéncias
metassedimentares dobradas, e o Arco Magmatico de Goias, um terreno de
arco juvenil Neoproterozdico (De Castro et al., 2014). Sua formacédo é
caracterizada a partir do encerramento dos oceanos e a colisdo entre
continentes, que ocorreu a cerca de 600 Ma (D'el-Rey Silva et al., 2011;
Pimentel e Fuck, 1992). Enquanto a porgdo oriental da Faixa Brasilia
subjacente a bacia do Parnaiba compreende ortognaisse paleoproterozdico,
sequéncias de rifte do embasamento até o Paleoproterozdico tardio e depdsitos
de margem passiva neoproterozdica (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000).

Os limites a sudeste da Bacia do Parnaiba recobrem parcialmente os
limites entre as provincias Neoproterozodicas do Tocantins e Borborema e o
Craton do S&o Francisco.

O Craton Séo Francisco consiste em suites de tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) de idade Arqueana/Paleoproterozdica e terrenos
supracrustais de granito greenstone bets sobrepostos por cobertura do tipo
plataforma do Proterozoico médio a tardio.

A Provincia Borborema compreende o limite oriental da Bacia do
Parnaiba. De acordo com Van Schmus et al. (1995), esta provincia € um
mosaico complexo de cinturdes de dobras neoproterozdicos e terrenos
tectonoestratigraficos (inliers) do embasamento, que s&o principalmente o
resultado de orogenias paleoproterozdicas anteriores, que deformou esta
unidade e gerou plutonismo granitico em toda esta provincia. As tendéncias
estruturais apresentam-se distribuidas por uma importante rede de zonas de
cisalhamento (Pernambuco, Patos, Senador Pompeu e Transbrasiliano).

Cordani et al. (1984), com base nas polaridades metamorficas nas faixas
Araguaia (oeste) e Gurupi (norte), propuseram um nucleo cratonico,
denominado Bloco Parnaiba, adjacente a =zona de cisalhamento
Transbrasiliano (Figura 3.2). Fuck et al. (2008) consideram o bloco cratdnico,
situado mais ao sul do Craton Sao Luis e do Cinturdo Gurupi, como um dos
fragmentos descendentes de Rodinia, que é circundado por cinturbes
acrecionarios Neoproterozoicos formados durante a orogenia Brasiliana. Com
base em dados gravimétricos, Nunes (1993) dividiu o embasamento interno em

quatro segmentos crustais, separados por uma série de estruturas tipo graben



27

com tendéncia NW-SE, sugerindo que o processo de rifteamento
provavelmente afetou o Bloco Parnaiba durante o Proterozoica antes da
orogenia Brasiliana.
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Figura 3.2 Mapa tectbnico simplificado do norte e centro da América do Sul (modificado de Fuck et al.,
2008). Embasamentos ocultos: PNB — Bloco Pamaiba; PPB — Bloco Paranapanema. Provincias
tecténicas neoproterozoicas: BB — Borborema; TO — Tocantins; MA — Mantiqueira. Areas amarelas:
Coberturas fanerozoéicas. Zonas de cisalhamento: PA — Patos; PE — Pemambuco; SP — Senador
Pompeu.

As mais importantes fraturas e falhas herdadas do embasamento foram
relevantes ndo somente na fase inicial da bacia, mas também em sua evolucéo,
em razao de terem controlado as dire¢gdes dos eixos deposicionais até o
Eocarbonifero (Franco Neto, 2022). Posteriormente, os depocentros da bacia
deslocaram-se para a porgao central modificando o padrao de sedimentacéo,
tornando-se concéntrico alterando a fisionomia da bacia para ovalada, tipica de
uma sinéclise interior (Caputo, 1984; Goées, 1990; Godes, 1992; Milani, 1999;
Milani, 2000; Silva et al., 2003; Vaz et al., 2007).

3.2 Embasamento da Bacia do Parnaiba
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A Bacia do Parnaiba localiza-se sobre um embasamento de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idades abrangem um longo
intervalo do Arqueano ao Ordoviciano, contudo, possivelmente, ha
predomindncia de rochas neoproterozdicas e eopaleozdicas, que
correspondem ao tempo de consolidagdo da Plataforma Sul- Americana (Vaz
et al., 2007). O embasamento de rochas metamorficas € anterior ao
Mesoproterozoico, localizadas no limite entre as provincias tectbnicas da
Borborema, Amazonas, Tocantins e Sao Francisco.

A Formagéao Riachao (Kegel, 1956 apud Goes & Feijd, 1994) consiste
de arenitos liticos e arcoseanos, siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos,
correspondendo a depositos molassicos. A Formagédo Mirador (Rodrigues,
1967 apud Goes & Feijo, 1994), amostrada em um unico pogo da Petrobras,

constiui-se de arenitos, folhelhos e siltitos esverdeados.

3.3 Arcabouc¢o Sedimentar da Bacia do Parnaiba

O regqistro sedimentar da Bacia do Parnaiba apresenta-se com
espessura maxima de 3.500 m, compreendendo rochas siliciclasticas,
calcarios, anidritas, silex, além de diabasio e basalto de idade jurocretacea (Vaz
et al., 2007).

Conseguinte ao Siluriano, conforme abordado por Caputo (1984), o
preenchimento desta bacia ocorreu por meio de cinco sequéncias
deposicionais, depositadas desde o Siluriano ao Cretaceo iniciando com o
Grupo Serra Grande, tendo a sequéncia Devoniana correspondente ao Grupo
Canindé, a sequéncia Carbonifero-Triassica demarcada pelo Grupo Balsas, a
sequéncia Jurassica sedo correspondida pelo Grupo Mearim, e no
encerramento do ciclo sedimentar da Bacia do Parnaiba, no periodo Cretaceo
superior, ha as formagdes Grajau, Codé e Itapecuru (Figura 3.3). Esses grupos
tiveram o seu desenvolvimento tectbnico e sedimentar associados a
subsidéncia do embasamento da bacia dentro do contexto evolutivo do
paleocontinente Gondwana.

A sedimentacao é sobretudo siliciclastica, com presenca de calcarios,

anidritas, silex, diabasio e também basaltos, todos estes remanescentes de
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regimes magmaticos ocorridos no Neotriassico/Eocretaceo (Goes & Feijo,
1994).

Godes & Feijo (1994) redefiniu a bacia em sequéncias deposicionais,
sendo elas: Sequéncia Siluriana, Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera,
Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica, Sequéncia Jurassica e Sequéncia
Cretacea. No contexto da Plataforma Sul-Americana, as trés primeiras
sequéncias paleozoicas encontram-se no estagio de estabilizagcdo e séao
delimitadas por discordancias relacionadas as flutuagcdées dos elevados niveos
eustaticos dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (Almeira & Carneiro,
2004; Vaz et al., 2007).

Além das sequéncias deposicionais mencionadas, ocorrem na bacia
rochas igneas basicas na forma de derrames, diques e soleiras que foram
individualizadas em duas unidades estratigraficas distintas: magmatismos
Mosquito e Sardinha (Aguiar, 1971).

A evolugéo termo-mecanica da area resultou numa grande drepessao
Ordoviciana, sobre a qual se depositaram sedimentos fluvio-deltaicos a
marinhos rasos do Grupo Serra Grande (Santos, 2007). Segundo Goes et al.
(1990), o final desta sedimentagdo reflete os efeitos da orogenia Caledoniana,
que causou uma discordancia regional. A continuagdo desses processos
termais, associados aos pulsos magmaticos ocorridos desde o final do ciclo
Brasiliano, aliados aos flexurais resultou em um aumento na area de
sedimentagao (Goes et al., 1990). Essa expansao é marcada pela deposigao
da sequéncia sedimentar do Grupo Canindé. O término dessa sedimentacéao é
caracterizado por uma expressiva discordancia regional associada aos efeitos
da Orogenia Eoherciniana ocorrida no Eocarbonifero, também representada na
porcao central da bacia por falhamentos normais e estruturas ligadas a falhas
reversas (Goes et al., 1990).

Acima desta discordéancia regional, a sedimentag&do recomecga durante o
Neocarbonifero, com progressiva desertificagdo e deslocamento de
depocentros para a parte mais central da bacia (Santos, 2007). Esta fase inicial
de continentalizacio corresponde ao Grupo Balsas. No Jurassico, os efeitos da

tectbnica extensional entre os continentes sul-americano e africano
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provocavam o magmatismo intrusivo e extrusivo, seguido da deposigao
clastica, do Grupo Mearim: formagdes Pastos Bons e Corda (Goes et al., 1990).

No Cretaceo, com a efetiva abertura do Atlantico Sul, foram gerados
novos depocentros, ao norte denominado Bacia do Grajau, com sedimentagao
eolico-lacustre (formagdes Codo, Grajau e ltapecuru) que atinge 800m de
espessura, e a sul, denominado Bacia Espigdo Mestre, com dep0ositos
predominantemente fluvio- edlicos (Grupo Areado e Formagao Urucuia) de
cerca de 400m de espessura (Gabaglia, 1986).

Young (2003) defende que a litoestratigrafia da Bacia do Parnaiba seria
representada apenas pelos sedimentos paleozoicos que correspondem ao
Grupo Serra Grande, Canindé e Balsas. O desenvolvimento tectdnico
sedimentar desses grupos esta relacionado com a subsidéncia do
embasamento da bacia dentro do processo evolutivo do paleocontinente
Gondwana (Young, 2003)

Os aspectos tectonicos sedimentares observados apos o Grupo Balsas
estdo diretamente associados ao processo de ruptura do Gondwana, sendo
considerados como bacias de evolucdo distinta da Bacia do Parnaiba, de

acordo com o sugerido por Rosseti et al. (2001).
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3.3.1 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande (sensu Goées et al., 1992 apud Goées & Feijo,
1994) trata-se da unidade sedimentar mais basal da bacia, e compreende as
formagdes: lpu, Tiangua e Jaicés. Com os contatos inferior, com o
embasamento, e superior, com o Grupo Canindé, em discordancia erosiva.

Esta sequéncia representa a primeira ingressdo marinha, e marca o
inicio da sedimentacédo, além de representar um ciclo transgressivo-regressivo
completo (Vaz et al., 2007).

De acordo com Godes & Feijo (1994), os reflexos da Orogenia
Caledoniana foram os responsaveis pelo fim da sedimentagdo, que foi
desencadeada pela operacdo de um megassistema de fraturas, aliada a
contracao térmica oriunda do término da Orogenia Brasiliana.

A Formagao Ipu (Campbell, 1949 apud Goes & Feijd, 1994) é composta
por arenitos médios a grossos e, secundariamente, por siltitos, folhelhos e
diamictitos, e foi depositada, entre o final do Ordoviciano e inicio do Siluriano,
em um ambiente fluvial anastomosado com influéncia periglacial (Caputo &
Lima, 1984). Dessa forma, a base da formagéao foi depositada sob a influéncia
de glaciagbes durante o Siluriano, no qual varios eventos glaciais foram
responsaveis pela deposi¢cdo de diamictitos continentais e marinhos, nas
bacias do Amazonas, Parnaiba e Parana (Caputo, 1984; Grahn & Caputo,
1992). A vista disto, a formacéo Ipu representa a transgressdo marinha durante
o eossiluriano, que esta relacionada a fase de degelo.

A Formacgéo Tiangua (Rodrigues, 1967) € composta por folhelho cinza-
escuro, bioturdados, sideriticos e carbonatico, arenito muito micaceo, fino a
meédio, feldspaticos, que intercalam siltitos e os folhelhos cinza- escuro.
Segundo Caputo & Lima (1984), essa formagéo foi depositada no inicio do
Siluriano, em um ambiente marinho raso, durante a fase de maxima extensao
da transgressao glacio-eustatica mundial que se seguiu a fusdo de gelo do
norte da Africa, registrando a primeira ingress&o marinha na bacia (superficie
de inundag&o maxima). A transgressdo marinha maxima do Siluriano da Bacia
do Parnaiba ocorreu no Mesolandoveriano, equivalente a idade da Formacéao
Tiangua (Caputo & Lima, 1984).
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3.3.2 Formagao Jaicés

A Formacgéo Jaicos (Plummer, 1948 apud Goées & Feij6, 1994) é
composta por arenito grossos, conglomerados e eventuais pelitos, depositados
por sistemas fluviais entrelagados, durante o neossiluriano. Nenhum
macrofdssil foi identificado na Formacgao Jaicés. Segundo Santos & Carvalho
(2009), os microfosseis encontrados nesta formagao s&o indicativos de uma
sedimentagdo ocorrida entre o Siluriano (Lockoviano) e o Devoniano
(Emsiano).

A Formacgao Jaicos apresenta espessura maxima estimada em mais de
500 metros na porcao leste da Bacia do Parnaiba, como mostra o mapa de
isbpacas da Formacdo Jaicos (Figura 3.4), e corresponde ao intervalo
regressivo da sequéncia Siluriana.

Na area da pesquisa, o topo da Formacao Jaicdés compreende arenito
bem selecionado, gradando de médio a grosso para fino a muito fino, e
interlaminados por arenitos finos e siltitos. Os conglomerados, litologia que
marca o limite superior com a Formagao Itaim, provavelmente, foram
depositado na regido transicional a partir de canais fluviais de alta energia
sugerindo uma contribuicdo deltaica da Formag&o Itaim, resultante de
flutuagdes do nivel do mar. Mabesoone (1975) interpreta que a auséncia de
indicadores de um clima quente sugere que a Formacgao Jaicos foi depositada
em condi¢des de clima frio. Sugiro que este trecho seja relocado para o capitulo

de resultados, visto que corresponde a uma parte dos seus resultados.
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Figura 3.4 Mapa de is6pacas da Formagéo Jaicos (Adaptada de Caputo, 1984).

3.3.3 Grupo Canindé

O Grupo Canindé, segundo Caputo (1984), divide-se em cinco
formacdes: Itaim, Pimenteira, Cabegas, Longa e Poti. O contato superior do
Grupo Canindé com o Grupo Balsas é discordante erosivo, da mesma forma
que o contato inferior com o Grupo Serra Grande, ocasionado por uma
regress&o mundial, na qual provocou a migracéo da linha de costa da Africa do

Norte, do sul da Argélia e norte do Marrocos, por mais de 1.000 km, ao mesmo
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tempo houve a regressdo marinha nas bacias brasileiras (Caputo & Lima,
1984).

A Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera perfaz quase toda a
superficie da bacia, mas seus afloramentos dispdem-se principalmente na
porcdo leste, onde estdo situados as principais ocorréncias fossiliferas
registradas para esse periodo e também na porcédo sudeste do seu territério
(Santos & Carvalho, 2004).

O evento de inundagdes ocorrido no referido periodo na Bacia do
Parnaiba iniciou com um ciclo transgressivo/regressivo de idades Eoefeliana e
Eogivetiana, que compreende toda extensdo da Formacédo Itaim, a porgéo
basal e média da Formacdo Pimenteira e a base da Formagdo Cabecas.
Enquanto que no Neofrasniano-Eofameniano, nas porgcdes superiores da
Formacgéo Pimenteira e da Formagao Cabegas ocorre uma nova transgresséo.

A retomada da sedimentagdo no Devoniano € decorrente da carga
sedimentar pré-existente, que possibilitou um constante aumento da rigidez
flexural, o que acarretou na subsidéncia e consequente ampliagdo da bacia
(Campelo, 2021). O soerguimento da orogenia eoherciniana marca o fim do

processo sedimentar (Santos & Carvalho, 2004).
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Figura 3.5 Mapa de is6pacas do Grupo Canindé (Adaptada de Caputo, 1984).

No mapa de is6pacas do Grupo Canindé (Figura 3.5), é possivel
identificar toda a Sequéncia Devoniana (Formagdes Itaim, Pimenteira,
Cabecas, Longa e Poti), e também reconhecer um unico depocentro, que é
controlado pela diregao do Lineamento Transbrasiliano NE-SO, no qual tem as

maiores espessuras nas proximidades do municipio de Floriano.
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3.3.3.1 Formacao Itaim

De acordo com Oliveira & Barros (1976), o membro Itaim (por¢ao inferior
da Formacéo Pimenteira) € composto por arenitos finos, micaceos, de cores
creme e amarela, as vezes silificados, com alguns bancos exibindo
estratificacdo cruzada. Segundo os autores, os testemunhos na regido de Séo
Miguel do Tapuio revelaram arenitos finos e medios, cinza escuro a creme
amarelado, bastante piritosos, com algumas laminas de material carbonoso, as
vezes parcialmente silicificados, com a espessura na regido de Pimenteira
variando de 10 a 40 m, repousando diretamente sobre o Grupo Serra Grande.

Kegel (1953) define o limite entre os membros Itaim e Picos por uma
camada de folhelho e siltito cinza esbranquicado ou verde claro, com cerca de
10 a 20 m de espessura.

Posteriormente, Rodrigues (1967), seguido por Carozzi et al. (1975), o
até entdo membro Itaim foi reinterpretado como Formacéo Itaim pertencente a
parte superior do Grupo Serra Grande. Caputo (1984) mapeou a Formagéao
Itaim como pertencente ao Grupo Canindé, pois segundo o autor a formagao
esta mais relacionada a sequéncia Devoniana do que a sequéncia Siluriana
(Grupo Serra Grande), definindo um contato superior entre, 0 membro Itaim e
o membro Picos, ocorrendo de forma concordante e gradacional, no qual ha
uma transigao abrupta entre as litologias desses membros, em que os gréos de
arenito da Itaim s&o cobertos pelo folhelho do membro Picos.

Vale ressaltar, que a Formacdo Itaim, consiste na primeira unidade
litoestratigrafica do Grupo Canindé, marcando um novo ciclo transgressivo-
regressivo na bacia, representado por folhelhos e arenitos deltaicos a
plataformais afetados por correntes associadas a marés e tempestades,
durante o Eifeliano (Mesodevoniano). Deposita-se discordantemente sobre a
Formacado Jaicdés, e de maneira concordante, sotoposta a Formacgao
Pimenteira (Caputo, 1984).
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Figura 3.6 Mapa de is6pacas da Formagéo ltaim (Adaptada de Caputo, 1984).

3.3.3.2 Formacgao Pimenteira

A Formacdo Pimenteira, até entdo conhecida como “folhelho
Pimenteira”, foi inicialmente utilizada por Small (1914), para designar camadas
de folhelhos aflorantes proximos a cidade de Pimenteira, no Municipio de
Valenga do Piaui, Estado do Piaui. Subsequentemente, Plummer (1946 apud
Campbell et al., 1949) conferiu a hierarquia de formagdo a tais rochas e
discerniu dois membros: Oitis, inferior, constituido de folhelhos, e Picos,
superior, constituido por uma intercalagao de arenitos e folhelhos.

Kegel (1953), ao estudar a fauna do Membro Oitis, constatou que ela era
mais recente que a do Membro Picos e pertencente ao Membro Passagem da

Formacao Cabegas, o que levou o termo Oitis ao desuso. Kegel (1953), devido
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a falta de dados, considerou a inexisténcia de um gap na coluna estratigrafica
entre o entdo membro Oitis e o grupo Serra Grande. Ent&o, o autor redefiniu a
Formagdo Pimenteira, incluindo-lhe na base uma secdo de arenitos
denominada Membro Itaim, mas mantendo na parte superior o Membro Picos,
predominantemente argiloso.

Segundo Melo Junior (1967 apud DNPM / CPRM - Oliveira & Barros,
1976) o Membro Picos, repousa concordantemente sobre o Membro Itaim, de
uma maneira brusca e sem vestigios de transicdo. Esse mesmo
comportamento também foi verificado em Sao Miguel do Tapuio, onde ocorre
extensamente o contato entre os siltitos do Membro Picos e os arenitos do
Membro Itaim.

A deposigdo da principal rocha geradora na Bacia do Parnaiba, a
Formacao Pimenteiras, ocorreu durante o Devoniano, associado a um evento
anoxico global, durante o Frasniano. Este evento foi responsavel pela
deposicao de folhelhos com alto teor de radioatividade e resistividade, e baixa
densidade que ocorrem na Formacédo Pimenteiras, representativo do periodo
de maxima inundagao marinha (Rodrigues, 1995).

A Formacgao Pimenteira € composta por arenitos finos, siltitos laminados,
e folhelhos laminados de coloragao cinza escuro, roxos e pretos, muitas vezes
micaceos, que demarcam o nivel maximo do nivel do mar. Caputo (1984),
inferiu na regido nordeste da bacia, a presenga de folhelhos siltosos com
espessura superior a 70 m e arenito fino a muito fino que caracterizam,
respectivamente, depositos de prodelta e de frente deltaica.

Segundo o mesmo autor, a Formag&do Pimenteira esta depositada em
concordancia com a Formacgao Itaim e discordantemente sobre o grupo Serra
Grande e o embasamento mais antigo. Com relagdo ao contato lateral, a
Formagédo Pimenteira se sobrepde em conformidade e também gradua-se
lateralmente na Formacdo Cabecgas. E interessante notar que as formacdes
Pimenteira e Longa encontram-se intercaladas a arenitos fluvio-deltaicos com
eventuais caracteristicas de bons reservatorios, das formacgdes Itaim, Cabecas
e Poti, formando um sistema: gerador, reservatorio, selo de aparente

atratividade (Baccocoli, 2001).
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Della Favera (1984), descreve a Formagao Pimenteira como uma série
de ciclos granocrescentes ascendente , com 10 a 30 m de espessura,
comegando com argilitos e terminando com corpos de arenitos de 3 a 5 m de
espessura, com geometria de barras ou lobos e distribuicdo lateral de
aproximadamente 100 m. Sendo a estratificagdo cruzada hummocky, a
principal caracteristica dessas barras caracteristicas de fim de ciclo, e os topos
desses grandes ciclos se encontrariam extremamente bioturbados,
acarretando na formagao de extensos hardgrounds.

