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APRESENTACAO

Esta tese é parte dos requisitos para obtencdo do grau de doutor em
geociéncias na drea de concentracdo de geologia sedimentar e ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco. Para a readlizacdo desta pesquisa foi
imprescindivel o apoio do Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional de
Petrdleo - PRH26 do departamento de Geologia e Engenharia Civil, e
financiamento do Projeto Andlogos, convénio Petrobrds-Petroleo Brasileiro/CTPETRO-
Ciéncia e Tecnologia de Petréleo e Gdas Natural /FINEP- Financiadora de Estudos e
Projetos / LAGESE - Laboratério de Geologia Sedimentar as UFPE.

Este trabalho foi desenvolvido, em onze afloramentos que estdo situados na
borda sudeste da Bacia do Parnaiba, abrangendo as formacdes Ipu, Jaicds, Itaim-
Pimenteiras, Cabecas, Longd e Poti, e consistiv uma abordagem de técnicas que
tém surtido sucesso e se tornado poderosas ferramentas na predicdo e otimizacdo
na recuperacdo de hidrocarbonetos. Entre essas estdo: 1) caracterizacdo
facioldgica e arquitetural, interpretacdo dos sistemas deposicionais; 2) correlacdo
com andlogos em subsuperficie na propria bacia e; 3) simulacdo de fluxo de
hidrocarbonetos.

No Capitulo 1 estdo definidos os objetivos propostos e métodos utilizados na
pesquisa.

O Capitulo 2 aborda vdarios fatores que interferiram no dmbito geoldgico da
Bacia Parnaiba e as respectivas formacdes aqui investigadas. Entre os fatores estdo:
o controle tectdénico; o arcabouco litoestratigrdfico; os aspectos paleogeograficos;
e os registros glacio-sedimentares.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo dos conceitos fundamentais utilizados na
pesquisa abrangendo a litofaciologia e sua relagcdo com os sistemas deposicionais
e estratigrafia.

No Capitulo 4 sdo caracterizadas as litofdcies e elementos arquiteturais
encontradas nos afloramentos com o auxilio de painéis fotogrdficos e suas
respectivas interpretacdes ambientais.

O Capitulo 5 é reservado a analogia dos dados superficiais obtidos em
afloramentos localizados na borda sudeste da bacia, com os dados de pocos na
porcdo central da bacia, para melhor controle ambiental, estratigrafico e evolutivo

das formacdes aqui estudadas. Essa correlacdo € possivel através da juncdo dos



dados de pocos (perfis e testemunhos), com dados obtidos de perfis em
afloramentos e a composicdo das técnicas de andlise de facies sedimentares aqui
utilizadas. Com isso foram confeccionadas secdes estratigrdficas ao longo da
bacia, com a identificacdo das seqUéncias que compdem esta sucessdo
sedimentar, elaboradas a partir de um modelo a luz da Estratigrafia de SeqUéncias.

O Capitulo 6 refere-se 4 caracterizacdo dos dominios petrofisicos
(porosidade, permeabilidade) encontrados em um afloramento da Formacdo
Cabecas. Esses dados foram submetidos a teste de um simulador 2D que estd sendo
desenvolvido pelo PADMAC (Processamento de Alto Desempenho na Mecdénica
Computacional)para simulacdes de fluxo bifdsico (dgua - dleo).

O Capitulo 7 traz as conclusdes e algumas consideracdes relativas aos
resultados obtidos. Finalizando no Capitulo 8 estdo citadas as referéncias

bibliograficas utilizada nesta tese.