Silva (20095), identificou na Formag&o Pimenteira camadas espessas de
folhelhos com coloragéo cinza escuro a preto, apresentando delgadas camadas
de arenito muito fino, sendo reconhecido um ambiente neritico de plataforma
dominada por tempestades, datadas do Givetiano-Frasniano. Rodrigues
(1995), identificou trés intervalos potencialmente geradores dentro da
Formagcao Pimenteiras, denominando-os de folhelhos radioativos A, B e C
(Figura 3.7).
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Figura 3.7 (A) Isdlitas dos folhelhos radioativos C e (B) Teores médios de COT (carbono organico total) nos
folhelhos radioativos C (Rodrigues, 1995).

Constitui a unidade estratigrafica do Paleozoico que engloba os niveis
com maior concentracdo de matéria organica, como sejam: os folhelhos
radioativos A, cuja base corresponde a superficie transgressiva; os folhelhos

radioativos B, que representam o primeiro nivel importante de afogamento apos
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a superficie transgressiva; e os folhelhos radioativos C, que incluem a
superficie de inundagdo maxima da Sequéncia Devoniana (Pereira, 2020).

De acordo com Rodrigues (1995), os folhelhos radioativos A situam-se
aproximadamente no limite Eifeliano/Givetiano, com espessura maxima de 20
m, apresentando indices de carbono organico total (COT) variando de 1,0 a
3,0%, matéria orgéanica do tipo Ill e sdo os unicos que se encontram maturos
por subsidéncia na porcdo NO da bacia. Todavia, sdo pouco espessos para
geracédo de volume apreciavel de hidrocarbonetos. Segundo o mesmo autor,
os folhelhos radioativos B, situados no Givetiano Médio, ocorrem apenas nas
regides central e norte da bacia, com espessura maxima de 20 m, COT
variando de 1,0 a 3,5% e matéria organica dos tipos Il e lll. Enquanto que os
folhelhos radiativos C, depositados no Frasniano, sdo correlacionaveis aos
folhelhos geradores das formagdes Jandiatuba e Barreirinha, Bacia do
Solimbes e Bacia Amazonas, respectivamente. Sendo entdo o principal
intervalo de folhelhos radioativos da bacia, alcangando espessuras de 40 m, e
COT variando entre 1,0 e 5,0%, matéria organica do tipo Il (Rodrigues, 1995).

O mapa de isdpacas da Formagao Pimenteira (Figura 3.8), reconhece a
maior espessura da unidade, em cerca de 500m, ocorrendo na regiao
setentrional da bacia, entre os municipios de Caxias e Santa Inés; porém, outro
depocentro € identificado, entre os municipios de Carolina, Floriano e Teresina,
com valores maximos de 400m. Todavia, o intervalo radioativo, potencialmente
gerador, apresenta isolitas de até 60 °C e teores médios de COT de 2 — 2,5%
(ANP, 2017). Anadlises efetuadas em testemunho do poco 11Z 0002 MA
mostraram altos teores de matéria orgéanica, atingindo valores de até 6%, com

predominancia dos tipos Il e Il (ANP, 2017).
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Figura 3.8 Mapa de is6pacas da Formagéo Pimenteira (Adaptada de Caputo, 1984).

Morfologicamente, a Formagdo Pimenteira caracteriza-se por uma
sucessao de pequenas escarpas devido a alternancia de litologias brandas e
duras, de composicao diferente e, as vezes, por colinas de topos afunilados. A
presenca significativa dos sedimentos argilosos é decorrente da abundancia de
drenagem superficial, 0 que propiciou a instalagdo de alguns vales na area; e
nestas faixas onde prevalecem cotas mais baixas, sdo comuns os siltitos e

folhelhos dessa formacgao que penetram para oeste.
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3.3.3.2.1 Membro Picos

O primeiro autor a definir esta sequéncia foi Small (1914), no qual
denominou como “folhelho Pimenteira”. Plummer (1948) elevou a sequéncia a
formagao, englobando mais pacotes, e redefinindo dois membros.

Kegel (1953), classifica o Membro Picos como um conjunto de
sedimentos mesoclasticos e microclasticos, pertencentes a Formacéao
Pimenteira do Devoniano Inferior da bacia do Parnaiba no Estado de Piaui.
Com espessuras que variam entre 120 e 150 m (Campanha & Mabesoone,
1974).

O Membro Picos consiste essencialmente em siltitos, argilitos e
folhelhos, com maior frequéncia, arroxeados, com intercalacdo de camadas de
arenitos, de coloracdo amarela até avermelhada, de granulagdo média a fina,
com acamamento variavel. A sua caracteristica mais notavel & de incluirem

muitas vezes restos fosseis de trilobitas e plantas (Mabesoone, 1965).

3.3.3.3 Formacao Cabecgas

A Formagao Cabecgas, definida por Plummer (1948), (Eifeliano-
Fameliano), foi dividida em trés membros; Membro Passagem (arenitos
estratificados), Membro Oeiras (arenitos macigos ou mal e irregularmente
estratificados) e Membro Ipiranga (arenitos bem estratificados). Segundo
Beurlen (1965, apud Caputo 1984) a parte inferior do Membro Passagem
inferior possui mais afinidades com a Formacgao Pimenteira e sua parte superior
possui as mesmas caracteristicas do Membro Oeiras médio. O Membro
Ipiranga superior foi incluido na Formagdo Longa sobrejacente por Aguiar
(1971, apud Caputo 1984).

A Formacéao Cabecas € conhecida também como o principal aquifero da
bacia, sendo predominantemente livre (Correia Filho, 2009), € composta por
arenitos de coloragdo cinza claro a branco, de granulometria média a grossa,
com intercalagdes finas de siltitos e folhelhos, enquanto que na parte superior

da formacao pode ser encontrado diamictitos.
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Caputo (1984) interpreta como um ambiente glacial ou periglacial, devido
a ocorréncia de tilitos, pavimentos e seixos estriados. Todavia, Vaz et al. (2007)
estabelece o ambiente deposicional como plataformal, sob a influéncia de
correntes de mareé, podendo ocorrer facies fluvio-estuarinas. Para o mesmo
autor, a Formacao Cabecgas representa uma progradacéo regressiva e rapida
retrogradagéo dos sistemas de leque aluvial, delta e frente deltaica e lobos
glaciais, cujo prodelta seria a Formagao Pimenteira. Tem seu destaque por
serem considerados a rocha reservatorio da Bacia do Parnaiba (Abelha, 2013).

A Formacao Cabecgas mostra uma transicado ambiental, de um ambiente
plataformal sob influéncia de maré (Freitas, 1990 apud Goes & Feijo, 1994)
constituida por depositos de arenitos, siltitos, folhelhos e diamictitos de
ambiente glacial ou periglacial (Cioccari et al., 2019), sua idade é Givetiana—
Frasniana (Mesodevoniano—Neodevoniano). Nela também ocorrem facies de
arenitos grossos associada a paleoambientes estuarinos com influéncia
periglacial (Fortes, 1990 apud Goées & Feijo, 1994).

Feicbes geomorfoldgicas ruiniformes afloram na area da pesquisa, na
qual o modelamento das rochas esta diretamente associado a litologia e aos
elementos estruturais locais (estratificagées do arenito, falhas e fraturas).

O contato com a Formagao Pimenteiras, sequéncia de tendéncia
transgressiva, € gradacional, marcando um evento regressivo, com registros de
tempestitos (Della Favera, 1990), evidenciado pela ocorréncia de estratificacao

cruzada tabular, lobos sigmoidais e tempestitos (Barbosa, 2015).
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Figura 3.9 Mapa de is6pacas da Formagdo Cabegas (Adaptada de Caputo, 1984).

O mapa de is6pacas da Formagado Cabegas (Figura 3.9), apresenta
espessura variando de 100 a 400 m, reconhecendo a maior espessura da

unidade, em cerca de 400m, ocorrendo na pocéo leste da Bacia do Parnaiba.

3.3.3.3.1 Membro Passagem

O Membro Passagem € motivo de muita discussdo a cerca de sua
definicdo. Plummer (1948) define a sequéncia da Formagao Cabecas, da base
para o topo, nos membros Passagem, Oeiras e Ipiranga. Atualmente, somente

os dois primeiros ainda sao utilizados na literatura, porém sua validade
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permanece problematica devido as observagdes de Beurlen (1965), Campanha
& Mabesoone (1974), Caputo (1984), de que as facies marinhas da parte
inferior do Membro Passagem seriam melhor relacionadas ao topo da
Formacdo Pimenteira. No entanto, ainda consideram o Membro Passagem

como pertencente a Formacgao Cabecgas.

Tabela 1 Revis&o bibliografica das formag0es ltaim, Pimenteira e Cabegas.

Autor Formacéo Itaim/Pimenteira Formacao Cabecas
Small Folhelho Pimenteira
(1914)
Plummer Membro Oitis Membro Passagem
(1946) Membro Picos Membro Oeiras
Membro Ipiranga
Campbell Membro Oitis
(1949) Membro Picos
Kegel Membro Oitis
(1953) Membro Itaim
Membro Picos
Beurlen Membro Oitis Membro Passagem
(1965) Membro Itaim Membro Oeiras
Membro Picos Membro Ipiranga
Melo Junior Membro Itaim
(1967) Membro Picos
Rodrigues Formacgéo Itaim
(1967) Formacéo Pimenteira
Aguiar Membro Passagem
(1971) Membro Oeiras
Membro Ipiranga
(Formacéao Longa)
Carozzi Formacgéo Itaim
(1975) Formacéo Pimenteira
Caputo Formacao Itaim Membro Passagem
(1984) Formacgéo Pimenteira Membro Oeiras
Membro Picos
Santos Formacao Pimenteira
(2005) Membro Picos
Membro Passagem
Ponciano Membro Passagem
(2009) Membro Oeiras
Pereira Membro Passagem
(2020) Membro Oeiras

Ponciano (2008, 2009) reinterpreta as litofacies do Membro Passagem

como porcao distal da barra de desembocadura de deltas dominados por
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inundagdes, intercalados com lobos arenosos tabulares de frente deltaica,
sendo a principal indicagdo das megainundagdes na Formagao Cabecgas.

O Membro Passagem é interpretado como um intervalo regressivo na
transicao entre as formacdes Pimenteira e Cabecas, representado por feicoes
acanaladas de siltitos argilosos, apresentando um grande adelgacamento de
estratos basais na borda leste, quando comparado com as espessuras
encontradas no interior da Bacia do Parnaiba (Santos, 2007).

Nos depositos do Membro Passagem, intervalos fossiliferos com
abundantes restos de invertebrados marinhos ocorrem tanto nas camadas de
arenito fino tabular quanto nos depdsitos de arenito fino com estratificacéo
cruzada acanalada. Os intervalos fossiliferos estdo relacionados a
desaceleragao das correntes de turbidez, originadas em um sistema fluvio-
deltaico influenciado por maré, ao adentrarem em um paleoambiente marinho

raso.

3.3.3.3.2 Membro Oeciras

O Membro Oeiras apresenta aparéncia mais macica, arenitos
acinzentados macigos de granulometria média e menos micaceos que 0s
arenitos do Membro Passagem, embora também apresente alguns niveis
conglomeraticos, estratificagcdo cruzada de baixo angulo, auséncia de
macrofosseis. Segundo Ponciano (2009), também s&o encontradas estruturas
de fluidizagdo e escorregamento. Beurlen & Mabesoone apud Cunha et al.
(1981), admitiram para o Membro Oeiras, um ambiente deltaico com rapida

deposigao.

3.4 Magmatismo na Bacia do Parnaiba

Durante a ruptura do megacontinente Pangeia, ocorre a reativagéo e
geracdo de falhas e fraturas, que acaba por iniciar um novo estagio
termotectdnico no Mesozoico brasileiro.

Com a fragmentagdo do Pangeia, ocorre a individualizagdo dos

continentes sul-americano e africano (Almeida, 1986), ocasionando diversos
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eventos magmaticos em bacias paleozoicas, como a Bacia do Parnaiba,
Parana, Amazonas e Solimdes.

Na Bacia do Parnaiba, acomodaram-se rochas igneas intrusivas (diques
e soleiras) e extrusivas, de composigdo basica, as quais, do ponto de vista
estratigrafico, foram divididas em duas unidades: Formagdo Mosquito e
Formagédo Sardinha (Vaz et al., 2007). As rochas basalticas das formagdes
Mosquito e Sardinha s&do predominantemente subalcalinas de afinidade
toleiiticas, com ocorréncias subordinadas de basaltos alcalinos (Merle et al.,
2011).

3.4.1 Formacgao Mosquito

Distribuem-se em vastos derrames e extensas soleiras (Vaz et al., 2007)
de basaltos toleiticos amigdaloidais, eventualmente intercalados a arenitos
vermelhos com leitos de silex (Gdes e Feijo, 1994).

A Formagdo Mosquito, de idade eojurassica, esta associada ao
tectonismo inicial que ocorreu em virtude da quebra da Margem Equatorial e
formagao da porgao central do Oceano Atlantico, sendo incluido na atividade
magmatica chamada Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP) (Milani
e Thomaz Filho, 2000).

Dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS) indicam idade
eojurassica para corpos de rocha bascias que intrudem arenitos da Formagao
Cabecas na porgao leste da bacia, coletadas no Garimpo da Roga, localizado
a 7 km a WSW da cidade de Pedro Il (Rodrigues 2014 em CPRM, 2015).

3.4.2 Formacgao Sardinha

Ocorre predominantemente de forma intrusiva em diques e soleiras de
composicao toleitica, possuindo elementos tragos e caracteristicas isotopicas
referentes a um manto enriquecido em membros finais, mas em geral apresenta
maior quantidade de alcalis do que a Formagao Mosquito (Oliveira et al., 2018).

A Formacado Sardinha corresponde ao segundo evento magmatico de

natureza basica que ocorre na Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007). A atividade
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magmatica desta formagao sugere-se ser correlata aos derrames continentais
da Formacao Serra Geral da Bacia do Parana, de idades 137 a 127 Ma (Milani
e Zalan, 1999).

3.5 Tectonica e Sedimentagao

As sedimentagbes paleozoicas desenvolveram-se em extensas
sinéclises, que tiveram como base uma plataforma consolidada a partir de
colagens de placas tectbnicas isoladas, cuja unido aconteceu no Ciclo
Brasiliano, acompanhada de todos os eventos deformacionais, metamorficos,
igneos, sedimentares e geomorfologicos tipicos de orogéneses (Zalan, 2004).
Periodo no qual se desenvolveu a sedimentacao pré-ordoviciana na bacia do
Parnaiba influenciando as préximas fases deposicionais.

Nesse cenario, os pulsos terminais do Ciclo Brasiliano (Cambriano-
Ordoviciano) criaram uma série de grabens distribuidos pela bacia, estes com
eixos predominantemente SO-NE e N-S (Goées et al., 1990). Esses grabens,
como dito anteriormente, correspondem as formacdes Riachao e Mirador, e séo
correlatos ao Grupo Jaibaras e a Formagéo Monte Carmo (sequéncia vulcano-
sedimentar neoproterozodica.

As sinéclises paleozoicas foram formadas durante um estagio de
estabilizacdo que ocorreu do Siluriano ao Jurassico (periodo marcado por
calmaria tectbnica e mudangca no padrdo de sedimentagao),
independentemente das estruturas subjacentes locais e passaram a sofrer
extensas transgressdes e regressdes marinhas regionais (Fernandes, 2011).
Posteriormente a subsidéncia, arcos regionais foram erguidos e contornaram
as sinéclises, separando-as. Todavia, foi entre o Jurassico e o Triassico, que
toda a plataforma sofreu ascenséao, limitando a sedimentacéo e ocasionando o
fim das ingressbes marinhas, devido a extrema calma tecténica deste periodo.

Entretanto, alguns aspectos ainda s&o considerados controversos.
Estudos recentes levantam a hipotese de que a subsidéncia inicial das bacias
paleozodicas seria originada em um processo semelhante a de um rifte ativo,
caracterizado pela presengca de vulcanismo na base de algumas delas,

evidenciando prenuncio de esforgos distensionais (Zalan, 2004).
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Durante o periodo de transicdo do Cambriano para o Ordoviciano, o
resfriamento e a contragcdo da litosfera favoreceram a formacéo de falhas
normais e a reativagdo de estruturas lineares. Deste modo, extensos
falhamentos normais e fossas foram desenvolvidas ao longo de zonas de
fraqueza crustal, estas zonas sao representadas na bacia pelo lineamento
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.

A deposicado e evolugdo termomecanica foi iniciada no contexto da
estabilizacdo da Plataforma Sul Americana, ao final do Ciclo Brasiliano com a
formagdo de uma grande depressdo (Goes & Feijo, 1994) (depressao
ordoviciana), o que propiciou a deposi¢ao do Grupo Serra Grande. A influéncia
da carga acumulada, somada aos subsequentes processos termais,
culminaram no aumento de area de sedimentagdo com o decorrer do
Devoniano, resultando na deposigao do Grupo Canindé (Goes & Feijo, 1994),
associado a uma tendéncia global de elevagéo do nivel do mar, resultando em
um extenso mar epicontinental, Grupo Canindé. O encerramento desta
sequéncia deposicional € marcado por uma discordéncia regional associada
aos efeitos da orogenia Eo-Herciniana (Goes et al., 1990).

A sedimentacéo é retomada durante o Neocarbonifero, em que ocorre
soerguimento da borda leste da bacia e consequente desertificagdo
progressiva desta area (Vaz et al., 2007). Do Neocarbonifero até o Jurassico,
os depocentros deslocaram-se para a parte central da bacia (Goes et al., 1990;
Vaz et al., 2007), a sedimentag&o passou a ter um padrao concéntrico e a forma
externa da regido deprimida tornou-se ovalada, tipica de uma sinéclise anterior
(Vaz et al., 2007). Durante o Jurassico-Triassico, o supercontinente Gondwana
comega a se fragmentar, originando falhas, promovendo esta progressiva
continentalizacdo da bacia e marcando a deposicdo do Grupo Balsas, e o fim
dessa sequéncia deposicional, e do registro Paleozdico da bacia do Parnaiba,
esta ligado a Reativacdo Wealdeniana, que representa a desagregacédo do
paleocontinente Gondwana (Goes et al., 1990). Durante o Cretaceo, a
deposigao sedimentar é representada pelas Formagdes Codo, Corda, Grajau e

Itapecuru.
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4 GEOLOGIA DO PETROLEO

Na literatura de acesso publico, os aspectos petroliferos da Bacia do
Parnaiba € escasso, entretanto o assunto & abordado principalmente em
relatorios internos da Petrobras. Porém, destacam-se geologia do petréleo da
Bacia do Parnaiba, os trabalhos de Campbell et al. (1949), Mesner &
Wooldridge (1964), Bezerra da Cunha (1986), Caputo (1984), Gées et al.
(1990), Della Favera (1990), de Goes (1994), de Rodrigues (1995), de
Baccocoli (2001), Young (2003) e Miranda et al. (2018).

4.1 Histérico Exploratério

De acordo com dados disponibilizados pela Petrobras, e pela Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), os esfor¢cdes exploratorios da Bacia do Parnaiba
podem ser divididos em quatro fases principais.

A primeira fase teve inicio na década de 1950, com trabalhos realizados
pelo Conselho Nacional do Petroleo (CNP), que resultaram em levantamentos
geoldgicos de superficie e na perfuragao de dois pogos no Estado do Maranhao
(ANP, 2017). Com a criagao da Petrobras, em 1953, iniciou-se a segunda fase.
No periodo de 1955 a 1966, foram realizados os principais levantamentos
geoldgicos de superficie na bacia, com trabalhos de mapeamento geoldgico,
interpretac&o fotogeoldgica, gravimetria, levantamentos localizados de sismica
e a perfuragao de 25 pocgos exploratorios (ANP, 2017). Durante este esforgo,
detectaram-se indicios de 6leo e gas.

A terceira etapa, iniciada a partir de 1975, retomou os trabalhos através
de novas campanhas sismicas, de aeromagnetometria. No inicio da década de
80, a ESSO e a Anschutz iniciaram uma campanha exploratoéria na porgao
central-noroeste da bacia, que teve a sismica de reflexdo como principal
ferramenta. Como resultado foram perfurados sete pogos exploratorios (ANP,
2017).
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Figura 4.1 Mapa com distribuigdo dos dados sismicos e de pogos na regido dos blocos em oferta na
Décima Quinta Rodada de Licitagbes na Bacia do Pamaiba (ANP, 2017).

A quarta fase teve inicio posterior a criagdo da ANP. Apds quase duas
décadas de inatividade, as atividades exploratérias da Bacia do Parnaiba foram
retomadas, usando os mesmos dados de antigas perfuragbes na bacia, mas
com novas concepgdes geoldgicas, a quebra de paradigmas resultou em
recentes descobertas de gas. Desde entdo, a Bacia do Parnaiba foi ofertada
em quatro rodadas de licitagbes (ANP, 2017).

Até o momento, foram perfurados 93 pogos exploratorios (dados de maio
de 2017), sendo 49 pioneiros e 12 estratigraficos; levantados dados de sismica
bidimensional (Figura 4.1); além de dados gravimétricos e magnetométricos em
toda sua extensao (ANP, 2017).

Como resultado das atividades exploratorias, sete campos de gas
natural foram descobertos entre os anos de 2010 e 2014. Destes, trés
encontram-se em produgéo (Gavidao Real, Gavido Branco e Gaviao Vermelho)
e os demais em fase de desenvolvimento (ANP, 2017). A Bacia do Parnaiba
desponta hoje a segunda maior produtora de gas em terra e responde por

aproximadamente 7% da producdo de gas natural do Brasil, com suas reservas
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1P (provadas) de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba, sdo da ordem de 15,3
bilhdes de m3 de gas natural (dados de dezembro de 2016) (ANP, 2017).
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Figura 4.2 Localizagao da Bacia do Pamaiba, com destaque para os blocos em oferta na Décima Quinta
Rodada de Licitagbes da ANP (ANP, 2017).

4.2 Sistemas Petroliferos

Os sistemas petroliferos podem ser classificados de acordo com o seu
nivel de incerteza: conhecido (!), hipotético (.) e especulativo (7). Em um
sistema conhecido existe correlagdo geoquimica entre a rocha geradora e os
hidrocarbonetos da acumulagdo. Em um sistema hipotético a geradora é
identificada, mas nao ha correlacdo com acumulagao de hidrocarbonetos. No
especulativo, a existéncia da rocha geradora ou de hidrocarbonetos é
postulada com base em evidéncias geologicas e geofisicas (Magoon & Dow,
1994). Vale ressaltar que Magoon & Dow (1994), propuseram a nomenclatura
para sistemas petroliferos, consistindo no nome da rocha geradora, seguido

pelo nome da rocha reservatorio e do seu nivel de incerteza.
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Magoon & Dow (1994) também classificaram os sistemas petroliferos
em: tipicos e atipicos. Nos sistemas tipicos a rocha geradora sofre maturagao
através de soterramento em razdo do aumento da temperatura em
profundidade. Porém, nos sistemas atipicos a geragéo de hidrocarbonetos nao
ocorre por soterramento, porém por maturagédo da rocha geradora por meio da
condugéo do fluxo térmico oriundo de intrusdes igneas.

Segundo Mesner & Wooldrige (1964, apud Baccocoli, 2001), ainda sem
apoio na geoquimica organica, os principais candidatos a geradores da bacia
do Parnaiba: (1) os folhelhos marinhos, escuros, da Formagédo Tiangua,
siluriana; (2) os folhelhos marinhos, escuros, eventualmente betuminosos de
duas unidades devonianas, hoje denominadas Formag&o Pimenteira e
Formacgéo Longa; (3) os folhelhos betuminosos, de ambiente marinho restrito,
de idade cretacea da Formacdo Coddé. E mesmo sem o conhecimento da
geoquimica organica, os autores identificaram as trés unidades litologicas que
até hoje sdo candidatas a serem rochas geradoras da bacia do Parnaiba.

Rodrigues (1995), apresenta um estudo geoquimico das sequéncias
sedimentares da bacia do Parnaiba, no qual indica elevadas concentracdes de
matéria organica de boa qualidade, no intervalo gerador, o que compreende 0s
folhelhos radioativos, depositados no Devoniano e Cretaceo, nos Tratos de
Sistemas Transgressivos e nas Superficies de Inundagdo Maxima. No mesmo
trabalho, o autor ainda estudou o efeito de intrusées de diabasio nas rochas
geradoras como um possivel mecanismo de geracdo de hidrocarbonetos,
dessa forma, ele ainda indicou a possibilidade de geragao de hidrocarbonetos
condigdes ndo convencionais, entretanto ele aponta a necessidade de
condigdes muito particulares de migragdo e acumulagao para que tal situagao
seja valida para acumulagdes econémicas.

O estudo mostrou ainda que estes folhelhos apresentam COT entre 2%
e 5%, com a influéncia de intrusdes igneas, em vista de sua elevada maturagéo,
incompativel com a evolugdo térmica por soterramento da bacia. O tipo de
matéria organica associada aos folhelhos devonianos da Formacao Pimenteira
constitui uma mistura em diferentes proporgdes dos tipos Il e Il (Rodrigues,
1995).
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Desde os primeiros trabalhos realizados com énfase na geologia do

petréleo, os folhelhos radioativos e betuminosos da parte inferior da Formacao

Pimenteira sdo considerados os principais e melhores candidatos a geragao de

petroleo, alcangando espessuras superiores a 500 m.

A relativa riqueza organica nesta formagao é restrita a niveis de radiagao

elevada, atingindo valores de carbono orgénico total residual de até 6 % e

is6litas maximas em torno de 60 m (Godes et al., 1990 apud Fernandes, 2011).
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Figura 4.3 Carta estratigrafica da Bacia do Pamaiba, modificada de Vaz et al. (2007), demonstrando as
caracteristicas das megasequéncias deposicionais que compbem o preenchimento sedimentar da bacia
e destaca os principais elementos comprovados e potenciais dos sistemas petroliferos.
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Goées et al. e ANP (1992 apud Milani & Zalan, 1998; 2017) apontam como
principal sistema petrolifero o sistema Pimenteira—Cabecas (!) (Figura 4.4), na
qual a geragcdo de hidrocarbonetos ocorre nos folhelhos orgénicos da
Formagéo Pimenteira (com COT variando de 2% a 4% e com picos de 6%) e
0s reservatorios, nos arenitos deltaicos da Formagdo Cabecgas. O principal
trapeamento é estrutural, podendo ocorrer também acumulagdes associadas a
pinch-outs dos arenitos da Formagéo Cabecas (Mesner & Wooldridge, 1964).

Cunha et al. (2008) apontam a confirmag&o dos sistemas petroliferos
Pimenteiras-Poti (!) e Pimenteiras-Cabegas (!), associados tanto ao contexto
estrutural como ao contexto misto no que se refere as armadilhas, rochas
selantes representadas por folhelnos bem como diabasio, arenoso
reservatorios com boas caracteristicas de permoporosidade, rocha geradora

madura a senil e com temporizacdo adequada.
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Figura 4.4 Carta de eventos do sistema petrolifero Pimenteiras-Cabegas (!). Fernandes (2011).

4.2.1 Geracgao Atipica

A geragao atipica € um processo que pode ser relevante em bacias
sedimentares desde que as rochas geradoras sejam adequadas e a
temperatura necessaria para maturacdo n&o tenha sido atingida durante

processos de subsidéncia (Cioccari et al., 2019). Esses reservatérios, nao
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convencionais, estdo sendo alvo de estudos principalmente quanto ao seu
potencial volumétrico, em razao de que a unidade estratigrafica atinge grandes
espessuras.

Segundo Fernandes (2011), os tipos mais comuns de intrusbes igneas
em bacias sedimentares sao diques e soleiras. Os diques sao estruturas
discordantes, geralmente perpendiculares ou inclinadas em relagdo ao
acamamento intrudido. As soleiras s&o estruturas concordantes, paralelas ou
subparalelas as camadas sedimentares, possuindo normalmente uma grande
razao entre comprimento e espessura.

O Devoniano da Bacia do Parnaiba € um intervalo de tempo com grande
potencial para sistemas petroliferos atipicos, uma vez que a evolucéo térmica
dessa bacia ndo atingiu as condigbes ideais para ocorrer a maturacédo da
matéria orgénica. No entanto, as intruses igneas desempenham papel
fundamental no fluxo térmico local ou regional, inserindo as rochas geradoras
dentro das janelas de geragédo de 6leo e/ou gas (Rodrigues, 1995; Milani &
Zalan, 1999 apud Cioccari et al., 2019). Na bacia do Parnaiba, esse evento
magmatico é representado pela formagcdo Mosquito (Juro-Triassica) e pela
formagdo Sardinha (Eocretacea), ambas as formacgdes reconhecidas por
Aguiar (1969 apud Goes et al., 1994).

Através de um novo modelo estratigrafico baseado em regressdes
forcadas, obtido por meio da analise estratigrafica de alta resolugdo em
testemunhos de sondagem na borda leste da Bacia do Parnaiba (Young &
Borgui, 2003; Young, 2006), propbe a deposi¢cao de arenitos em corpos
isolados intercalados com os folhelhos da Formagdo Pimenteira. O
posicionamento de um corpo arenoso poroso em meio as rochas geradoras da
bacia facilitaria a migragdo e acumulacéo de hidrocarbonetos especialmente se
estes tenham sido gerados através de modelo das intrusdes de diabasio como
principal fonte de calor para a maturagdo de matéria organica (Santos et al.,
2007).

Cunha et al. (2008), na regido da Fazenda Torrdo detectaram inumeras
anomalias gasosas, por meio do detector de gas instalado nos pogos
perfurados, principalmente em rochas peliticas e psamiticas da Formacgéao

Pimenteira, comprovando a existéncia de uma unidade estratigrafica que € a
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principal rocha geradora da bacia que também funciona como reservatério nao
convencional. Os folhelhos da Formacao Pimenteira apresentaram ocorréncia
de gas em todos os pogos perfurados, desde o topo até a base da unidade,
visto que, na Bacia do Parnaiba as intrusdes igneas se concentram diretamente
na rocha geradora, o potencial desta bacia é para a geragao de gas.

Conforme Cioccari et al. (2019), na Formagao Pimenteira € reconhecida
uma auréola de contato com espessura total equivalente a 240% em relacao a
soleira com base na maturagdo térmica indicada pela reflectancia na vitrinita.

De acordo com 0 mesmo autor, acima da soleira, na por¢gdo encaixante,
os fluidos circulam livremente e percorrem distancias maiores que na porgao
inferior do pacote sedimentar, ou seja, a soleira funciona como uma armadilha.
Miranda (2014) observou que a uma distancia de até 110% da soleira, a rocha
geradora esta inserida dentro da janela de gas e entre 110% e 240% encontra-
se na janela de dleo.

A maturidade desencadeada pela intrusao define o sistema petrolifero
atipico, considerando que a distancia entre a rocha geradora e a espessura das
intrusdes controla a maturidade térmica e, consequentemente, a geracéo de
hidrocarbonetos (Magoon & Dow 1994). Um mecanismo de geragao
semelhante foi relatado em diversas bacias sedimentares (Figura 4.5), como
as bacias do Parana, Amazonas e Solimdes no Brasil; Bacia de Neuquén, na
Argentina; Bacia do Noroeste da Australia na Australia; Bacia Karoo na Africa
do Sul; e Bacia de Liahoe na China (Milani & Zalan, 1999; Eiras & Wanderley
Filho, 2003; Rodriguez Monreal et al., 2009; Aarnes et al., 2011; Holford et al.,
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Figura 4.5 Bacias sedimentares com mecanismo semelhante de geragéo de hidrocarbonetos baseado na
maturidade organico-térmica influenciada por extensas intrusbes de soleira (modificado de Eiras &
Wanderiey Filho 2003; Rodriguez Monreal et al. 2009; Aames et al. 2011; Holford et al. 2013).
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4.2.1.1 Reservatorios Nao Convencionais

A Formagao Cabegas detém os principais reservatorios, considerados
0s seus arenitos devonianos. O potencial como reservatério de hidrocarbonetos
desta formag&o aumenta em fungéo de sua privilegiada situagao estratigrafica
em contato direto com as rochas geradoras da Formacédo Pimenteira. A
Formacao Cabecas apresenta alta permeabilidade e porosidade de até 26%,
atingindo espessuras da ordem de 250 m. Ademais, s&o potenciais candidatos
a rochas-reservatorio os arenitos devonianos da Formacgao Itaim, e ainda a
possibilidade de lentes de areias inseridas dentro dos folhelhos da Formacéao
Pimenteira como rocha-reservatorio, devido a regressdes forcadas (ANP,
2017). Dessa forma, sdo abertas novas perspectivas para um sistema
petrolifero Pimenteira-Pimenteira (?), assim como €& sugerida por Goes et al.,
1990; Young, 2003; Santos et al., 2007.

Na Bacia do Parnaiba, as intrusées de diabasio sdo o selo mais eficaz,
capazes de vedar qualquer reservatério, independentemente de sua posicéo
estratigrafica (Figura 4.6). Embora a Formagao Longa também funcione como
selo para um dos principais reservatorios, a Formagao Cabecas, existem outras
possiveis formagdes selantes para os reservatérios da Formagao Itaim, como

os folhelhos da Formac&o Pimenteira.
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Figura 4.6 Segédo sismica 2D regional aleatéria e interpretagao geolégica na Bacia do Pamaiba com as
principais formagbes encontradas em toda a bacia. Miranda (2018). As soleiras de diabasio (em vermelho)
ocorrem em muiltiplos niveis estratigraficos, criando armadilhas para acumulagbes de hidrocarbonetos.

As trapas esperadas sao do tipo estrutural, podendo estar relacionadas
as varias orogenias que afetaram a bacia, relacionadas a intrusdes igneas
podendo ser subdividida em trés dominios principais: (i) o dominio setentrional,
caracterizado pela presenga de arcos regionais e numerosas falhas normais,
gue sao tentativamente atribuidas a tectonica que levou a abertura do Atlantico
Equatorial; (ii) o dominio central, no qual ocorrem estruturas associadas as
intrusdes igneas (sincronas a geragao de hidrocarbonetos); e (iii) o dominio
meridional, no qual se interpretam estruturas relacionadas a tecténica
transcorrente. Podem ocorrer também acumulagdes relacionadas a pinch out

dos arenitos da Formagao Cabecas (Mesner e Wooldridge, 1964).
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Figura 4.7 Modelos esquematicos para os sistemas petroliferos comprovados que ocorrem na bacia e
desenhos sismicos interpretados de descobertas de gas associadas. Miranda (2018).

Varios pogos perfurados na bacia registraram soleiras de diabasio de
espessura variavel intrudidas ao longo de todas as sequéncias sedimentares.
Além da falta de dados geocronoldgicos, € possivel destacar dois grupos
principais de soleiras na por¢ao central da bacia com base em dados sismicos
e de pocos.

De acordo com Miranda (2018), o primeiro grupo, e mais profundo, de
soleiras concentra-se na Formacao Pimenteiras, desencadeando a maturidade,
apresentam pequenas espessuras variando de 30 a 50 m, restritas a secéo
Devoniano Médio/Devoniano Inferior € nenhum movimento relevante na
estratigrafia pode ser observado.. O segundo grupo de soleiras, mais raso,
ocorre ao longo de varios niveis de flutuabilidade neutra e grandes
descontinuidades horizontais (Galerne et al. 2011; Senger et al. 2013),
principalmente dentro das formagbes Poti, Longa e Cabecas. Este segundo
grupo é sistematicamente mais espesso e assume-se ser o principal corpo de
dolerito para captura de hidrocarbonetos e definicdo de alvos de exploragao
(Miranda, 2018).
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Figura 4.8 Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Pamaiba, mostrando as sequéncias deposicionais
e as distribuicbes das soleiras nas rochas sedimentares, modificado de ANP (2017).

Embora as mudangas na profundidade das soleiras estejam associadas
a subida através de falhas subverticais até falhas e fraturas de mergulho,
contatos entre as formagdes, 0 comportamento dos corpos igneos apresentam
uma expressiva variagdo em sua posigao na estratigrafia que abrange toda a
segao do Devoniano Inferior/Carbonifero, podendo atingir relevos estruturais
de até 200 m formando uma geometria alongada de “tampo de mesa”
delimitada por sistemas de falhas regionais conjugados NE/SW e NW/SE
(Figura 4.9).



64

Gas Discovery

Ory Well Gas Dvgww

Figura 4.9 Segédo esquematica geoldgica com modelo do principal mecanismo de aprisionamento para
acumulagdo comercial. Os principais complexos de soleiras de diabasio criam estruturas que apresentam
uma geometria alongada de ‘tampo de mesa” delimitada por sistemas de falhas regionais conjugados
NE/SW e NW/SE e selam os actimulos de gas nos estratos sedimentares. O pogo seco na parte central
da se¢éo esta provavelmente relacionado a ruptura da estrutura, enquanto as duas descobertas de gas
vizinhas apresentam integridade de vedagéo intacta. As soleiras planares mais finas na parte inferior da
segdo sao responsaveis por desencadear a maturagao da rocha geradora. Miranda (2018).
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5 SISTEMAS DEPOSICIONAIS

5.1 Plataforma Marinha

Os modelos de sistemas marinhos rasos abrangem uma deposigao
continua que ocorre em varias zonas, indo desde o foreshore até a regiao
offshore. O foreshore compreende a area situada acima da linha da maré mais
baixa e abaixo da maré mais alta, e é caracterizado principalmente pelo
espalhamento das ondas apds a quebra.

Por outro lado, a shoreface esta localizada abaixo da linha de maré e se
distingue pelo transporte de areias acima do nivel de base durante condi¢des
de tempo calmo. Nessa zona, é possivel observar correntes de deriva litoranea,
qgue sao influenciadas pelas ondas, assim como correntes oceanicas induzidas
pelos ventos. Quanto a regido offshore, ela é predominantemente composta
por sedimentos de lama e se estende desde a zona além da ag¢ao das ondas
normais até a quebra da plataforma. Nessa parte da plataforma, sao visiveis

depdsitos resultantes da reconfiguragdo causada apenas por tempestades.
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Figura 5.1 Segdo esquematica plataforrna marinha, mostrando ambiente e facies.

5.1.1 Plataformas Marinhas Dominadas Por Tempestades (Boggs, 1995)

As plataformas marinhas atuais podem ser divididas em trés tipos:
plataformas dominadas por maré (17%), plataformas dominadas por correntes

oceanicas (3%) e plataformas dominadas por tempestades (80%). Nestas
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plataformas sao reconhecidas quatro tipos de correntes que transportam ou
retrabalham sedimentos (Swift et al., 1971 apud Boggs, 1995): correntes de
maré, correntes geradas por tempestade, correntes oceéanicas e correntes de
densidade.

Correntes de maré sao geradas pela atragao gravitacional da Lua e do
Sol, associados a rotagado do sistema Sol-Terra—Lua. A influéncia das marés
esta representada na variagdo diaria do nivel do mar, hoje em média de 1 a 4
m, porém chegando a 15 m em algumas baias restritas. A subida e descida das
marés € acompanhada pelo movimento horizontal das massas d’agua,
induzindo uma corrente, chamada de corrente de maré. A corrente gerada na
plataforma pelas marés € bidirecional, mas assimétricas com respeito a
velocidade. Correntes assimétricas resultam em transporte de sedimentos na
diregdo mais forte da corrente. A velocidade das correntes de maré decresce
com a profundidade da agua; portanto, o transporte por correntes de maré é
mais efetivo em pequenas profundidades. As correntes de maré podem ser
fortes o bastante para reelaborar quantidades consideraveis de areia ou
cascalho, ou fracas a ponto de ndo possuirem energia necessaria para mover
graos de areia. As correntes de maré que sao fracas passam a ser bastante
efetivas quando associadas ao movimento oscilatério de ondas, visto que o
movimento orbital das ondas suspende os graos do fundo e as correntes
conseguem transporta-los.

Correntes de maré possuem papel secundario na reelaboragcao de
sedimentos em plataformas marinhas dominadas por tempestades. Ao invés
das correntes de maré, o transporte do sedimento é causado por ondas e por
correntes influenciadas e/ou induzidas por tempestade. A oscilacdo do fundo
do mar causado por ondas pode, dependendo da intensidade, levar a
ressuspensao do fundo ou a formagédo de ondulagdes (ripples) de oscilagéo,
assim podendo os sedimentos em suspensdo serem transportados por
correntes. Ondas de tempo bom podem atingir o substrato a profundidades de
10 a 15 m; ja as ondas de tempestade, com comprimento de onda muito maior,
podem perturbar sedimentos até 200 m de profundidade. Nas areas mais
profundas, as ondas de tempestade podem ressuspender o fundo, mas néo

conseguem transportam substanciais quantidades de areia. Ja na costa, essas
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ondas erosionam a praia e depositam seus sedimentos na antepraia e costa-
afora.

A diferenga de nivel hidrostatico na costa e na regido offshore resulta
numa diferengca de pressao hidrostatica, o que gera uma corrente de fundo
chamada de corrente de retorno, perpendicular a costa e em dire¢ao a offshore.
Posteriormente, essa corrente sofre o efeito de Coriolis e é defletida, ndo sendo
capazes de transportar muito sedimento arenoso, a ndo ser que estejam
associados a forte oscilacdo que as ondas causam no fundo que, como dito
anteriormente, pode ressuspender sedimento do leito marinho. Tal acéo
conjunta de onda e corrente resulta em um fluxo combinado. Tempestades
extratropicais e furacdes podem gerar sobrelevag¢des costeiras de maior porte
que as produzidas pelas tempestades sazonais, induzindo assim correntes
muito mais fortes. Em outra linha de discussao, fundamentada na observacéao
do registro geologico, Walker (1984) expde a natureza de correntes de turbidez
em paleoplataformas marinhas rasas. Walker (1984) sugere que tais correntes
de turbidez tenham sido induzidas por cargueamento ciclico do substrato
marinho pela passagem de vagalhdes de tempestade. Segundo este autor,
essas correntes de turbidez seriam capazes de transportar sedimentos para
offshore.

As correntes oceanicas, induzidas pelo vento, n&o contribuem
significativamente, para a introdugdo de novos sedimentos na plataforma.
Entretanto estas correntes desempenham papel importante na reelaboragao de
sedimentos finos na plataforma, podendo, em certos casos, até formar
sandwaves e outras formas de leito.