RESUMO

No presente estudo sobre as seqUéncias devoniana e eocarbonifera aflorantes da
Bacia do Parnaiba, como subsidio andlogo para o entendimento de possiveis
rochas-reservatério de hidrocarbonetos, foram estudados dez afloramentos
localizados na regido central do Estado do Piaui, geologicamente inseridos na
borda sudeste da Bacia do Parnaiba. Trés afloramentos mostram estratos silurianos
do Grupo Serra Grande (lpu 1, Jaicds 1 e 3) e os demais exibem camadas do
devoniano ao eocarboniferas do Grupo Canindé (Itaim/ Pimenteiras 1 e 2, Cabecas
1 e?2 Potil, 2 e 3). As seqUéncias sedimentares aflorantes confirmam a existéncia
de dois ciclos sedimentares distintos ocorridos na Bacia, comandados por variagoes
de niveis eustaticos de um mar interior: uma seqUéncia devoniana e uma seqUéncia
devoniano-eocarbonifera. A seqUéncia devoniana estd representada pela
Formacdo Cabecas, depositada em ambiente fransicional de frente deltaica
proximal, dominado por facies canalizadas e sigmoidais. A seqUéncia devoniano-
eocarbonifera compde uma mesma sucessdo deposicional de plataforma marinha
rasa flivio-deltaica, onde as facies mais proximais pertencem & Formacdo Poti e, as
mais distais,  Formacdo Longd. A Formacdo Poti foi depositada sob sistema fluvial
meandrante em extensa planicie de inundacdo com certa influéncia marinha e de
tempestades. Oito fdacies sedimentares foram identificadas: conglomerados
suportados por clastos (Gecm), arenitos com estratificacdo cruzada de baixo dngulo
(Sl), arenitos com estratificacdo cruzada planar (Sp)., arenitos com estratificacdo
cruzada acanalada/festonada (St), arenitos com marcas de ondas ou hummocky
(Sr), arenitos com estratificacdo planoparalela ou climbing ripples (Sh) e siltitos a
arenitos muito finos estratificados e com acamamento ondulado (Fl). A Formacdo
lpU, visudlizada no afloramento IP-1, apresenta quatro fdcies de uma fase
eminentemente cldstica de barras longitudinais de leitos fluviais entrelacados de um
fandelta submerso. A Formacdo Jaicds, com grande continuidade lateral e
geometria geralmente tabular, foi analisada em dois afloramento (JC-1e JC-2),
mostrando quatro diferentes facies de um canal fluvial primdrio de baixa energia
com migracdo de barras longitudinais truncadas por canais rasos. As formacoes
[taim-Pimenteiras apresentam cinco facies areniticas: no afloramento ITP-1 sugerem
uma deposicdo em frente deltaica de retrogradante a progradante de alta
energia, e no afloramento ITP-2, com a maior variedade facioldégica na seqUéncia
do Grupo Canindé, uma deposicdo estuarina de regides costeiras com interferéncia

de correntes de baixa energia. A Formacdo Cabecas, analisada em dois



afloramentos de ampla contfinuidade lateral (CAB-1 e CAB-2), mostrou trés facies
arenosas atribuidas & deposicdo em planicie deltaica com canais distributdrios
ativos, em barras de embocadura e com lobos migrando em direcdo ao centro da
bacia. E a seqUéncia regressiva entre as formacdes Longd e Poti foi avaliada em
trés extensos afloramentos PT-1, PT-2 e PT-3, revelando quatro facies relacionadas a
um ambiente fluvial meandrante com acrecdo lateral de barras, e periddicas
variagcdes da velocidade de correntes. Trés tipos principais de sistemas
deposicionais foram identificados por: depdsitos plataformais constituidos por pelitos
laminados e arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky e plano-paralela
(em todas as unidades estratigraficas); depdsitos litordneos de arenitos finos a
médios com estratificacdo cruzada sigmoidal, ritmitos relacionados a planicies de
maré, arenitos bioturbados e siltitos com laminacdo plano-paralela (formacodes
ltaim, Cabecas e Poti); e depdsitos fluviais principalmente do tipo anastomosado
compostos por arenitos grossos a conglomerdticos com estratificacdo cruzada
acanalada de barras e dunas em sistema sub-aquoso entrelacado (formacdes
Jaicds e Poti). A correlacdo de afloramentos com perfis de RG possibilitou a
identificacdo de 52 marcos elétricos ou estratigrdficos, definindo-se também trés
seqUéncias deposicionais (da base para o topo): devoniana (do marco Jaic até o
M200), devoniano-eocarbonifera (do marco M200 até abaixo do MO15), e
eocarbonifera (do marco M015 até o M010). A seqUéncia devoniana mostra um
infervalo transgressivo, correspondendo a Formacdo Itaim e parte da Formacdo
Pimenteiras, e um intervalo regressivo, correspondente das formacdes Pimenteiras e
Cabecas. E possivel individualizar conjuntos de parasseqiéncias que correspondem
a uma sequUéncia vertical de facies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo
frequentemente recobertas por um folhelho radioativo correspondente d superficie
de inundacdo da parasseqUéncia. A seqUéncia devoniano-eocarbonifera
apresenta um intervalo tfransgressivo corresponde d metade inferior da Formacgdo
Longd e é formado por duas parasseqUéncias que representam sistemas
deposicionais de plataformas dominadas por tempestades. O intervalo regressivo
corresponde & Formacdo Poti, onde sdo individualizados dois conjuntos de
parasseqUéncias. Uma simulacdo numérica sintética dos dados adquiridos no
presente estudo demonstra que a andlise facioldgica detalhada de afloramentos
pode oferecer subsidios bastante interessantes na investigacdo de reservatoérios

andlogos de hidrocarbonetos.