As correntes de densidade sao criadas pela diferenca de densidade
entre massas d’agua devido a variagbes de temperatura, salinidade ou
sedimento em suspensdo. Correntes de densidade s&o principalmente
importantes no transporte de sedimentos finos em suspensdo. Altas
concentracdes de sedimentos em suspensao perto da boca de rios podem criar
correntes de densidade diluidas que movem ao longo do fundo (fluxo
hiperpicnal). Similarmente, plumas de aguas quentes de rio ricas em sedimento
em suspensdao avangam por cima da agua do mar (fluxo hipopicnal),

transportando a argila através da plataforma por alguma distancia.
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5.2 Sistemas Deltaicos (Santos, 2005)

Os deltas representam um sistema deposicional complexo, composto
por uma ampla variagdo sedimentar caracteristica de sub-ambientes, que
proporcionam um diversificado conjunto de facies e de tipos de sedimentos
(Figura 5.1), abrangendo planicies fluviais com lagos rasos, lagunas, planicies
de maré, estuarios, facies de praia, frentes deltaicas subaéreas, plataformas

deltaicas e prodeltas.
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Figura 5.2 Integrac&o de perfil estratigréafico e se¢do transversal de um delta, mostrando ambientes, facies
e respectivas interpretagbes dos depositos (modificado de Scruton, 1960); maior variagédo pode ocorrer no
topo da seqliéncia, onde baias e canais interdistributarios sdo bem desenvolvidos.

As facies de topo compreendem os sedimentos depositados na
superficie do delta e na plataforma submarina da frente deltaica. Em areas
subaéreas, os sedimentos sao depositados pelas correntes distribuidoras em
canais, lagos, pantanos e mangues, resultando em depdsitos de
preenchimento de canal, de diques marginais, lacustres e paludais. Mais da
metade da parte subaérea de um delta costuma ser ocupada por pantanos de
agua doce a salobra. Os sedimentos de preenchimento de canais sdo de
textura variavel, granulagao fina a muito fina, afossiliferos.

As areias de barra de pontal contribuem em grande parte para os
depdsitos de canais, com estratificagdo cruzada tangencial e acanalada (Allen,
1964). Os sedimentos de bancos marginais sdo de granulagado mais fina do que

os dos canais. E os depdsitos paludais sdo formados principalmente por silte e
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argilas, com grande conteudo de matéria organica. Em depdsitos subaéreos
sdo abundantes micas e restos de plantas (camadas de carvao séao
frequentemente associadas a facies de topo de deltas).

Em geral, sob esses depdsitos superiores estdo os chamados
sedimentos de frente deltaica, compreendendo sedimentos de baias entre
canais distributarios e de barras de foz interdigitadas estas com grandes
espessuras e sem erodir os sedimentos prodeltaicos subjacentes (Fisk, 1954).
Nos sedimentos de baias situadas entre distributarios, encontram-se silte e
argilas com grandes quantidades de micas, matéria orgénica e restos
esqueletais de invertebrados, como conchas e carapagas.

As caracteristicas das facies frontais dependem do tipo de sedimento
transportado pelos rios e do local onde este sedimento é depositado. No caso
de um rio que desemboca num corpo de agua tranquila, por exemplo, formam-
se pequenos deltas. Quando o sedimento transportado é composto por
sedimentos finos, o angulo deposicional resultante da facies frontal & suave. Ao
contrario, se houver transporte de sedimentos grosseiros, originam-se
camadas frontais com forte inclinagao.

As facies de fundo sao depositadas principalmente sob condi¢cbes
submarinas (offshore), podendo ser considerada como a continuagdo da
sedimentagdo da encosta exterior do delta, onde sedimentos predominantes
séo argilosos e silticos, e as particulas em geral depositadas por suspensao
(Jopling, 1965). Diferem dos sedimentos de facies frontais por serem mais ricos
em matéria organica, muito perturbados por organismos, com possivel
presenga de glauconita. O modelo mais utilizado para a classificagdo dos tipos
de delta é baseado na forga relativa do rio e em processos marinhos, como a
influéncia das marés e ondas (Figura 5.2).

Diversos trabalhos foram publicados sobre preenchimento de bacias em
diferentes idades e ambientes geoldgicos com a influéncia de deltas, como os
de Given (1977), Jansa & Weidmann (1982), Blakey & Gubitosa (1984),
Haszeldine, (1983), Martinsen (1990), Omran & Ibrahim (1991), Olsen (1993),
Poppe & Poag (1993), Mutti et al. (1996), Roberts & Coleman (1996), Somoza
et al. (1998), Mohammed & El Hassan (2002) e Jo (2003). Esses autores

investigaram também a interferéncia das inundagbes em sistemas fluvio-
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deltaicos antigos, demonstrando a importéncia delas no preenchimento de
bacias tectonicamente ativas, tanto em sucessdes aluviais como em
sequencias marinhas rasas. A maioria das facies mostra o dominio de areias
retidas na foz do rio, que podem ser carregadas para outras regides da bacia
por fluxo hiperpicnal, formando lobos de frente deltaica e demonstrando a
eficiéncia do fluxo.

A entrada da carga sedimentar do rio no corpo de agua receptor,
geralmente é dominada pela inércia do fluxo de chegada. Esse fluxo forma um
jato turbulento axial ou em pluma, que depende diretamente da espessura da
l&amina d’agua receptora e da desembocadura do rio. Wrigth et al. (1986) e Prior
et al. (1986) enfatizaram a importancia dessa carga de fluxo turbulento no delta
do rio Amarelo, onde foi observada uma disperséo alongada de plumas de
baixa densidade sobre o fluxo da frente deltaica, inferindo desta observacgao a
ocorréncia de plumas de alta densidade com caracteristicas erosivas em vales
sub-aquosos parcialmente preenchidos por argilas.

Esses fatores aumentam a concentracido de sedimentos relacionados ao
fluxo de transbordamento no ambiente aluvial e nas planicies costeiras, nao
reduzidas pela energia de dissipacdo e sedimentagdo na bacia receptora.
Consequentemente, muitos desses rios podem gerar, em anos consecutivos,
frequentes fluxos hiperpicnais.

Sistemas fluvio-deltaicos com dominio de inundagdes representam um
complexo deposito de barras de desembocadura com interferéncia de
processos de transbordamento de rios e da carga sedimentar que entra no
corpo de agua receptor. Para Mutti et al. (2000), as unidades de inundagdes
séo controladas por fatores locais, como volume das aguas, concentragao de
sedimento, duracao de eventos e tipo de processo sedimentar envolvido. Como
resultado, a unidade de inundagdo pode variar desde pequenas barras
lenticulares resultantes da repentina desaceleragdo, com pequeno volume e
ciclos de pouca duragdo, até espessas barras de grande extensao lateral,
constituidas por camadas de areia gradadas e relativamente bem
selecionadas, depositadas por fluxo hiperpicnal em ambiente marinho de frente
de delta.
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Wright (1977) e Nemec (1995) definiram os tipos basicos de barras de
desembocadura com base na influéncia da inércia, friccdo e flutualibilidade.
Rios com fluxo de pouca eficiéncia formam tratos de facies simples, formados
pela abrupta desaceleragdo e diluigdo da carga em suspensdo gerada por
inundagao durante a entrada no corpo receptor (Figura 5.3). Os depdsitos deste
tipo s&o geralmente encontrados com bases erodidas ou gradadas, raramente
com menos que 20cm de espessura. Normalmente é composto por areias finas
e silte com abundantes fragmentos vegetais. As estruturas sedimentares
geralmente sdo pouco desenvolvidas, restringindo-se a laminas paralelas e
cruzadas de pequena escala, e ripples no topo de camadas individuais. Todo
esse conjunto forma barras ou clinoformas arenosas.

A melhor interpretacado desse depdsito até o momento encontra-se em
McLeod et al. (1999), que interpretam a formag&do desse depdsito como um
colapso gravitacional de sedimentos que geram plumas com rapida
desaceleragao (devido a mistura com a agua receptora), seguida por deposigao
ao longo da vertente da barra. A geometria interna, a auséncia de eroséo e a
textura de granulacdo fina sugerem uma origem de um fluxo pouco eficiente.
Esses depositos podem ser considerados com analogos de barras de
desembocadura dominados por rios formados durante inundacgdes.

O trato de facies de carga sedimentar fluvial com fluxo de alta eficiéncia
(Figura 5.3) é caracterizado por longa duragcdo e alta concentragcdo de
sedimentos de granulagao grossa (predominio de areias de média a grossa)
depositados na desembocadura do rio. A porgao de areias finas e argilas é
carreada bacia adentro, para regides distais da frente deltaica, onde sao
formadas camadas com grande extensao longitudinal, conhecidas também
como lobos areniticos de frente deltaica. Os tratos de facies de alta eficiéncia
(Figura 5.3) mostram a gradacéo se sedimentos de finos a grossos. A maior
eficiéncia de fluxo individual € indicada na segregacdo de grdos em diregéo a
jusante, acompanhada por uma transformagdo e espetacular produgao de

superficies de erosao ocasionadas pela cabeceira desse fluxo.
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Figura 5.3 Classificagdo dos tipos de delta, com base na forga relativa do rio ou processos marinhos, como a influéncia das marés e ondas. A) em planta e B) em perfil.

(Modificado de Coleman & Wrigth, 1975 e Miall, 1996).
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Os depodsitos de desembocadura dos rios comumente mostram uma
tipica estratificacdo cruzada desenvolvida em diferentes escalas fisicas, em
funcdo da poténcia e da duragao de cada fluxo. Além da exposi¢ao de varios
tipos de geometria de camadas, ha estruturas deposicionais como laminagoes,
climbing ripples, barras, dunas, etc.

Primeiramente descrita por Mutti et al. (1996), a estratificagdo cruzada
sigmoidal produzida por inundagdo é caracteristicamente desenvolvida sob
formas sigmoidais com laminas cruzadas resultantes de correntes
longitudinais, truncadas por planos superiores ou por superficies erosionais
levemente convexas. Cada unidade sigmoidal é separada por finas lentes com
acrescao frontal, com progressivo aplanamento corrente abaixo, o que significa
uma diminuigédo das condigdes de fluxo. A origem de acamadamento sigmoidal,
embora claramente produzido por tracdo e transformag¢ao em fluxo turbulento,

pode ser interpretada como pulsante, amenizando no decorrer do tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os afloramentos da Sequéncia Mesodevoniana ocorrem na margem
leste da bacia, e o mapeamento foi realizado na regido dos municipios de
Itaindpolis, Picos e nas proximidades de Bocaina, sendo o limite inferior da
referida sequéncia aflorante nas proximidades de Itaindpolis. Enquanto que a
Sequéncia Siluriana aflora na por¢ao sudeste da area mapeada.

A area estudada € composta por quatro formagdes sedimentares, que
fazem parte dos grupos Serra Grande e Canindé (Sequéncias Siluriana e
Mesodevoniana), respectivamente: Formagdo Jaicdés, Formagao Itaim,
Formacgéao Pimenteira e Formacao Cabegas (Figura 3.3).

Os afloramentos tém boa exposi¢cdo, com estado de preservagao
variavel e, geralmente, ocorrem ao longo de estradas ou nas proximidades.
Também s&o encontrados afloramentos em encostas, margens de rios que, em
sua maioria, sao intermitentes e estavam secos no periodo de realizagao do
trabalho de campo. Afloram na area de estudo, principalmente: arenitos, siltitos,
folhelhos e argilitos.

No intervalo estudado foram descritas 16 litofacies e 2 icnofacies,
identificadas (Tabela 2) a partir das litologias, texturas, estruturas sedimentares

e icnofosseis.

6.1 Caracterizagao Facioldgica

Tabela 2 Caracterizagao faciologica.

Caddigo Facies Descricao Interpretacao
Cm Conglomerados Conglomerado Depésito por fluxo
Macicos macico, clastos turbulento com
suportados, progressiva perda
moderadamente de agua.

selecionados, com
graos subangulosos
a subarredondados.
Apresenta camadas
tabulares e
lateralmente
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continuas de
paraconglomerado
macico.

Aswl Arenito/Siltitio Camadas Esta facies
com centimétricas  de representa um
acamamento arenito fino e siltitos aspecto mais distal
wavy-linsen argilosos, com da facies Aco, onde

acamamento wavy- ocorre maior
linsen, com proporcdo de lama
laminag&o cruzada em relagcdo a areia
por onda e/ou e siltes. Apresenta
laminagdo  plano caracteristicas de
paralela. depédsito de tragao
com reelaboragao
por ondas de
tempestades.
Representa a facies
distal de um
tempestito.

Ab Arenito Arenito muito fino Representa a

Bioturbado argiloso, com reelaboragéo
intensa intensa por
reelaboracdo de organismos, esta
depdsitos reelaboracdo da-se
arenaceos e em intervalos
argilosos por durante tempo
organismos. bom/estavel,
quando a agitagcéo
do substrato
permite que tais
organismos se
aproveitem dos
sedimentos recém
depositados para
se alimentar, fazer
suas habitacbes
deslocar-se etc. A
acao desses
organismos causa a
mistura da areia
com sedimentos
finos (argila) e
obliterando as
estruturas
sedimentares preé-
existentes.

Alp Arenito com Camadas Alternancia de
Laminagao centimétricas  de processo de
Plano Paralela arenito meédio a fino decantacao e

tracao de
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com laminagao
plano paralela

sedimentos
arenosos com
reelaboracdo  por
onda.

Am Arenito Macigo Camadas tabulares Deposigao continua
decimétricas a de sedimentos,
métricas de arenito posteriormente
fino macico de modificada por
coloragado rosada. processos de
Possui graos liquefagao.
moderadamente
selecionados,
subangulosos a
arredondados em
matriz pelitica

Aco Arenito com Arenito siltoso de As formas de leito

estratificacéo fino a médio, com onduladas sao
cruzada marcas de geradas por tragcéo
truncada por ondulacéo em regime de fluxo
onda assimétrica, que inferior, estas
representam marcas de ondas e
formas de leito a gradagcdo normal
ondulados observada em
camadas
centimétricas
(variando de areia
média a silte).
Apt Arenito com Camadas Alternancia de
estratificacéo centimétricas a processo de
plano paralela e métricas de arenito decantacéo e
cruzada tabular fino com laminagao tragao de
plano paralela e sedimentos
cruzada tabular arenosos com
reelaboracdo  por
onda.

Asg Arenito com Camadas Migragéo de formas

estratificacéo lenticulares de leito sob fluxo

cruzada lateralmente unidirecional e

sigmoidal continuas de regime de fluxo
arenitos finos e transicional a
bem selecionados superior associado
que migram com rapida
preferencialmente desaceleracgao.
para SW-SE Acamamento

macico relacionado
a liquefacdo por
sobrecarga

sedimentar ou
auséncia de
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contraste
granulométrico.
Migracéo de
marcas onduladas
€ suspensao.

Ach Arenito com Arenito fino, Esta facies se
estratificacéo tabular, formando caracteriza pela
cruzada lencdis de areia presenca constante
hummocky centimétricos. de  estratificagdo

cruzada hummocky
de médio a grande
porte, com marcas
de onda na base
das estruturas.

Apmo Arenito com Camadas Representa a
estratificacao centimétricas  de porcao proximal de
plano paralela e arenito fino com uma plataforma
marcas marcas de onda retrabalhada por
onduladas ondas de

tempestade.

Ap Arenitos com Arenitos grossos a Representa a
estratificacéo finos, por vezes migragédo de barras
cruzada planar cascalhosos, com longitudinais de

granulos e seixos correntes fluviais de
de quartzo canais entrelagcados
dispersos no

arcabouco, com

estratificacoes

cruzadas planares

de pequeno porte,

com tons

amarelados e

matriz argilosa, e

evidéncia de

granodecrescéncia

ascendente

Fh Folhelhos Intercalacdo entre Representa a

Heteroliticos arenito, siltitos e intercalacdo entre
folhelhos escuros arenito muito fino,
intercalados  com
siltitos e folhelhos
(em maior
porcentagem),
apresentando
acamamento wavy,
flaser e lenticular.
FLH Folhelhos escuro Camadas Representa a
centimétricas  de decantacao de
folnelho  argiloso sedimentos
escuro argilosos em
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ambiente marinho

distal de costa-
afora, em
condicdes
anodxicas. Nao
foram observadas
estruturas de
bioturbagao.
FL Folhelho Camadas tabulares Predominam
Laminado de folhelho estruturas de
laminado laminacgao,
estratificacdo plano
paralela,
acamadamento
ondulado.
Icnofésseis
aparecem com
frequéncia nos
niveis de folhelho
da base da secéo.
Fs Folhelho Camadas macigas Representa a
Intercalado a interlaminadas, de sedimentagcdo em
Siltitos folhelho e siltito um ambiente
marinho de
offshore, abaixo da
acao de ondas, nao
exibindo estruturas
de reelaboracéao por
onda ou corrente.
Fsm Siltito Laminado Silte e argila Representa a
macico sedimentagdo em
intercalados um ambiente
marinho de
offshore, abaixo da
acao de ondas, nao
exibindo estruturas
de reelaboracéao por
onda ou corrente.
Fr Ferricrete Lente centimétrica Representa a
de ironstone precipitacao
macico autigénica na
plataforma interna
com condicoes
geoquimicas de

variagao do potencial
redox na  agua
presente nos poros,
associadas a
sedimentos ricos em
MO, em um
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Neoskolithos isp.

ambiente
hidrodinamicamente
mais estavel.
Ilc Cruziana Associagao dos Reelaboracdo do
icnofésseis substrato por
Palaeophycus isp., organismos
Planolites isp e invertebrados em
Rusophycus isp. ambiente marinho
raso abaixo do nivel
de acdo de ondas
de bom tempo,
porém sujeito a
acao de ondas de
tempestades, as
condigbes de aguas
mais calmas de
offshore.
Sk Skolithos Skolithos isp. e Compreende 0s

ambientes
litordneos a
infralitordneos com
condicoes de
energia moderada a
alta, com
sedimentos

levemente argilosos
a arenosos.
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6.1.1 Formacgao Jaicés

Em afloramento, TW-44 (Figura 6.1), a Formagédo JaicOs apresenta
variagcbes de ciclos de arenito médio a grosso, com granocrescéncia
ascendente. Esses ciclos estdo bem marcados, com arenitos médios a grossos
na base e lentes conglomeraicas no topo de cada ciclo; a granulometria dessas
lentes varia de seixos a matacao, sendo bem arredondada, variando de seixos

a matacao.

Facies Cm — Conglomerados Macigos

Corresponde a conglomerados macigos, clastos suportados, com o
arcabougo formado por granulos e seixos, constituidos predominantemente por
quartzo e alguns fragmentos de rochas; a matriz € composta por areia grossa
a media e, em pequena proporgao, argilosa.

Esta facies foi encontrada préximo ao distrito de Riach&o/Pl; ocorre em
um corte de estrada com 3 metros de altura, mostrando feicdes de erosédo, com
uma base marcada por concentracdo de seixos quartzosos moderadamente
selecionados, com grdos subangulosos a subarredondados, e
granodecrescéncia ascendente limitada pelos arenitos da facies Ap (Figura
6.1). Devido a influéncia deltaica da Formacé&o Itaim, os conglomerados da
secao topo da Formagdo Jaicos foram depositados na regido transicional,

provavelmente, na passagem de um sistema fluvial para um deltaico.

Facies Ap — Arenitos com Estratificagbes Cruzadas Planares

Engloba arenitos grossos a finos, por vezes cascalhosos, com granulos
e seixos de quartzo dispersos no arcabougo (quartzoso), com estratificagoes
cruzadas planares de pequeno porte, com tons amarelados e matriz argilosa,
e evidéncia de granodecrescéncia ascendente. Os grdos variam de
subangulosos a subarredondados, sendo moderadamente selecionados,

sobrepostos aos conglomerados da facies Cm (Figura 6.1).
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Segundo Miall (1996), as facies Ap pode ser interpretada como tendo
sido gerada a partir da migragao de barras longitudinais de correntes fluviais de

canais entrelagados.
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Figura 6.1 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-44, mostrando as facies identificadas. B) Vista geral do
afloramento da Formagéao Jaicos, do Grupo Serra Grande, mostrando camadas de arenito médio a grosso com
estratificagdo plano paralela (facies Ap) de médio porte e conglomerados macigos da facies Cm, marcado pela
granodecrescéncia ascendente, que termina com a presenga de um material mais fino da facies Ap. C) DivisGo
faciologica e geométrica das estruturas sedimentares encontradas no afloramento TW-44.
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6.1.2 Formacgao Itaim

Em afloramento, a Formagao Itaim apresenta variacdo de ciclos de
arenito muito fino a fino, com granocrescéncia ascendente. Esses ciclos estao
bem marcados, com estratocrescéncia, contendo bioturbagcdo moderada,
localizada nos arenitos finos com laminag&o plano paralela (Figura 6.2).

As sucessOes verticais apresentam, além da granocrescéncia, uma
facies de tempestito, classificada a partir de um maior numero de arenito com
estratificacdo cruzada hummocky com intercalagdes de folhelho bioturbado,
geradas acima do nivel de agdo de ondas de tempestade.

A Formacao Itaim teria sido depositada na zona de transicdo lower
shorefaceloffshore, no qual os processos dominados por ondas e correntes
estdo agindo, influenciando o retrabalhamento de sedimentos advindos de
deltas (Figura 6.3).

De acordo com o mapeamento geoldgico realizado na area, foi
observado que o contato com a formacédo Pimenteira ocorre a partir de uma
superficie de inundacdo maxima, separando os estratos inicialmente
agradantes para retrogradantes, do Trato de Sistemas Transgressivo (TST)

para o Trato de Nivel de Mar Alto (TSMA), respectivamente (Figura 6.2).
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Figura 6.2 A) Pefil estratigrafico do afloramento TW-01, mostrando a divis&o faciologica e sedimentar. B)
Vista geral do afloramento da Formagéo Iltaim do Grupo Canindé, mostrando camadas de arenito com
estratificagdo cruzada hummockky de grande porte (facies Ach), arenito fino com acamamento wavy-linsen
(facies ASwi), arenito fino com estratificagao plano paralela (facies Alp) de médio porte e superficie de
inundagao maxima (SIM) que compreende a facies Fs.
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Figura 6.3 Detalhe do afloramento da Formagao Iltaim do Grupo Canindé. A a D) Camadas de arenito com
estratificagdo cruzada hummockky de grande porte (facies Ach). E e F) Superficie de inundagdo maxima
(SIM) que compreende a facies Fs. G e H) Arenito fino/siltito com acamamento wavy-linsen (facies ASwi).
1 e J) Arenito fino com estratificagao plano-paralela (facies Alp) de pequeno porte e estratificagéo tabular.
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O afloramento TW-01, localiza-se nas margens da BR-316,
aproximadamente 10 km antes da cidade de Picos/PI (sentido Recife-Picos). E
composto por uma camada homogénea de arenito fino de coloragdo creme,
com estratificacdo cruzada tabular, hummocky de grande porte e ondulagdes.
Pode ser observada a presengca de uma intercalagdo de siltitos com

ondulacgdes.

Facies Ach - Arenito com estratificacdo cruzada hummocky

A facies Ach é caracterizada por arenitos meédios silticos-argilosos, de
coloragdo creme amarelado, boa selegdo e grdos subangulosos a
subarredondados. A estrutura sedimentar marcante € a estratificacdo cruzada
hummocky, porém sets com estratificagdo cruzada ondulada truncada por
ondas normais também ocorrem. Em muitos casos, a base desses sets contém
granulos de quartzo e fragmentos de argila compondo um pequeno “lag”
descontinuo. Originadas de depositos resultantes de um fluxo turbiditico
arenaceos de alta densidade, com reelaboracéo do topo por acédo de ondas, do

mesmo evento.

Facies Fs — Folhelho Intercalado a Siltitos

Representa a superficie de inundagdo maxima (SIM), e engloba
folhelhos e siltitos interlaminados, macigos, originados a partir da alternéncia
de decantacdo de siltitos e lamitos. Representa a sedimentacdo em um
ambiente marinho de costa-aflora, abaixo da acdo de ondas, com alternancia
ritmica de laminas de siltitos e folhelhos, ndo exibindo estruturas de
reelaboracdo por ondas ou correntes. A bioturbacdo é fraca (indice de
icnotrama 2). Tais sedimentos seriam originarios de uma pluma de sedimentos
finos postos em suspensao pela agao de ondas na costa ou introduzidos por
fluxos hipopicnais ou hiperpicnais (Borgui, 2002). Pode ocorrer proximo ao

contato com arenitos da facies Ach.
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Facies ASwl — Arenito/Siltito com acamamento wavy-linsen

Caracterizada por arenitos muito finos e siltitos em acamamento flaser,
com laminagao cruzada por onda e/ou laminagao plano-paralela. Formadas a
partir da alternancia de processos de decantagdo e tracdo de sedimentos
arenosos e siltosos, com reelaboragdo por onda e corrente. Representa um
aspecto mais proximal dessa facies, onde ocorre uma maior proporgao de areia
e siltes em relacdo a lama. Pode representar a facies de depdsitos de uma
frente deltaica reelaborada por ondas de tempestade. Pode ocorrer bioturbada,

com indices de icnotrama de 1 a 3.

Facies Alp - Arenito com Laminagé&o Plano-Paralela

Caracterizada pela ocorréncia de arenitos muito finos de cor creme
amarelado e laminados, os graos sdo subarredondados e unidos por uma
matriz argilosa. A geometria da facies é lenticular, com espessura nao
ultrapassando mais que 60cm. Essa facies apresenta laminagao plano paralela
e ondulada e marcas onduladas levemente assimétricas, com cristas
levemente sinuosas. Nessa facies também ocorre lentes de cor amarela, com

aproximadamente 1 a 5 cm de espessura, em varios niveis.
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Figura 6.4 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-57, mostrando a diviséo faciol6gica e sedimentar. B e C) Vista geral
do afloramento da Formagéo Ifaim do Grupo Canindé, mostrando camadas de arenito com estratificagdo cruzada
hummockky de grande porte (facies Ach), arenito fino com acamamento wavy-linsen (facies ASwi), e siltito com folhelho
interlaminado, que compreende a facies Fs.
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Figura 6.5 A a C) Detalhe da facies Aswi, caracterizada pela estratificagao cruzada plano-paralela, representada
pelos arenitos finos. D) Lente de silfitos interlaminados a folhelhos, em menor proporgdo, exibindo poucas
estruturas de retrabalhamento por onda.
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Figura 6.6 A a E) Detalhe da facies Ach, com énfase na estratificagdo cruzada hummocky de grande porte. F
a H) Detalhe para a facies Aswi, caracterizada pelo acamamenito flaser, com uma maior proporgao de areia
em relacgo a argila.
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O afloramento TW-57, localiza-se na entrada do municipio de Itainépolis, as
margens da Pl-245, e representa o limite inferior da sequéncia mesodevoniana
(Figura 6.4).

A litologia € composta essencialmente por camadas homogéneas de
arenitos tabulares avermelhados, com presenca de estratificagao cruzada tabular,
laminag&o plano-paralela e estratificagdo cruzada hummocky, que estdo sendo
separadas por lentes de siltitos cinza-arroxeado e argilitos, representando uma
sequéncia de camadas agradacionais de ambiente estuarino, com estratificacao
plano-paralela e climbing ripples (Figura 6.5 e 6.6).

As facies Ach, Aswl e Fs ocorrem da mesma forma que no afloramento TW-
01 (Figura 6.3), contudo, no afloramento TW-57, a facies Aswl se apresenta com
maior porcentagem de pelitos em relagdo a areia. Enquanto que a facies Ach e

Fs se apresentam de mesma maneira que no afloramento TW-01.

Icnofacies Ic — Cruziana

Compreende arenitos finos bem selecionados e siltitos, depositados em um
ambiente offshore de energia baixa a moderada, abaixo da linha de rebentacgao,
sujeitos a agdo de ondas de tempestades. A bioturbagcdo encontra-se presente
nessas camadas, de forma intensa. As formas caracteristicas s&o os icnitos de
locomogado representados por pistas, escavagdes verticais, inclinadas e
horizontais, em que a abundancia é relativamente alta. Entre os seus
representantes encontram-se Cruziana isp., Planolites isp. e Rusophycus isp.
(Van, 2022)

Icnofacies Sk — Skolithos

Compreende sedimentos arenosos nao consolidados, bem selecionados, lentes
siltiticas, depositados em ambiente litoraneo a infralitordaneo com condigdes de
energia moderada a alta. Esta icnofacies é caracterizada por icnitos com
escavagoes verticais cilindricas ou em forma de U, que podem ocorrer em grande
abundancia porém com uma diversidade baixa. Os representes dessa icnofacies

s&o os Neoskolithos isp. e Skolithos isp. ( Van, 2022).
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1.2.1.1 Conteudo Fossilifero

O conteudo icnofossilifero da Formacéao Itaim, foi identificado através de
afloramentos, consistindo em Spirophyton sp., além de uma diversidade de
vermes, artropodes, euripterideos, psilofitales, listados por Kegel (1953). Ademais,
Kegel (1953), também afirmou que outros restos fosseis foram encontrados,
confirmando o carater devoniano da fauna e flora, porém nao permitindo ainda
uma exata classificagédo estratigrafica.

Os exemplares identificados foram encontrados e categorizados no
afloramento TW-57, presentes em uma lente mais espessa de siltito com marcas
de onda, na facies Aswl, em um ambiente lower shoreface.

O exemplar identificado como Cruziana apresenta um comprimento total de
2 cm, com largura maxima de 3 mm e minima de 2 mm. Quando comparados a
outras icnoespécies, apresenta-se em tamanho diminuto, com uma ornamentagao
muito discreta (Figura 6.7a). Este icnito seria o resultado da locomogéo (Repichnia)
ou uma combinagao de busca por alimento e locomogao (Pascichnia) de trilobitas
ou de outros artropodes; podemos observar uma escavacgéo alogada, bilobada,
preservada em epirrelevo convexo, com estrias bem marcadas e obliquas ao eixo
principal com uma suave marca externa.

O exemplar de Neoskolitos apresenta comprimento total de 4 cm, com
didmetro maximo de 1,2 cm e minimo de 5 mm (Figura 6.7b). Este icnito de
habitacdo (Domichnia) apresenta escavagdes verticais a levemente inclinadas,
curtas e irregulares, uma base aguda ou geralmente arredondada, gerados por
organismos vermiformes.

O exemplar de Planolites apresenta um comprimento total de 4 cm, com
largura maxima de 5 mm e minima de 3 mm, sendo classificado como um icnito
de alimentagao (Fodinichnia) ou de pastagem (Pascichnia) gerados por animais
vermiformes sedimentivoros caracteristicos por apresentarem escavagdes
meandrantes (Figura 6.7c).

O exemplar identificado como Rusophycus apresenta um comprimento total
de 1,3 cm com largura maxima de 1 cm e minima de 5 mm. Este icnito de repouso
gerado por trilobitas, possui escavagbes bilobadas com ranhuras obliquas

produzidas durante o seu repouso (Figura 6.7d).
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Figura 6.7 - A: Cruziana d' Orbginy (1842); B: Neoskolitos Kegel (1966); C: Planolites isp.; D: Rusophycus Hall
(1852). Fonte: Van (2022).



96

6.1.3 Formacgao Pimenteira

Em afloramento, a Formacédo Pimenteira apresenta variacdo de ciclos de
arenito fino, com bioturbacdo moderada, localizada nos arenitos finos com
laminag&o plano paralela, além de siltitos e folhelhos laminados que variam sua
coloragao desde cinza escuro, roxo e amarelo.

Na regido nordeste da bacia, a presenca de folhelhos siltosos e arenito fino
a muito fino caracterizam, respectivamente, depédsitos de prodelta e de frente
deltaica. A Formacdo Pimenteira teria sido depositada na zona de transi¢cao
foreshore/offshore, no qual os processos dominados por ondas e correntes estao

influenciando o retrabalhamento de sedimentos advindos de deltas.
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Figura 6.8 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-04, mostrando o perfil estratigrafico e
detalhe petrografico da facies Ab, com as moscovitas orientadas no sentido de acamamento
dafacies. B) Vista geral do afloramento TW-60, mostrando camadas de arenito fino bioturbado
(facies Ab), com ocorréncia de icnofésseis, e folhelhos laminados avermelhados (facies Fl), na
base. Feigdo morfoldgica tipica da Formagao Pimenteira, colinas de topos afunilados.
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Figura 6.9 A) Bloco de arenito fino bioturbado da facies Ab. B, C e D) Detalhe para os icnofosseis
encontrados; em sua maioria Planolites isp. e Arenicolites isp.
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O afloramento TW-60, localiza-se no povoado de Riachdo, PI-245,
proximo ao municipio de Itaindpolis/Pl, e representa o Membro Picos da
Formacao Pimenteira (Figura 6.8).

A litologia é composta por arenitos finos micaceos, de coloragéo branca

amarelada, intercalados com siltitos cinza arroxeados.

Facies Ab — Arenito Bioturbado

Caracterizada por arenito ferruginoso, cuja coloragdo é avermelhada,
oxidado, possuem granulagdo muito fina a fina. Quanto a textura, em lamina
petrografica os graos sao moderadamente selecionados, angulares a sub
arredondados, com esfericidade entre baixa a moderada e as relagdes de
contato intergranulares do arcabougo é predominantemente do tipo pontual e
do tipocéncavo-convexo. A mineralogia consiste em grdos de quartzo
monocristalino (88%), muscovita (5%), feldspatos (2%), fragmentos liticos (2%)
e matéria organica (3%). O cimento é do tipo ferruginoso, e a matriz € composta
majoritariamente por quartzo.

A amostra é essencialmente quartzosa, caracterizada como um quartzo-
arenito, segundo a classificagdo de Petijonh et al. (1972). As caracteristica mais
relevantes deste arenito sdo a presenca de concregdes de ferro, que aparenta
ser um arenito puro cimentado por ferro, e a deformagdo dos graos de
muscovita no sentido de acamamento da facies, indicando que esses gréos
foram depositados pés matriz e sua compactacao (Figura 6.8a).

Esta facies também representa a reelaboragao intensa por organismos
bentdnicos, dada em intervalos durante tempo bom, quando a agitagdo do
substrato permite que tais organismos se aproveitem dos sedimentos recém
depositados para se alimentar, fazer suas habita¢des, deslocar-se etc. A acéo
desses organismos causa a mistura da areia com sedimentos finos (introdugao
de argila), obliterando as estruturas sedimentares pré-existentes. A baixa taxa
de acumulagcdo das areias permite que o tier das icnotramas afete
profundamente as camadas, causando a homogeneizagao de pacotes de porte
médio a grande. Os icnofosseis reconhecidos foram os seguintes: Planolites

isp. e Arenicolites isp.
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As facies Ic ocorrem da mesma forma que no afloramento TW-57 (Figura
6.7), contudo, no afloramento TW-60, embora que neste afloramento o
conteudo icnofossilifero da facies Ic, é representado pelo Palaeophycus isp.,

Planolites isp. e Arenicolites isp.

Facies FIl — Folhelho Laminado

Na facies Fl predomina os folhelhos de coloragdo cinza escura, muito
rico em matéria organica e outro folhelho de coloragéo cinza claro arroxeado,
ambos com bastante fissilidade, apresentando laminagao lenticular definida
pela alternancia de lentes de folhelho e lentes de siltito branco amarelado, e
arenitos muito fino com laminagao interna cruzada. Precipitagado autigénica em
ambiente suboxido a andxico, associado a sedimentos ricos em matéria
organica. Graos revestidos refletem agregagdo redox periddica e
retrabalhamento sin-deposicional por eventos de tempestade ou superficies
transgressivas (Pufahl, 2003; Oliveira, 2011).

6.1.3.1.1 Conteudo Fossilifero

No afloramento também foram encontrados icnofésseis nos blocos de
arenito fino, dispostos acima dos conglomerados, e nos siltitos. Os icnofosseis
encontrados sao especificos desses blocos de arenitos, pois nos arenitos do
topo do afloramento n&o foram encontrados icnofosseis.

O conteudo icnofossilifero da Formacao Pimenteira foi identificado nos
arenitos finos bioturbados. Alguns macrofosseis foram encontrados, como
braquidpodes e bivalvios, associados aos arenitos finos, que ainda conservam
restos de suas conchas. Com relacdo aos icnofésseis foram encontrados:
Bifungites piauienses; Planolites isp.; Paleophycus isp. e Arenicolites isp.,
confirmando o carater devoniano da fauna e flora, e um ambiente marinho raso

a Formacao Pimenteira.
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O afloramento TW-08, localiza-se no municipio de Picos/Pl, préximo a
Associacado Atlética Banco do Brasil (AABB), e representa a sessao tipo do
Membro Picos da Formagéo Pimenteira (Figura 6.10).

A litologia € composta essencialmente por camadas homogéneas de
arenitos finos tabulares avermelhados, com presenca de estratificagado cruzada
tabular, sendo separadas por folhelhos escuros laminados, ricos em matéria
organica, de coloragdo roxa, e siltitos branco amarelados também laminados.

A presenca de pacotes de folhelhos laminados intercalado por depdsitos de
arenitos finos tabulares, permite a interpretacado desta associacao de facies como
estratos de pro-delta. Os depdsitos de pro-delta representam uma zona de menor
energia de um ambiente deltaico, com sedimentacdo argilosa, enquanto que as
camadas de arenitos finos representam periodos de elevagao do nivel de agua,
no qual os sedimentos sao transportados por fluxos hiperpicnais até regides distais
de proé-delta.

As facies Alp e Fs ocorrem tanto na Formacgao Itaim (Figura 6.3) quanto na
Formacdo Pimenteira, contudo, em estudos petrograficos, a facies Alp
(afloramento TW-08) os gréos estdo moderadamente selecionados, angulares a
sub angulares, com esfericidade baixa a levemente moderada, e as relagdes de
contato entre os graos do arcabougo € do tipo pontual e céncavo-convexo. A
assembleia mineral consiste de quartzo monocristalino (70%), feldspato (10%),
muscovita (10%), matéria organica (3%) e fragmentos liticos (3%). O cimento é do
tipo argiloso e a matriz € composta por grédos de quartzo. A amostra € o
predominio de quartzo, caracterizada como um arenito subarcosiano, segundo a
classificagao de Petijonh et al. (1972). Enquanto que a facies Fs, engloba folhelhos
arroxeados (estilo confete) e siltitos interlaminados, macicos, originados a partir da
alternancia de decantacio de siltitos e lamitos. Representando a sedimentagao
em um ambiente marinho de costa-aflora, abaixo da acdo de ondas, com
alternéncia ritmica de laminas de siltitos e folhelhos. Tais sedimentos seriam
originarios de uma pluma de sedimentos finos postos em suspensao pela agao de
ondas na costa ou introduzidos por fluxos hipopicnais ou hiperpicnais. Pode
ocorrer proximo ao contato com arenitos da facies Alp, bem caracterizadas na

regiao de Picos/PlI.
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O afloramento TW-06, localiza-se no municipio de Picos/Pl, proximo ao
Posto de Gasolina Capital do Mel, na BR-230. A litologia € composta pela
intercalacéo de folhelhos amarelo avermelhados e siltitos branco amarelados, com
arenitos meédios com estratificagcado cruzada plano paralela (Figura 6.11).

As facies Alp e Fs ocorrem tanto no afloramento TW-08 (Figura 6.10) quanto
no afloramento TW-06 (Figura 6.11). Todavia a facies Fs pode ser diferenciada por
meio da coloragao dos siltitos e folhelhos, que aqui apresentam-se amarelados e
interlaminados, originados a partir da decantac&o de siltitos e lamitos, ndo exibindo
estruturas de reelaboragao por ondas ou correntes. Esta intercalagcdo de camadas
de arenito fino, siltitos e folhelhos sdo caracteristicas de um ambiente offshore ,
caracterizando uma deposicdo em um ambiente mais distal de um tempestito, sob

guase nenhuma acao de onda ou corrente.
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Figura 6.12 A) Perfil estratigrafico com a divis&o faciolégica e sedimentar do afloramentoo TW-09. B) Vis&o geral do afloramento, formado pela intercalagéo de folhelhos
laminados roxo avermelhados e siltitos amarelados, com arenitos finos a médios com estratificagao cruzada paralela e sigmoidal da Formag&o Pimenteira.

1
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O afloramento TW-09, localiza-se no municipio de Picos/Pl, préximo a
Associagdo Atlética Banco do Brasil (AABB). A litologia é composta pela
intercalagcdo de folhelhos laminados roxo avermelhados e siltitos branco
amarelados, com arenitos meédios a finos avermelhados, apresentando
estratificacdo cruzada plano paralela, e hummocky (Figura 6.12).

A intercalacdo de camadas de arenito fino com estratificacdo cruzada
sigmoidal (Asg), siltitos e folhelhos intercalados (Fs) e arenito fino com
estratificacdo plano paralela (Alp), caracterizam uma deposigcdo em um ambiente
mais distal de um tempestito, embora a fragao siltico-arenosa desta parasequéncia
represente a deposicao de sedimentos em suspensao pelas ondas de tempestade.

As facies Alp e Fs ocorre tanto na Fm. Itaim quanto na Fm. Pimenteira.
Todavia a facies Fs pode ser diferenciada por meio da coloragao dos siltitos e
folhelhos, que aqui apresentam-se arroxeador e interlaminados. Esta intercalacéo
de camadas de arenito fino, siltitos e folhelhos sdo caracteristicas de um ambiente
offshore, caracterizando uma deposicdo em um ambiente mais distal de um

tempestito, sob quase nenhuma acéo de onda ou corrente.

Facies Asg — Arenito com Estratificagdo Cruzada Sigmoidal

Esta facies € representada por arenitos finos e bem selecionados que
migram preferencialmente para SW-SE, em formas de leito sob fluxo unidirecional
e regime de fluxo transicional a superior com rapida desaceleragdo. O
acamamento macigo esta relacionado a liquefagao por sobrecarga sedimentar ou
auséncia de contraste granulométrico. Migragdo de marcas de ondas e
suspensao. A geometria sigmoide foi gerada pelo processo de desaceleragéo do

influxo sedimentar sobre uma bacia de baixa energia, por exemplo, uma laguna,
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frente deltaica

barra de desembocadura

Figura 6.13 A) Viséo geral do afloramento do Membro Passagem da Formagao Pimenteira (TW-13). B)
Interpretagao do afloramento. C a E) Detalhe da sequéncia do contato do topo do Membro Passagem com
a Formagéao Cabecgas. F a H) Detalhe da camada heterolitica da base do afloramento TW-13, Formagao
Pimenteira.
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Figura 6.14 A) Perfil estratigrafico com a diviséo faciolégica e
sedimentar do Membro Passagem. B) Laminas petrograficas.
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O afloramento TW-13, do Membro Passagem, ao norte da cidade de Picos,
Piaui, representa uma mudanga da tendéncia agradacional para uma tendéncia
mais retrogradacional, caracterizado por uma sucessao de siltitos argilosos,
folhelhos intercalados por camadas de arenito, sugerindo pequenas flutuagdes no
nivel do mar, classificados como sendo a porcdo distal da barra de
desembocadura de deltas dominados por inundagdes, intercalados com lobos
arenosos tabulares de frente deltaica (Figura 6.13). E consiste principalmente de
clinoformas sigmoidais e I6bulos tabulares de arenito estratificados cruzados
intercalados.

No afloramento em questdo podemos identificar o aumento progressivo da
profundidade, marcado pelos folhelhos e camadas de arenito fino bioturbado, as
lentes de ironstone (facies Fr) marcam a superficie de inundagdo maxima esta
encerrando o ciclo transgressivo da Formagao Pimenteira, e iniciando uma fase
de mar alto regressivo da Formagao Cabecgas. Dessa forma, este nivel ferruginoso
estaria marcando uma transicdo entre o intervalo do trato de sistema
transgressivo, correspondente a Formag&o Pimenteira, compreendendo também
sua transicdo para a Formagéo Cabegas, representando um intervalo regressivo
na bacia.

Corroborando com Beurlen (1965), no qual incorporou o Membro Passagem
na Formacgao Pimenteira, em que seu marco superior estaria marcado no topo da
lente de ironstone (Figura 6.14), e ndo na base da Formagao Cabecas. O contato
com a formacao Cabecgas, se da a partir da ocorréncia de arenitos médios a
grossos de coloracdo amarelo avermelhada com estratificagdo cruzada tabular de
pequeno porte, intercalados a argilitos cinza claros. Alguns desses arenitos
apresentam deformagéo, com estratificagdo cruzada sigmoidal.

As facies Fs, Ic e Sk, ocorrem tanto na Fm. Itaim quanto na Fm. Pimenteira.
Todavia a facies Fs pode ser diferenciada por meio da coloragao dos siltitos e
folhelhos, que aqui apresentam-se arroxeados e amarelados, do tipo confete,
interlaminados, caracteristicos de um ambiente offshore, caracterizando uma
deposigcdo em um ambiente mais distal de um tempestito, sob quase nenhuma
acao de onda ou corrente. Enquanto que as icnofacies Ic identificada na Fm.
Pimenteira tém os seus representantes identificados como Cruziana isp.,

Planolites isp. e Rusophycus isp., e na icnofacies Sk, o representante é o Skolithos
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isp. A facies Asg, ja identificada em outros afloramentos da Fm. Pimenteira (Figura
6.12), aqui é representada por arenitos finos e bem selecionados, tendo a
geometria sigmodide gerada por processo de desaceleragao do influxo sedimentar

sobre uma bacia de baixa energia.

Facies Fsm — Siltito Laminado

Caracterizada pela ocorréncia de siltito de coloragdo creme avermelhado,
laminado, macigo. Esta facies ocorre associada a facies de arenito com
estratificacdo plano paralela e marcas onduladas (Apmo). Representa a
sedimentagdo em um ambiente de depdsitos de planicie de inundagdo sob

condi¢gbes de baixa energia (suspenséo).

Facies Fh — Folhelhos Heteroliticos

As facies heteroliticas s&o tipicas de planicie de marés, sendo constituidas
por siltitos argilosos (cinza escuro) e arenitos muito finos (cinza claro amarelado)
intercalados por folhelhos argilosos (cinza-arroxeados, tipo confete), em leito com
padrao de interferéncia de ondas, tendo como estrutura principal o acamamento
do tipo linsen ou acamamento lenticular, ondulagdes ou lentes descontinuas.
Assim as ondulagdes sao produzidas sob a forma de corpos lenticulares, isolados
sobre um substrato lamoso, e preservadas como um resultado da deposicao da

camada de lama que sera depositada em cima.

Facies Apmo - Arenito com Estratificagdo Plano Paralela e Marcas
Onduladas

Esta facies consiste de arenitos muito grossos, argilosos, de coloragéo
creme avermelhada, mal selecionados e com grdos subangulosos. Apresenta
estratificacdo plano paralela e marcas onduladas ligeiramente assimétricas na

superficie dos sets.
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Facies Am — Arenito Macigo

Essa facies ocorrem associadas as facies Fh. Seus contatos inferiores e
superiores s3o retilineos e ondulados, respectivamente. E composta por arenitos
finos de cor amarelo avermelhada, com grdaos moderadamente selecionados e

angulosos de composi¢ao quartzosa, emersos em uma matriz siltica-argilosa.

Facies Fr — Ironstones

Esta facies sdo constituidas por ironstones, macigos, e refletem
precipitacdo autigénica na plataforma interna com condigdes geoquimicas de
ambiente suboxico a andxico, associadas a sedimentos ricos em MO
(possivelmente relacionados a degradacgao progressiva da matéria organica e a
mudanga na composi¢cado da agua dos poros). Em afloramento, a camada no qual
a amostra foi coletada € de cerca de 15cm de espessura, com coloragdo €
avermelhada, oxidado, possuindo granulacdo muito fina. Quanto a textura em
ldmina, os grédos s&o moderadamente selecionados, angulares a sub
arredondados, com esfericidade entre baixa a moderada.

A formagado do precipitado de ferro foi influenciada pela variacédo do
potencial redox na agua presente nos poros, em um ambiente hidrodinamicamente

mais estavel.
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Figura 6.15 A e B) Vis&o geral do afloramento do Membro Passagem da Formagéo Pimenteira (TW-
27) e interpretagéo do afloramento.
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Figura 6.16 A a F) De
Pimenteira.

talhe da sequéncia heterolitica da base do afloramento TW-27, Formagdo
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sedimentar do afloramento TW-27, Membro Passagem. B)
Laminas petrograficas.
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O afloramento TW-27, esta localizado na saida norte do municipio de
Picos/PI (Figura 6.15). Representa o intervalo composto por uma sucesséo de
siltitos argilosos, camadas heteroliticas de folhelhos e arenitos finos, intercalados
com lobos arenosos tabulares tipicos de frente deltaica (Figura 6.16).

As facies Fsm, Fs, Fh, Asg, Am e Fr ocorrem de mesma maneira que o

afloramento anterior (Figura 6.13), na sequéncia da Fm. Pimenteira.

Facies Apmo - Arenito com Estratificagdo Plano Paralela e Marcas
Onduladas

Esta facies consiste de arenitos muito grossos, argilosos, de coloragéo
creme avermelhada, mal selecionados e com grdos subangulosos. Apresenta
estratificacdo plano paralela e marcas onduladas ligeiramente assimétricas na
superficie dos sets.

Em lamina, as duas amostras desses arenitos contém grdos bem
selecionados, angulares a sub angulares, com esfericidade moderada e as
relagdes intergranulares no arcabougo sao do tipo suturado, pontual e concavo-
convexo.

A lamina realizada na camada mais inferior, compreende um arcaboucgo
composto por quartzo monocristalino (65%), muscovita (10%), ortoclasio (8%),
microclinio (7%), plagioclasio (3%), fragmentos liticos (2%). O cimento é do tipo
ferruginoso, e a matriz € composta por quartzo. Embora, alguns outros minerais
acessorios podem ser encontrados, como graos de zircao e clinopiroxénios.

Enquanto que a lamina, realizada na amostra superior, a mineralogia
consiste em gréos de quartzo monocristalino (82%), plagioclasio (6%), muscovita
(5%), fragmentos liticos (3%) e matéria organica (4%). O cimento € do tipo silicoso,
e a matriz € composta inteiramente por quartzo.

As caracteristica mais relevantes desses quartzo-arenitos sdo a presencga
de quartzo microfraturados, e a deformacao dos grédos de muscovita, que estao
dobradas ou estiradas no sentido de acamamento, indicando que esses graos

foram depositados pds matriz.
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frente deltaica

barra de desembocadura

offshore

Figura 6.18 A) Perfil estratigrafico com a divisdo faciologica e sedimentar do Membro
Passagem, afloramento TW-58. B) Visdo geral do afloramento. C) Interpretagdo das
facies do afloramento.
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O afloramento TW-58, esta localizado préximo a BR-407, no centro do
municipio de Picos/PI (Figura 6.18). Representado por uma sucessé&o de siltitos
argilosos, camadas heteroliticas de folhelhos e arenitos finos, intercalados com
lobos arenosos tabulares tipicos de frente deltaica.

As sete facies reconhecidas (Facies Fsm, Fs, Fh, Apmo, Asg, Am e Fr)
neste afloramento seguem a mesma ordem do afloramento anterior (Figura 6.17)
e sdo interpretadas da mesma maneira, como Membro Passagem, topo da Fm.

Pimenteira.
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Figura 6.19 A) Perfil estratigrafico com a divisao faciologica. B) Visao geral e interpretagao das facies do
afloramento TW-07.

O afloramento TW-07 esta localizado na BR-316, km 38, na saida de Picos
em diregao a Recife, apds o 3° Batalhao de Engenharia de Construgao do Exército,
cerca de 5km do municipio de Picos/PI (Figura 6.19).

A litologia consiste em uma intercalagédo de folhelhos e siltitos com arenitos
muito finos a finos. Os arenitos possuem uma coloracdo creme amarelada,

micaceos, marcas de onda associados a intraclastos de argila e feldspato alterado,
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concregdes ferruginosas in situ estdo presentes na base dos pacotes de arenito
de maior espessura.

As sete facies reconhecidas (Facies Asg, Ach, Alp, e Fh) neste afloramento
foram identificadas anteriormente, tanto na Fm. Itaim (Figura 6.3) quanto na Fm,
Pimenteira (Figura 6.10 e Figura 6.11). Todavia, a facies Ach, aqui é caracterizada
por arenitos finos silticos-argilosos, de coloragado creme amarelado, boa selegao e
graos subangulosos a subarredondados, com estratificagdo cruzada hummocky
de médio porte, quando comparada com a facies Ach identificada na Fm. Itaim
(Figura 6.3 e Figura 6.6). A facies Alp, identificada também na Fm. Itaim (Figura
6.2), aqui é caracterizada pela ocorréncia de arenitos finos de cor avermelhada e
laminados, os graos séo subarredondados e unidos por uma matriz argilosa, com

espessura nio ultrapassando mais que 60cm.
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Figura 6.20 A) Perfil estratigrafico com a divis&o faciologica e sedimentar. B) Vis&o geral do afloramento e detalhe das facies do contato entre
0 Membro Passagem da Formag&o Pimenteira e a Formag&o Cabecas (TW-23).
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O afloramento TW-23, esta localizado no municipio de Sussuapara/Pl, a
cerca de 400 metros da PI-470, e representa o limite superior da Formacgao
Pimenteira (Figura 6.20).

A litologia é composta essencialmente por arenito muito fino macigo (facies
Am), no topo, e siltitos laminados de coloragdo creme avermelhado (facies Fsm),
representando um ambiente de planicie de inundagdo sob condigdes de baixa
energia. A facies Am, identificada anteriormente (Figura 6.14), aqui apresenta uma
areia com granulometria muito fina de coloragdo amarelo avermelhada, com gréos
e moderadamente selecionados e subangulosos de composigdo quartzosa,

emersos em uma matriz siltica-argilosa.
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Figura 6.21 A) Perfil estratigrafico com a diviséo faciologica e sedimentar. B) Vis&o geral do afloramento e detalhe das facies do contato
entre o Membro Passagem da Formac&o Pimenteira e a Formag&o Cabegas (TW-25).
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O afloramento TW-25, esta localizado no municipio de Sussuapara/PI, a cerca de
1,5 Km do centro da cidade, nas margens da PI-470, e representa a continuidade
do limite superior da Formagéo Pimenteira (Figura 6.21).

A litologia é composta essencialmente por arenito muito fino macico (facies
Am), no topo, siltitos laminados de coloragado creme avermelhado (facies Fsm),
seguindo a mesma sequéncia do afloramento anterior (Figura 6.20), e folhelhos
laminados de coloragao cinza claro avermelhado com lentes de arenito muito fino
da facies Fl, identificada anteriormente na Fm. Pimenteira (Figura 6.8), porém sem
estruturas de bioturbacdo. A facies Am, identificada anteriormente (Figura 6.14),
aqui apresenta uma areia com granulometria muito fina de coloragdo amarelo
avermelhada, com graos e moderadamente selecionados e subangulosos de

composi¢ao quartzosa, emersos em uma matriz siltica-argilosa.
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Figura 6.22 A) Perfil estratigrafico com a diviséo faciologica e sedimentar do afloramentoo TW-26. B) Vis&o geral do afloramento, formado pela intercalag&o de siltitos amarelos
e folhelhos laminados roxo avermelhados, e camadas de arenitos finos a médios macigos da Formagédo Pimenteira.
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O afloramento TW-26, esta localizado no municipio de Picos/Pl, a cerca de
4 Km do centro da cidade, nas margens da PI-470. Apresenta uma sucesséo
litolégica de siltitos de cor creme, folhelhos laminados de cor roxa, e arenitos
grosso macico, no topo (Figura 6.22).

Devido a proximidade com o afloramento anterior (Figura 6.21), as facies
identificadas foram as mesmas. Todavia, a litologia € composta essencialmente
por arenito muito fino macigo (facies Am), no topo, siltitos laminados de coloragao
creme avermelhado (facies Fsm), seguindo a mesma sequéncia do afloramento
anterior (Figura 6.21), e folhelhos laminados de coloragao cinza claro avermelhado
com lentes de arenito muito fino da facies Fl, identificada anteriormente na Fm.
Pimenteira (Figura 6.8), porém sem estruturas de bioturbagao. A facies Am, aqui
apresenta uma areia com granulometria muito fina de coloragdo amarelo
avermelhada, com graos e moderadamente selecionados e subangulosos de

composi¢ao quartzosa, emersos em uma matriz siltica-argilosa.
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Figura 6.23 A) Perfil estratigrafico com a divis&o faciologica e sedimentar do afloramentoo TW-45. B) Vis&o
geral do afloramento, formado pelo contato entre as Formagbes ltaim e Pimenteira, detalhe para a litologia
composta por arenito fino com estratificagdo cruzada sigmoidal na base (facies Asg), siltitos amarelos
laminados (facies Fsm) e arenito fino com estratificagao plano paralela no topo (facies Apt).
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O afloramento TW-45, localiza-se nas margens da rodovia Presidente
Juscelino Kubitschek, BR-020, a cerca de 24Km do centro do municipio de
Picos/PI, e representa o contato entre a Formacgéo Itaim (sotoposta) e a Formacgéao
Pimenteira (Figura 6.23). A litologia consiste em camadas homogéneas de arenito
fino com estratificagdo sigmoidal, na base, uma sequéncia heterolitica, seguida
por uma camada de arenito fino com estratificagdo plano paralela e cruzada
tabular.

Das trés facies reconhecidas (Facies Asg, Fsm e Apt) neste afloramento,
as facies Asg e Fsm foram identificadas anteriormente na Fm, Pimenteira (Figura

6.10 e Figura 6.14, respectivamente), e seguem a mesma interpretagao.

Facies Apt - Arenito com Estratificacdo Plano Paralela e Cruzada Tabular

Esta facies mostra arenitos argilosos, médios de cor creme amarelada,
selecdo moderada e gréos subarredondados. Os arenitos ocorrem na forma de
camadas de 20 e até 60 cm de espessura, exibindo estratificagcao plano paralela e

cruzada tabular.
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Figura 6.24 Visao geral do afloramento TW-53, formado pelo Membro Passagem, detalhe para a litologia
composta por arenito fino com estratificagdo plano paralela e cruzada tabular na base (facies Apt), folhelhos
heteroliticos laminados (facies Fh) e arenito fino macigo no topo (facies Am).

Figura 6.25 A) Perfil estratigrafico com a divisdo facioldgica, sedimentar e petrografica do afloramento TW-53.
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O afloramento TW-53, localiza-se a cerca de 1 Km da Rodovia
Transamazodnica BR-230, e representa o Membro Passagem (Figura 6.24).

A litologia consiste em camadas homogéneas de arenito fino com
estratificacdo tabular, na base, uma sequéncia heterolitica, seguida por uma
camada de arenito fino a médio com estratificacdo plano paralela e cruzada
tabular. Das trés facies reconhecidas neste afloramento, as facies Am, Fh e Apt,
foram identificadas anteriormente na Fm, Pimenteira (Figura 6.14, Figura 6.14 e
Figura 6.23, respectivamente), e seguem a mesma interpretagdo. Com excegao

da facies Am, na qual foi interpretada petrograficamente.

Facies Am — Arenito Macigo

Essa facies ocorre na forma de lentes irregulares associados as facies Fl.
Seus contatos inferiores e superiores sao retilineos e ondulados, respectivamente.
E composta por arenitos médios a grossos de cor amarelo avermelhada, com
graos e granulos pobremente selecionados e angulosos de composigao quartzosa,
emersos em uma matriz siltica-argilosa. Os granulos estao geralmente dispersos
aleatoriamente, entretanto, pode-se observar também, lentes centimétricas
formando pequenos niveis dentro do arenito. Em lamina, a rocha consiste em
graos bem selecionados, angulares a sub arredondados, com esfericidade
moderada e os contatos no arcabougo sao do tipo suturado e cébncavo-convexo.
O arcabougo € composto por quartzo monocristalino (70%), muscovita (5%),
plagioclasio (7%), ortoclasio (5%), microclinio (4%), fragmentos liticos (5%) e
matéria organica (4%). O cimento é do tipo silicoso, e a matriz € composta por
quartzo. As caracteristicas mais relevantes deste arenito sdo a presencga de alguns
graos de quartzo microfraturados, algumas muscovitas por estarem entre graos de
quartzo, estdo levemente dobradas, indicando uma deposicdo pos matriz,

caracterizada como um arenito subarcosiano.
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Figura 6.26 A) Perfil estratigrafico com a divisdo faciologica e sedimentar. B) Visdo geral do afloramento
interpretagdo das facies, TW-34.
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O afloramento TW-34, localiza-se as margens da PI-379, cerca de 1,7 km do
municipio de Aroeiras do Itaim/Pl, e representa o Membro Passagem da Formagéao
Pimenteira (Figura 6.26).

A litologia consiste em uma sequéncia heterolitica, na base, seguida por
uma camada de arenito fino com hummocky, intercalado com lentes heteroliticas,
e arenito tabular com marcas de onda. Das trés facies reconhecidas neste
afloramento, as facies Fh e Apt, foram identificadas anteriormente na Fm,
Pimenteira (Figura 6.14 e Figura 6.23, respectivamente), e seguem a mesma
interpretacdo. Enquanto que a facies Ach, identificada anteriormente na Fm. ltaim
(Figura 6.3) e na Fm. Pimenteira (Figura 6.19), aqui esta facies foi caracterizada
por arenitos finos silticos-argilosos, de coloragado creme amarelado, boa selegao e
graos subangulosos a subarredondados, com estratificagdo cruzada hummocky
de médio porte, quando comparada com a facies Ach identificada na Fm. Itaim
(Figura 6.3 e Figura 6.6).



129

Figura 6.27 A) Perfil estratigrafico com a diviso faciologica e sedimentar do afloramentoo TW-50. B) Vis&o geral do
afloramento, formado pelo Membro Passagem, detalhe para a litologia composta por folhelhos heteroliticos laminados (facies
Fh), lente centimétrica de arenito fino com estratificagdo cruzada sigmoidal de pequeno porte (facies Asg) e arenito fino arenito
fino com estratificagao plano paralela e cruzada tabular no topo (facies Apt).
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O afloramento TW-50, localiza-se a 1,5 km da Rodovia Transamazonica
BR-230, e representa o Membro Passagem, da Formagdo Pimenteira (Figura
6.27). A litologia consiste em uma sequéncia heterolitica, seguida por uma lentes
de arenito fino a médio com estratificagdo plano paralela e sigmoidal, e no topo
uma camada homogénea de arenito fino tabular.

Das trés facies reconhecidas (Facies Asg, Fh e Apt) neste afloramento, as
facies Asg, Fh e Apt, foram identificadas anteriormente na Fm, Pimenteira (Figura
6.10, Figura 6.13 e Figura 6.23, respectivamente), e seguem a mesma

interpretacéo.
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Figura 6.28 A) Perfil estratigrafico com a divisdo faciologica e sedimentar. B) Vis&o geral do afloramento e
detalhe das facies da Formag&o Pimenteira (TW-05).
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O afloramento TW-05, localiza-se nas margens da BR-316, na saida de
Picos em dire¢cdo a Recife, cerca de 5km do municipio de Picos/PI (Figura 6.28).
A litologia consiste em uma sequéncia de intercalagéo de folhelhos cinza escuros,
variando em tons de roxo avermelhado, com siltitos de coloracdo creme, e
camadas homogéneas de arenito fino a médio com estratificagdo plano paralela e
sigmoidal, e no topo concreg¢des ferruginosas.

As trés facies reconhecidas (Facies Asg, Fl e Alp) neste afloramento foram
identificadas anteriormente, tanto na Fm. Itaim (Figura 6.3) quanto na Fm,
Pimenteira (Figura 6.10 e Figura 6.11), e segue a mesma descrigdo. A facies Alp,
identificada também na Fm. Itaim (Figura 6.2), aqui é caracterizada pela ocorréncia
de arenito fino de cor creme amarelado e laminados, os gréos sao
subarredondados e unidos por uma matriz argilosa, com espessura nao
ultrapassando mais que 60cm. Nessa facies também ocorre lentes de cor amarela,
com aproximadamente 1 a 5 cm de espessura, em varios niveis, contendo nédulos

e concregdes de oxido de ferro, no topo.

6.1.3.2 Conteudo Fossilifero

Diferentemente das formacdes supracitadas, a formacdo Pimenteira é
bastante estudada isoladamente devido ao seu potencial petrolifero, o que
acarretou um maior conhecimento do conteudo icnofossilifero. Sendo assim, a
maioria dos fosseis encontrados na bacia do Parnaiba, sdo provenientes da
Formacao Pimenteira, identificados por diversos autores como, Kegel (1953), Silva
(2005), Gracioso (2011).

Santos & Carvalho (2004) descreveu assembleias fossiliferas na borda
lesta da Formacdo Pimenteiras, sendo compostas por trilobitas, ostracodes,
braquiopodes, bivalvios, gastropodes, conulariideos, tentaculideos, hiolitideos,
escolecodontes, peixes e restos vegetais. Ainda em seu trabalho, Santos &
Carvalho (2004) argumentaram que essas assembleias podem ser
tafonomicamente caracterizadas como conjuntos de elementos misturados e
desarticulados, porém ornamentados, demonstrando uma acumulacdo apds
transporte e um rapido soterramento, no qual o principal agente de transporte s&o

os fluxos de correntes de tempestades.
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Dessa forma, o conteudo faunistico presente na Formagao Pimenteira é
composto por assembléias de invertebrados e raros vertebrados que habitavam
uma plataforma marinha rasa submetida as tempestades do Neoeifeliano-

Eogivetiano.
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515}514/}9 6.29 Reconstituicdo paleobiologica do Mesodevoniano da Bacia do Pamaiba (Santos & Carvalho,

Foram identificados quatro icnotaxons no afloramento do Membro
Passagem (TW-13): Cruziana isp., Planolites isp., Rusophycus isp., Skolithos isp.

Esses icnotaxons corroboraram com a definicao da icnofacies Skolithos e
Cruziana, marcando uma transi¢ao entre o ambiente marinho raso e infralitoraneo,
de energia baixa a moderada, com depdsitos de sedimentos argilosos, siltosos e
arenosos, bem selecionados, por vezes intercalados por argilitos e arenitos finos
(Vossler & Pemberton, 1988; Pemberton, 2001; Buatois & Mangano, 2011;
Sedorko & Francischini, 2021).
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Tabela 3 Informagbes sobre os icnotaxons encontrados no afloramento do Membro Passagem da Formagéo
Pimenteira.

Cruziana isp. Icnito de locomogéo, geralmente atribuidos a trilobitas. Tragos retos a levemente

sinuoso e horizontal, representando sulcos ou escavagdes bilobadas semelhante a
espinhas de peixe, com o preenchimento do trago sendo semelhante ao da matriz,
caracterizando um ambiente de dguas marinhas rasas mais profundo que a icnofacies
Skolithos. Os sedimentos caracterizam-se por siltitos e arenitos, por vezes intercalados
por argilitos e arenitos finos.

Planolites isp. Icnito de alimentagdo, gerados por animais vermiformes sedimentivoros.
Marcado por escavagdes curvas a retas, paralelas em relagdo a estratificagdo, podendo
entrecruzar-se, com o preenchimento diferente da matriz, também tipica de ambiente
marinho.

Rusophycus Icnito de repouso, gerado por trilobitas ou outros artrépodes semelhantes.
isp. Tragos bilobados, alongados, cujos lobos apresentam um contorno oval, lisos ou com
ranhuras obliquas, sendo também um icnoféssil tipico de ambiente marinho.

Skolithos isp. Icnito de habitagdo ou de alimentagdo, gerado por anelideos poliquetas ou
foronideos (no ambiente marinho). Tocas simples ou em forma de “U", cilindricas,
orientadas verticalmente em relagdo a estratificagdo. Icnoféssil tipico de ambiente
litoraneo a infralitoraneo (4guas bem rasas de moderada a alta energia), com deposigdo

de sedimentos argilosos a arenosos.

Figura 6.30 Icnotaxons descritos no afloramento do Membro Passagem. A. Skolithos isp., B. Planolites isp., C.
e D. Rusophycus isp., E. Cruziana isp. Fonte: Van (2022).
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6.1.4 Formacgao Cabecas

Trata-se de um pacote sedimentar predominantemente arenitico,
depositado concomitantemente a formagcdo Pimenteiras, com a qual apresenta
contato com transi¢cao tipicamente gradacional, onde observa-se estratificacao
cruzada tabular ou sigmoidal e ocorréncia de tempestitos (Della Favera, 1990).

A area de pesquisa compreende a base da unidade, apresentando
camadas de arenitos com tragos fosseis (skolithos), caracteristicos de ambiente
marinho muito raso sob a agao predominante de marés (Buatois & Mangano, 2011;
Sedorko & Francischini, 2021).

De acordo com o mapeamento geoldgico realizado na area foi observado
que o contato com a Formacao Pimenteira se da gradativamente, no qual a Fm.
Pimenteira seria a regido de prodelta, enquanto que a Formacao Cabecas
representaria uma area de frente deltaica de um sistema fluvio-deltaico dominado

por inundagdes catastroficas, assim como Della Favera (2001) inferiu.
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Figura 6.31 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-14, mostrando a divisdo faciolégica, sedimentar e petrografica. B) Vista geral do
afloramento TW-14, base da Formagdo Cabegas. C) Segdo delgada da facies Agt, apresentando as moscovitas dobradas no sentido de
acamamento, indicando uma deposicdo pos-maitriz.
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O afloramento TW-14, localiza-se nas margens da PI-245,
aproximadamente 2 km do municipio de Sussuapara (sentido Sussuapara-
Abdboras). E composto por uma camada homogénea de arenito grosso, de

coloragédo avermelhada, com estratificagdo cruzada tabular (Figura 6.31).

Facies Agt — Arenito Grosso com estratificagao cruzada tabular

Essa facies ocorre na forma de blocos de arenito grosso, apresentando
estratificacdo do tipo tabular, atingindo até 2 metros de espessura. Seus contatos
inferiores e superiores sdo retilineos e ondulados, respectivamente. E composta
por arenitos grossos de cor avermelhada, com grdos e granulos pobremente
selecionados e angulosos de composi¢cdo quartzosa, emersos em uma matriz
siltica-argilosa.

A analise petrografica permitiu a identificagao das texturas, que consiste em
graos moderadamente selecionados, angulares a sub arredondados, com
esfericidade moderada e as relagdes intergranulares no arcabougo s&o do tipo
suturado, pontual e cdncavo-convexo. O arcabougo € composto por quartzo
monocristalino (65%), muscovita (5%), ortoclasio (12%), anortoclasio (8%),
microclinio (3%), fragmentos liticos (5%) e matéria organica (2%). O cimento é do
tipo silicoso, e a matriz € detritica. A caracteristica mais relevante deste arenito é
a presengca de algumas muscovitas entre graos de quartzo, completamente
deformadas, indicando que esses grédos de muscovita foram depositados pés
matriz. De acordo com a classificagdo de Petijonh et al. (1972), a amostra é

caracterizada como um arenito arcosiano.
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m— 0 Agt

S N e Figura 6.32 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-22, mostrando a diviséo faciologica e sedimentar. B) Vista
o iwie Tk 8 geral do afloramento TW-22, Formagdo Cabegas, um pouco mais a diante, pode-se visualizar o Membro
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Figura 6.32 A e B) Detalhe para a facies Agt, composta por camadas tabulares espessas
de arenito grosso e lentes centimétricas de arenito fino.
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O afloramento TW-22, abrange uma area com cerca de 2 metros de altura,
compreendendo um corte de estrada a 600m da PI-379, no municipio de Picos
(Figura 6.32). Neste afloramento, foi possivel identificar apenas uma facies,
denominada facies Agt, que se manifesta como uma camada de arenito grosso,
exibindo estratificacdo cruzada tabular e ja foi descrita em detalhes no afloramento
anterior (Figura 6.31). A facies Agt é predominantemente composta por arenitos
grossos de tonalidade avermelhada, apresentando grdos e granulos pouco
selecionados e angulosos, com composi¢gdo quartzosa, imersos em uma matriz
siltica-argilosa. A distribuicdo dos granulos é, em sua maioria, aleatéria, mas
também é possivel observar a formacgao de pequenas lentes centimétricas dentro

do arenito.
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Figura 6.33 A) Perfil estratigrafico do afloramento TW-32, mostrando a divisdo facioldgica,
sedimentar e petrografica. B) Vista geral do afloramento TW-32, da Formagdo Cabegas e
divisao faciologica, arenito médio com estratificagdo cruzada sigmoidal (facies Asg) e arenitos
grossos tabulares (facies Agt) no topo.
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O afloramento TW-32, abrange uma area com cerca de 4 metros de altura,
compreendendo um corte de estrada a 1,5Km da PI-379, no municipio de Picos.
Essencialmente, € composto por uma camada homogénea de arenito grosso
macicgo, da Formacéo Cabecas, com estratificagdo cruzada sigmoidal em sua base
e estratificacdo cruzada no topo.

Neste afloramento, foi possivel identificar duas facies, denominada facies
Asg e Agt, ambas descritas anteriormente, a primeira podendo ser caracterizada
nas formacgdes Itaim (Figura 6.3) e Fm. Pimenteira (Figura 6.10), enquanto que a
facies Agt descrita nos afloramentos anteriores, Fm. Cabegas, aqui ela se
manifesta de mesma maneira (Figura 6.32), porém apenas com uma camada
centimétrica de arenito grosso com estratificagdo cruzada tabular e tonalidade
avermelhada, apresentando gréos e granulos pouco selecionados e angulosos,

com composigao quartzosa, imersos em uma matriz siltica-argilosa.

Facies Asg — Arenito com Estratificagdo Cruzada Sigmoidal

Em secgao delgada a rocha apresenta graos moderadamente selecionados,
angulares a sub arredondados, com baixa esfericidade baixa a moderada e as
relagcbes de contato entre os grdos do arcabougo sédo do tipo pontual e do tipo
cbncavo-convexo. A mineralogia consiste em graos de quartzo monocristalino
(75%), muscovita (10%), fedspatos (3%), fragmentos liticos (5%) e matéria
organica (7%). O cimento € do tipo silicoso, e a matriz € composta inteiramente
por quartzo. A amostra € essencialmente quartzosa, caracterizada como um
quartzo-arenito, segundo a classificagdo de Petijonh et al. (1972). Alguns outros
minerais acessorios podem ser encontrados, como graos de zircao e titanita. A
caracteristica mais relevante deste arenito é a deformagéo dos grédos de muscovita
no sentido de acamamento e a presenca de fenocristais de quartzo, que podem
indicar uma origem vulcanogénica, exibindo formas sub-arredondadas, maiores,
com dimensdes de até 1.02mm, pouco fraturados, apresentando extingao
ondulante e alguns graos de quartzo apresentam bordas ou golfos de corrosao.
De acordo com a classificagédo de Petijonh et al. (1972), a amostra é caracterizada

como um quartzo-arenito.
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Figura 6.35 Perfil estratigrafico do afloramento TW-33, mostrando a divisao facioldgico e sedimentar. A) Vista geral
do afloramento TW-33, da Formagao Cabegas. B) Detalhe para lente conglomeratica (facies Cm), entre as camadas
de arenito macigo da facies Am. C) Detalhe para lentes de folhelhos heteroliticos de colocagéo vermelha entre as
camadas de arenito médio. D) Detalhe para lente de folhelho heterolitico, marcando um aporte de agua na camada
de arenito; e marcas de onda.
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O afloramento TW-33, abrange uma area com cerca de 4,5 metros de altura,
no municipio de Picos (Figura 6.35). E composto por uma camada homogénea de
arenito grosso, macico, com estratificagao cruzada tabular, intercalado por folhelho
heteroliticos, arenitos com estratificacdo cruzada truncada por onda e lentes
conglomeraticas.

A facies Fh, identificada anteriormente na Fm. Pimenteira (Figura 6.14),
aqui ela é constituida por siltitos argilosos (cinza escuro) e arenitos muito finos
(cinza claro amarelado) intercalados por folhelhos argilosos (cinza-avermelhado),
tendo como estrutura principal o acamamento do tipo linsen ou acamamento
lenticular, ondulagdes ou lentes descontinuas, preservadas como um resultado da
deposicdo da camada de lama que sera depositada em cima. Diferentemente da
Facies Am identificada na Fm. Pimenteira (Figura 6.14), aqui esta facies é
composta por arenitos grossos de cor amarelo avermelhada, com graos e granulos
pobremente selecionados e angulosos de composi¢do quartzosa, com contatos

retilineos.

Facies Aco — Arenito com Estratificagdo Cruzada Truncada por Onda

E composta por arenitos silticos-argilosos, amarelados de granulagéo
meédia, com graos bem selecionados e bem arredondados, onde a principal
estrutura sedimentar é a estratificacdo e/ou laminagdo cruzada ondulada com

microhummocky. Geralmente ocorre na forma de lentes de 4 a 6 cm de espessura.

Facies Cm — Conglomerados Macigos

Corresponde a lentes de conglomerados macigos, suportados pelos clastos
com o arcabougo formado por granulos, constituidos predominantemente por
quartzo e alguns fragmentos de rochas; a matriz € composta por areia muito
grossa, mostrando feigbes de erosdo, com uma base marcada por concentragao
de seixos quartzosos moderadamente selecionados, com gréos subangulosos a

subarredondados (Figura 6.35 b).
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Figura 6.36 A) Perfil estratigrafico com a divisao faciolégica e sedimentar. B)
Visdo geral do afloramento da Formagao Cabegas (TW-51).

O afloramento TW-51 esta localizado a cerca de localiza-se a cerca de 1
Km da Rodovia Transamazénica BR-230, e representa as areias espessas da
Formacgao Cabegas (Figura 6.36).

Diferentemente da Facies Am identificada na Fm. Pimenteira (Figura 6.14),
aqui esta facies segue as mesmas caracteristicas do afloramento anterior (Figura
6.35), sendo composta por arenitos grossos de cor amarelo avermelhada, com
graos e granulos pobremente selecionados e angulosos de composi¢ao quartzosa,

nao sendo possivel observar os contatos inferiores e superiores.

6.2 Associagao de Facies e Modelo Deposicional

A sucessao sedimentar das formagdes Jaicoés, Itaim, Pimenteira e Cabecas
ocorre na regiao de Picos (Pl) em afloramentos lateralmente continuos em cortes
de estrada, localizado as margens da rodovia federal BR-230 e BR-316. Os perfis
confeccionados e estudados possuem o total de 66 metros de espessura (Figura
6.37).
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A Formacgao Itaim é constituida predominantemente de arenitos finos a
muito finos com estratificagdo cruzada hummocky e tabular, folhelhos e siltitos. A
coloragao dos litotipos variam entre creme, amarelada, avermelhada, roxo e cinza.

A Formacdo Pimenteira consiste em arenitos finos com estratificacao
cruzada sigmoidal e tabular, além de folhelhos heteroliticos, siltitos e lentes
ferruginosas. O contato com a Formacao Itaim é feito a partir de uma superficie de
inundagado maxima, representada pela passagem do arenito fino com hummockys
de grande porte para os siltitos amarelados da Formagao Pimenteira. Referenciar.

O contato com a Formagao Cabecgas, sobrejacente, ocorre a partir da
interdigitacdo dos arenitos tabulares de granulagdo meédia, da Formagao Cabecas,
com os folhelhos heteroliticos laminados que ocorrem no topo do Membro
Passagem.

A Formagao Cabegas é constituida por pacotes de arenito grosso com
estratificacdo cruzada acanalada, por vezes macico, com poucas marcas de onda.

Para a sucessao do Devoniano Inferior ao Médio da Bacia do Parnaiba, a
analise estratigrafica levou ao reconhecimento de dezesseis facies sedimentares

(Tabela 2), individualizadas em seis sequéncias deposicionais (A a F).
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Sequéncia A - Formagao do Itaim,
sequéncias B a E - (Formagao Pimenteira) e
sequéncia F - Formagao Cabecas. TST - trato
de sistemas transgressivos. TNA - trato de
sistemas de alto nivel. TNB - trato de
sistemas de nivel baixo. TRF - trato de
sistemas de regressdo forgada. Sx — seixo;
Gr - granulo; MG - areia de grao muito
grosso; G — areia de grdo grosso; M — areia
de grao médio; F- areia de grao fino; MF -
areia de grao muito fino; S - silte; A - argila.
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Figura 6.37 A) Perfil estratigrafico composto do intervalo estudado (formagbes ltaim, Pimenteira e Cabegas).
Sequéncia A - Formagéo do Itaim, sequéncias B a E - (Formagdo Pimenteira) e sequéncia F - Formagao
Cabecgas. TST - trato de sistemnas transgressivos. TNA - trato de sistemas de alfo nivel. TNB - trato de sistemas
de nivel baixo. TRF — trato de sistemas de regresséo forgada. Sx — seixo; Gr — granulo; MG — areia de gréo
muito grosso; G — areia de gréo grosso; M — areia de grédo médio; F- areia de gréo fino; MF — areia de grao

muito fino; S - silte; A— argila. B) Curva de nivel de base.

Tabela 4 Sucessao de facies e interpretagdo do sistema deposicional.

Sistema  Subsistema Descricao

Interpretacéo

Facies Aswl, Alp,
Fs. Observada na

Marinho sequéncia B e D,
Offshore q
raso em um trato de
sistemas de nivel
alto.

Sedimentos de plataforma
externa onde camadas sao
depositadas a partir de fluxos
gerados por tempestades. A
variacao de cor dos folhelhos é
interpretada como
representando o limite &xico-
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subdxico ao
plataforma.

longo  da

Compreende as
facies Ach e Fs,
do trato
transgressivo da
sequéncia A, as
facies Fs e Alp do
trato de nivel alto

Sedimentagdo préxima ou
abaixo da base das ondas de
tempestade, associada a
tempestades distais
relacionadas com a porgao
lamosa offshore. Camadas de
arenito com  estratificagcao

Zona de da sequéncia B, hummocky ou sigmoidal s&o
transicao as facies Fh, Asg, classificadas em ambientes de
entre o Ach e Alp do trato  tempestades, enquanto a
offshore e de nivel baixo da porg¢ao lamosa uma deposicao
lower sequéncia C, as pelagica entre tempestades. As
shoreface facies Fs e Alp do camadas heteroliticas e os
trato de nivel alto  folhelhos e siltitos bioturbados
da sequénciaD e representam deposicao de taxa
as facies Fh, lenta em ambientes offshore
Apmo, Asg e Fr raramente alcangados por
do trato  correntes induzidas por
transgressivo da tempestades.
sequéncia E.
Compreende as E interpretada como o registro
Zona de facies Fse Alpdo da deposicdo de areia pela
transicao trato tempestade juntamente com a
entre a transgressivo da porgdo lamosa depositada
Lower sequéncia D e as  durante uma fase mais préximal
shoreface e = facies Apmo, Fr, datempestade.
a Middle Fsm e Fh do trato
shoreface de nivel baixo da
sequéncia E.
Zona de Sedimentacgao influenciada pela
transicao regido shoreface, na qual os
entre a processos de tempestade
Middle sobrepbéem a maioria dos
shoreface e Compreende as registros de sedimentagéo.
a Upper facies Asg e Fh Presente na sequéncia E, a
shoreface do topo da associacdo de clinoformas
[foreshore/fr sequéncia E sigmoidais exibem leitos

ente deltaica

amalgamados caracteristicos
de quedas no nivel do mar.
internas de queda podem estar
presentes.

Fluvial-
deltaico

Barra de
desemboca
durae
prodelta

Compreende as
facies Am e Agt
da sequéncia F.

Representa uma desaceleragao
das correntes menos densas e
mais distais, com deposic¢ao de
lentes de silte e areia grossa em
areas mais distais e marginais
do fluxo.
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6.2.1 Formacgao Itaim

6.2.1.1 Sequéncia A

O limite inferior da sequéncia é representado por uma discordéncia regional
o contato entre a Formagao Jaicds, de idade Pragiana e a Formacgéo Itaim
sobrejacente. Na porgéo leste da bacia, ele € marcado por sucessivos arenitos de
granulagado média, afinando-se ascendentemente até folhelhos vermelhos, siltitos
esbranquicados e camadas de arenito fino, além de sedimentos ricos em ferro que
sdo marcados por camadas heteroliticas, tipicas de ambiente marinho, da zona de
transicdo lower shoreface/offshore.

A sequéncia comega com o padrdo retrogradacional tipico do trato de
sistemas transgressivo, caracterizado por aumento progressivo da profundidade,
marcado por camadas heteroliticas bioturbadas, siltitos esbranquicados e
camadas de arenito fino bioturbado (icnofacies Cruziana) presentes na zona de
transicédo offshore/shoreface que por sua vez sao progressivamente sobrepostos
por folhelhos offshore, sob acdo de ondas de tempestade. Onde os fluxos
turbiditicos transportam e depositam os sedimentos de forma brusca e
instantanea, no qual sido reelaborados por uma associacdo de ondas de
tempestade e correntes de fundo (facies Ach, Alp e Aswl). Em periodos de tempo
bom, os organismos marinhos se aproveitam dos sedimentos distais mais
recentes, depositados em ambiente de menor energia, para se alimentar, fazer
moradia, etc (facies Ic e Sk). A facies Sk, denota a acdo de organismos em
ambiente de plataforma marinha proxima do nivel de base de acdo das ondas de
tempo bom, colaborando com a interpretacdo de que essa sequéncia teria sido
depositada em uma plataforma relativamente rasa. Referenciar

Esta retrogradagéo sucessiva é representada por flutuagdes de lama para
arenitos finos com estratificagdo cruzada hummocky de grande porte, folhelhos e
siltitos intercalados com lentes de arenito muito fino e marcas de onda, e camadas
heteroliticas com acamamento linsen.

A superficie de inundagdo maxima da sequéncia, marca a mudancga para

uma sucessdo progradacional, da Formagdo Pimenteira. Caracterizada por
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sedimentos da zona de transi¢cao offshore/lower shoreface, marcados por

pequenas flutuacdes de folhelhos, heterdlitos e arenitos finos bioturbados.

6.2.2 Formacgao Pimenteira

6.2.2.1 Sequéncia B

A sequéncia B é marcada por duas parasequéncias, uma em zona offshore
e a segunda em um ambiente transicional entre o offshore e a lower shoreface. A
primeira parasequéncia € representada pela intercalacdo de camadas de arenito
fino e siltitos argilosos (Aswl), arenito fino com estratificagao plano paralela (Alp)
e siltitos (facies Fs). As facies desta associagdo caracterizam uma deposigdo em
um ambiente mais distal de um tempestito, sob pouca (facies Alp) ou quase
nenhuma (facies Fs) acdo de onda ou corrente. Embora a fragdo siltico-arenosa
desta parasequéncia represente a deposi¢ao de sedimentos em suspensao pelas
ondas de tempestade.

A segunda parasequéncia, face lower shoreface/middle shoreface é
marcada por camadas espessas de folhelhos e siltitos, entdo coberta pelos
heterdlitos da préxima sequéncia descrita C. Indicam a deposigdo em um ambiente
tranquilo, sob quase nenhuma influéncia da agado de ondas ou de corrente, ou seja,

sedimentada em uma porgdo de menor energia das ondas de tempestade.

6.2.2.2 Sequéncia C

A Sequéncia C é interpretada como um trato de sistemas de mar baixo
afogado pela inundag&o de um trato de sistema transgressivo (sequéncia D).

A sequéncia possui cerca de 3 m, composta por arenitos de granulagao fina
e estratificagdo cruzada sigmoidal (facies Asg), arenitos finos com estratificacao
cruzada hummocky de médio porte (Ach), arenito fino com estratificagdo plano
paralela (Alp), intercalados com folhelhos heteroliticos avermelhados e siltitos
(facies Fh) da zona shoreface e da zona de transicdo offshore. Indicando uma

deposicdo em um ambiente de maior energia, no qual os fluxos turbiditicos
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transportam e depositam sedimentos instantaneamente, e os sedimentos s&o

retrabalhados por uma combinag&o de ondas de tempestade (facies Fh).

6.2.2.3 SequénciaD

A Sequéncia D marca uma mudanc¢a da tendéncia agradacional (sequéncia
C) para uma tendéncia mais retrogradacional, caracterizando a superficie
regressiva maxima. E composta por uma sucessdo ascendente, marcada pela
dominancia de folhelhos heterdlitos e argilitos laminados, sugerindo pequenas
flutuagdes no nivel do mar, que por sua vez refletem a alternancia de condigdes
de plataforma mais 6xicas e andxicas.

A parasequéncia inferior € interpretada como um trato de sistemas
transgressivo (TST), caracterizado por aumento progressivo da profundidade,
marcado por folhelhos (facies Fs) e camadas de arenito fino bioturbado (facies Alp)
presentes na zona lower shoreface que por sua vez sdo progressivamente
sobrepostos pela segunda parasequéncia, composta por folhelhos distais (facies
Fs) e arenitos finos (facies Alp) em menor porcentagem.

A ultima parasequéncia é marcada pela ocorréncia de arenitos finos com
estratificacdo plano paralela e marcas de onda (facies Apmo) em maior
porcentagem, siltitos laminados (facies Fsm) e folhelhos heteroliticos
avermelhados (facies Fh), caracteristicos de um ambiente de zona lower
shoreface, em um trato de sistemas de nivel alto. O limite superior desta
parasequéncia, € marcado por uma superficie erosiva seguida por uma sucessao

progradacional.

6.2.2.4 Sequéncia E

O limite inferior da sequéncia E, € marcado por uma sucesséo progradante
para agregacional. A base da parasequéncia € composta por espessas camadas
de folhelho amarelo (facies Fs), lentes de silte branco (facies Fsm) e ironstones
(facies Fr), enquanto que no topo ha a predominéancia de areia, representada pelas
facies Apmo e Asg, interpretados como um trato de sistemas transgressivo,

relacionados a plataforma interna préxima a base das onda de bom tempo.. Os
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niveis ferruginosos (facies Fr), representados por lentes centimétricas de
ferricrete, sao interpretados aqui como uma superficie de inundagao maxima. A
sucessao transgressiva é limitada por uma superficie de inundagdo maxima, que
representa o limite superior da sequéncia E.

A parasequéncia superior € composta por uma trato de nivel alto
representada por arenitos finos (facies Asg) e heterdlitos (facies Fh), um
associagao upper shoreface/foreshore, que terminam na superficie regressiva,
separando os sedimentos deltaicos da barra de desembocadura da por¢gao mais

proximal.

6.2.3 Formacgao Cabecas

6.2.3.1 Sequéncia F

O limite inferior da sequéncia F €& caracterizado por uma parasequéncia
formada por camadas espessas de arenito maci¢o de granulagéo fina (facies Am),
marcada por uma superficie de regressdo maxima.

A parasequéncia subsequente registra uma associagao foreshore limitada
pela superficie regressiva maxima, composta por arenitos grossos (facies Am), e
arenitos de granulometria grossa com estratificagdo cruzada tabular (facies Agt),
tipicos de ambiente deltaico proximal, o que sugere uma queda do nivel relativo
do mar.

Essas duas parasequéncias formam o trato de sistemas de Regresséo

For¢cada da Formacao Cabecas.
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Figura 6.38 Posigao das segdes estudadas do Grupo Canindé. Sequéncia A - Formagéo do ltaim, sequéncias
B a E - (Formagéo Pimenteira) e sequéncia F - Formag&o Cabegas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise de facies e associacao de facies das formacdes Jaicés, Itaim,
Pimenteira e Cabecas indicam que os sedimentos foram depositados desde um
ambiente transicional a partir de canais fluviais de alta energia, com contribuicdo
deltaica, até a plataforma rasa dominada por ondas de tempestades sob variacdes
climaticas que mudavam constantemente a linha de base de ag&o das ondas.

As associagdes diferem na litologia, granulometria, sistema deposicional e
intensidade dos eventos. Foram identificadas 16 facies e 2 icnofacies que foram
agrupadas em seis sequéncias.

O padrdo de empilhamento do Grupo Canindé indica que a deposi¢cao
ocorreu durante eventos transgressivos e regressivos, a partir de flutuagdes de
pequena escala no nivel do mar com discordancias regionais e locais.

Na regiao de Picos/PI, o grupo Canindé foi dividido em seis sequéncias de
terceira ordem (A, B, C, D, E e F) controladas principalmente por transgressées e
regressbes normais. As litofacies e icnofacies representam a sucesséo
hidrodinamica de plataformas marinhas rasas influenciadas por tempestades até
plataformas dominadas por tempestades e ambientes fluvial-deltaico com
tendéncias progradacionais globais.

As parasequéncias ricas em jronstone sao depositadas na plataforma perto
da base da onda de tempestade e em zonas de trato transgressivo, trato de mar
alto e trato de mar baixo, ou seja, em ambientes mais proximais, refletindo um
ligeiro aumento na influéncia de sedimentos terrigenos.

Este trabalho sugere que os eventos do Membro Passagem, sequéncia E,
podem se interpretados como topo da Formacado Pimenteiras. Representada por
arenitos intercalados com heterdlitos, interpretados como um trato de sistemas de
mar baixo, com niveis ferruginosos (facies Fr) estdo relacionados a plataforma
interna proxima a base das onda de bom tempo. Sendo sobreposta por uma
sucessao transgressiva de argilitos e heterolitos, que termina na superficie de
inundagdo maxima representada por concre¢des ferruginosas, separando dos os
depdsitos de barra distal e lobos areniticos de frente deltaicas de um sistema

fluvio-deltaico dominado por inundagédo, sugerindo uma queda do nivel do mar.



154

O modelo de regressao forgada, no qual as rochas reservatérios estdo em
contato direto com as rochas geradoras, identificado neste trabalho a partir da
caracterizagao facioldgica de afloramento, nas proximidades do municipio de
Picos/Pl, mostra-se compativel ao modelo de sistema petrolifero na Bacia do
Parnaiba, no qual as camadas reservatério em meio as rochas geradoras
facilitariam a migracdo e acumulagdo de hidrocarbonetos, sugerindo que
dependendo da posi¢cdo, a Formagao Pimenteira pode ser classificada como
reservatorio e/ou geradora.

Na area de pesquisa o contato com as intrusdes de diabasio pertencentes
a formagao Sardinha, ndo foram encontrados, Mature (2022) identificou diversos
corpos igneos nas proximidades do municipio de Picos/Pl. Entretanto a
maturidade desencadeada a partir de uma intrusdo em um sistema petrolifero
atipico é definida através da distancia entre a intrusdo e a rocha geradora, além
da espessura das intrusdes, controlando assim as janelas de geragéo de petréleo
e gas.

Além do efeito térmico, causando a maturagdo, os diabasios também
controlam as rotas de migragdo de hidrocarbonetos, a compartimentagcdo dos
reservatorios, a formacdo de armadilhas e a também atuam como selos das
acumulacdes. Dessa forma, para trabalhos futuros é necessario buscar a interagao
das rochas igneas, pertencentes a Formagdo Sardinha em contato com a
Formacao Pimenteira e avaliar o efeito térmico diretamente associado ao sistema

petrolifero Pimenteira-Pimenteira.
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ANEXO 1- LISTA DE AFLORAMENTOS ESTUDADOS.

Ponto Coordenadas Amostra Lamina
X Y X-sim X-sim

TW1 240967 9214698 X

TW4 234356 9194369 X X

TWS 237958 9215049

TW6 235031 9215835

TW7 233647 9216307

TW8 229178 9216528 X

TW9 229731 9216625 X X

TW10 230409 9216268

TW11 231492 9215820

TW13 225649 9217018 X X

TW14 224836 9217508 X X

TW15 224106 9218614

TW16 224555 9220183

TW17 225226 9220018 X

TW18 225572 9221538

TW19 226339 9224732

TW20 226363 9230587

TW21 230653 9231022 X

TW22 233591 9224665

TW23 234059 9222692 X

TW24 236857 9224458 X

TW25 237421 9225025

TW26 230078 9219091

TW27 224723 9216500 X X

TW28 225082 9213996 X

TW29 223008 9212166

TW30 224476 9212733

TW31 226223 9214949

TW32 225366 9211344 X X

TW33 223645 9207901

TW34 222894 9205297 X

TW35 221287 9200636

TW36 224783 9197299 X

TW37 225992 9197914

TW38 228027 9197025

TW39 229023 9196399 X

TW40 227391 9197918

TW41 231193 9197884

TW42 235039 9196679 X

TWA43 240624 9196379

TWA44 234920 9197788

TWA45 234258 9201158

TWA46 233971 9203163 X

TW47 240803 9206999

TWA48 238176 9213153

TWA49 237932 9214702 X

TW52 224911 9215824 X

TWS53 225830 9216460

TW54 225939 9216629 X

TW56 225991 9216622

TWS7 226116 9176947

TW58 227515 9215583 X

TW59 227425 9213633 X
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ANEXO 3 - PETROGRAFIA DAS SECOES DELGADAS

| FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
N* da amostra: TW 04
Minerais (%):

Quartzo (88%), muscovita (5%), maténia organica (3%),
. feldspato potdssico (2%) e fragmentos liticos (2%)
Nome da rocha: ! Quartzo-Arenito

Deserigio Microscépica

|

Os arenitos ferruginosos, cuja coloragdo é
avermelhada, oxidado, possuem granuiacao

muito fina a fina.

Os graos sao moderadamente selecionados,
angulares a sub arredondados, com esfericidade §

| entre baixa a moderada e as relagdes de contato
‘ intergranulares do arcabougo é M

predominantemente do tipo pontual e do tipo

cOncavo-convexo.

A mineralogia consiste em grdos de quarizo
monocristalino  (88%), muscovita  (5%), §

| feldspatos (2%), fragmentos liticos (2%) e

| ferruginoso, e a matnz é composta inteiramente
\

matéria organica (3%). O cimento é do tipo

por quartzo.

A  amostra é essencialmente quartzosa,
| caracterizada como um guartzo-arenito, segundo
a classificagao de Petijonh et al. (1972).

As caracteristica mais relevantes deste arenito
sdo a presenca de concrecbes de ferro, que
| aparenta ser um arenito puro cimentado por ferro,
e a deformacdo dos grdos de muscovita no

| sentido de acamamento, indicando que esses

| graos foram depositados pés matriz.
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i FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

E N* da amostra: TW 09

Minerais (%): | Quartzo (70%), feldspato potassico (10%), muscovita
(10%), matéria organica (3%) e fragmentos liticos (3%).

! Nome da rocha: l Arenito Subarcosiano

| Descrigio Microscopica Fotos
Em afloramento, temos uma intercalagdo de
folhelhos laminados de cor roxa, com arenito
maci¢o, com gradagao inversa.

Em estudos petrograficos, os graos sdo '
moderadamente selecionados, angulares a sub
angulares, com esfericidade baixa a levemente §
moderada e as relagbes de contato entre os
graos do arcabougo é do tipo pontual, cdncavo-

convexo.

A assembleia mineral consiste de quarizo
monocristalino  (70%), feldspato  (10%),
muscovita (10%), matéria organica (3%) e
fragmentos liticos (3%). O cimento € do tipo
argiloso @ a matriz é composta por graos de
quartzo.

A amostra é tem o predominio de quarizo,
caracterizada como um arenito subarcosiano,
segundo a classificagdo de Petijonh et al. (1972).
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FICHA DE DES(.‘RI(,':'\O PETROGRAFICA
N? da amostra: TW 13.]

Minerais (%): | Quartzo (90%), muscovita (3%), feldspato potdssico (2%),
| fragmentos liticos (2%) ¢ matéria organica (3%).
___ Nomedarocha: | _Quartzo-Arenito
Descrigio Microscépica Fotos

| Em afloramento, a camada no qual a amostra foi
| coletada é de cerca de 15cm de espessura, com

coloracao € avermelhada, oxidado, possuindo
| granulagao muito fina.

'Quanto a textura em lamina, os graos sdo
| moderadamente selecionados, angulares a sub
|arredondados, com esfericidade entre baixa a

| moderada.

| A mineralogia do arcabougo consiste em graos

de quartzo monocristalino (90%), muscovita
| (3%), feldspatos (2%), fragmentos liticos (2%) e
jmaténa organica (3%). O cimento é do fipo
ferruginoso, e a matiz é composta
| essencialmente por quartzo.

‘A amostra é inteiramente  quartzosa,
| caracterizada como um quartzo-arenito, sequndo
'a classificagdo de Petijonh et al. (1972),
'indicando um granito como uma possivel rocha
fonte. A caracteristica mais relevante deste
| arenito é a presenca de concregdes de ferro, que

| aparenta ser um arenito puro cimentado por ferro.
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| FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
' N* da amostra: TW 132
Minerais (%):

Quartzo (79%), muscovita (8%), plagioclasio (8%) e
| fragmentos liticos (5%).
Nome da rocha: ! Arenito Subarcosiano

| Descrigio Microscopica

As texturas observadas neste arenito em secgao
delgada, consiste em grdos pobremente
selecionados, angulares a sub arredondados,
com esfericidade baixa a moderada e asrelagoes
intergranulares no arcaboucgo sao do tipo, pontual

e concavo-convexo.

O arcabougo é composto por quartzo
monocristalino e policristalino (79%), muscovita
(8%), plagioclasio (8%), fragmentos liticos (5%).
O cimento é do tipo silicoso, e a matriz é |
composta por quartzo.

As caracteristicas mais relevantes deste arenito
sdo a presenga de alguns gracs de quartzo
microfraturados, além de um dominio
granoblasticos, que se desenvolvem a partir da
acao de temperatura/fluidos quimicos, algumas
muscovitas por estarem entre graos de quartzo,
estao levemente dobradas, indicando que esses
graos foram depositados pos matnz.

De acordo com a classificagdo de Petijonh et al.
(1972), a amostra é caracterizada como um

arenito subarcosiano.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
N* da amostra: TW 14
Minerais (%): Quartzo (65%), ortocldsio (12%), anortoclasio (8%),
muscovita (5%), fragmentos liticos (5%). microclinio (3%
¢ matéria orgdnica (2%).

Nome da rocha: Arenito Arcosiano
Descrigio Microscopica Fotos

As texturas observadas neste arenito em secgado
delgada, consiste em graos moderadamente
selecionados, angulares a sub arredondados,
com esfericidade moderada e as relagdes
intergranulares no arcabougo sdo do tipo
suturado, pontual e cdncavo-convexo.

O arcabougo é composto por quartzo
monocristalino (65%), muscovita (5%), ortoclasio
(12%), anortoclasio (8%), microclinio (3%),
fragmentos liticos (5%) e matéria organica (2%).
O cimento é do tipo silicoso, e a matriz é detritica.

A caracteristica mais relevante deste arenito é a
presenca de algumas muscovitas entre gréos de
quarizo, completamente deformadas, indicando
que esses graos de muscovita foram depositados
pés matriz.

De acordo com a classificagao de Petijonh et al.
(1972), a amostra é caracterizada como um
arenito arcosiano.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
N* da amostra: TW 27.1

Minerais (%): ‘

Quartzo (65%), muscovita (10%), ortoclasio (8%),
microclinio (7%), plagiocldsio (3%) e fragmentos liticos

(2%).

Nome da rocha: | _ Arenito Subarcosiano
Descrigio Microscopica

Ao longo deste afloramento foram coletadas
quatro amostras e confeccionadas |aminas
delgadas para a descricdo petrografica. O
afioramentc serd descrito detalhadamente
quanto as litologias no capitulo da geologia local

da Fm. Pimenteiras.

Entretanto, quanto as texturas observadas em
sec¢ao delgada, este arenito contém graos bem |
selecionados, angulares a sub angulares, com
esfericidade moderada e as relagoes
intergranulares no arcabougo sao do tipo

suturado, pontual e concavo-convexo.

O arcabougo é composto por quartzo
monocristalino  (65%), muscovita (10%),
ortoclasio (8%). microclinio (7%), plagioclasio
(3%), fragmentos liticos (2%). O cimento é do tipo

ferruginoso, e a matriz é composta por quartzo.

As caracteristica mais relevantes deste arenito
sdo a presenca de quartzo microfraturados, e a
deformacao dos graos de muscovita, que estao
dobradas ou estiradas no sentido de

acamamento, indicando que esses graos foram

de zircao e clinopiroxénios.
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|

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
\ N® da amostra: TW 272

Minerais (%): ’ Quartzo (82%), plagioclasio (6%), muscovita (5%),
- fragmentos liticos (3%) ¢ matéria orginica (4%).
_ Nome da rocha: | Quartzo-Arenito. i
_ Descrigio Microscépica Fotos

Em secdo delgada a rocha apresenta graos
moderadamente selecionados, angulares a sub
| arredondados, com baixa esfericidade baixa e as
relagbes de contate intergranulares do
| arcabougo sdo do tipo pontual e do tipo céncavo-

convexo.

‘A mineralogia consiste em graos de quarizo
monocristalino  (82%), plagioclasio (6%),
muscovita (5%), fragmentos liticos (3%) e
matéria organica (4%). O cimento é do tipo
silicoso, e a matriz é composta inteiramente por

| quarizo.

[A amostra é essencialmente quarizosa,
caracterizada como um guartzo-arenito, segundo
|a classificacdo de Petijonh et al. (1872). A
caracteristica mais relevante deste arenito & a
| deformacao dos graos de muscovita no sentido
' de acamamento.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
N* da amostra: TW 32 _
Minerais (%): Quartzo (70%), plagioclasio (7%), muscovita (5%),
ortoclasio (5%), microclinio (4%), fragmentos liticos (5%)
¢ matéria organica (4%).

Nome da rocha: Arenito Subarcosiano

Descrigio Microscopica

Em segdo delgada a rocha apresenta graos S
moderadamente selecionados, angulares a sub
arredondados, com baixa esfericidade baixa a
moderada e as relagbes de contato entre os §'
graos do arcaboucgo sdo do tipo pontual e do tipo
concavo-convexo.

A mineralogia consiste em graos de quartzo |
monocrnistalino  (75%), muscovita (10%),
fedspatos (3%), fragmentos litices (5%) e matéria
organica (7%). O cimento é do tipo silicoso, e a
matriz é composta inteiramente por quartzo.

A amostra € essencialmente quartzosa, alguns

outros minerais acessorios podem ser
encontrados, como graos de zircao e titanita.

A caracteristica mais relevante deste arenito é a
deformacgdo dos gréos de muscovita no sentido §
de acamamento e a presenca de fenocristais de
quartzo, que podem indicar uma origem
vulcanogénica, exibindo formas sub-
arredondadas, maiores, com dimensdes de até
1.02mm, pouco fraturados, apresentando
extingdc ondulanie e alguns graos de guartzo
apresentam bordas ou golfos de corrosdo. De
acordo com a classificacdo de Petijonh et al.
(1972), a amostra é caracterizada como um
gquartoarenito.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA
N* da amostra: TW 53 _ _
Minerais (%): Quartzo (70%), plagioclasio (7%), muscovita (5%),
ortoclasio (5%), microclinio (4%), fragmentos liticos (5%) ’
¢ matéria organica (4%).

Nome da rocha: Arenito Subarcosiano

Descrigio Microscopica Fotos

Em se¢ao delgada a rocha consiste em graos
bem  selecionados, angulares a  sub
arredondados, com esfericidade moderada e as
relagbes intergranulares no arcabougo sdo do
tipo suturado e céncavo-convexo.

O arcabougo é composto por quartzo B
monocristalino  (70%), muscovita  (5%),
plagioclasio (7%), ortoclasio (5%), microclinio
(4%), fragmentos liticos (5%) e matéria organica
(4%). O cimento é do tipo silicoso, e a matriz é
composta por quartzo.

As caracteristicas mais relevantes deste arenito iy
sdo a presencga de alguns graos de quartzo
microfraturados, algumas muscovitas por
estarem entre graos de quartzo, estao levemente
dobradas, indicando uma deposi¢ao pdés matriz.

De acordo com a classificacdo de Petijonh et al.
(1972), a amostra é caracterizada como um
arenito subarcosiano.