ABSTRACT

The present study was applied to understanding the similar hydrocarbon reservoirs
on the Silurian, Devonian and Early Carboniferous sequences of the Parnaiba Basin.
The exposure investigated are located in the central area in the Piaui state. These
outcrops are geologicaly inserted in the southeastern border of the Parnaiba Basin.
Three outcrops constituited on the Silurian strata of the Serra Grande Group (Ipu 1,
Jaicds 1 and 3) and the others exhibit Devonian (Itaim-Pimenteiras 1 and 2, Cabecas
1 and 2) and Early Carboniferous strata of the, Poti 1, 2 and 3), all of the Canindé
Group. The sedimentary sequences confirm two different cycles in the basin,
dominated by eustatic levels variations the inland: one a Devonian other a
Devonian-Early Carboniferous sequences. The first sequence is represented by the
Cabecas Formation, deposited in a proximal deltaic front, dominated by channels
and sigmoids. The Devonian-Early Carboniferous sequence is composed by the
deposicional succession of fluvial-deltaic shallow platform, where the proximal facies
belong to the Poti Formation and, the distal, to the Longd Formation. The Poti
Formation was deposited on the fluvial meandering system in extensive flood plain
with certain marine and storms influence. Eight sedimentary facies were identified:
conglomerate clast supported (Gcm), sandstones with crossed bedding of low
angle (Sl), sandstones with crossed bedding to glide (Sp), sandstones with channeled
crossed bedding (St), sandstones with ripples or hummocky (Sr), sandstones with
plan-parallel bedding or climbing ripples (Sh), and siltstones to very fine stratified
sandstones with ripples (Fl). The IpU Formation, visualized in IP-1outcrop, presents four
facies with represent of longitudinal bars of braided fluvial beds of a submerged
fandelta. The Jaicds Formation, with great lateral continuity and tabulate geometry,
was analyzed in two outcrops (JC-1 and JC-2), showing four different facies of fluvial
channels of low energy with migration of truncated longitudinal bars by shallow
channels. The Itfaim and Pimenteiras Formations present five sandy facies: the
outcrop ITP-1 suggest a deposition from a retrogradational deltaic front to a
progradational high energy environment, and the outcrop ITP-2, with the largest
facies variety in the Canindé sequence, a estuarine deposition of coastal areas with
interference of low energy currents. The Cabecas Formation, analyzed in two
outcrops of wide lateral continuity (CAB-1 and CAB-2), showed three sandy facies
attributed to the deposition in deltaic plain with channels, bars, and lobes. The
regressive sequence between Longd and Poti Formations was evaluated in three

extensive outcrops (PT-1, PT-2 and PT-3), revealing four facies related to a fluvial



meandring environment with lateral accretion of bars, and periodic variations of the
speed of currents. Three main types of depositional systems were identified:
platformal deposits constituted by laminated pelites and fine sandstones, with plan-
parallel or cross bedding hummocky (in all formations); coastal deposits of fine to
medium sandstones with sigmoids, rhitmites related to tide plains, bioturbed
sandstones, and siltstones with plan-parallel lamination (Itaim, Cabecas and Pofi
Formations); and fluvial deposits mainly of the anastomosed type, composed by
medium to conglomeratic sandstones with cross bedding of bars and dunes in
braided sub-aqueous system (Jaicds and Poti Formations). The correlation of
outcrops with RG profiles made possible the identification of 52 electric or
stratigraphical marks, being also defined three depositional sequences (from the
base to the top): Devonian (from the Jaic mark to M200), Devonian-Early
Carboniferous (from M200 to M015), and Early Carboniferous (from M015 to M010).
The Devonian sequence shows a transgressive interval, corresponding to the Itaim
Formation and part of the Pimenteiras Formation, and a regressive interval,
corresponding to the Pimenteiras and Cabecas Formations. It is possible to
individualize parassequences that correspond to a shoaling upward facies,
frequently covered for radioactive shales corresponding to the surface of flood of
the parassequence. The Devonian-Early Carboniferous sequence presents a
transgressive interval correspond lower part of the Longd Formation and it is formed
by ftwo parassequences, that represent a depositional system of platforms
dominated by storms. The regressive interval corresponds to the Poti Formation,
where two parassequences are individualized. A numeric simulation of the acquired
data in the present study demonstrates that the detailed facies analysis of outcrops

can offer interesting subsidies in the investigation of similar hydrocarbons reservoirs.

Palavras —chave: andlogos, reservatoérios, arquitetura, Bacia Parnaiba, modelo
numeérico, estratigrafia.
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Capitulo 1 - INTRODUGAO

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo da presente investigacdo sobre as seqUéncias devoniana e
eocarbonifera aflorantes da Bacia do Parnaiba, como subsidio andlogo para o
entendimento de possiveis rochas-reservatério de hidrocarbonetos, foram
estudados dez afloramentos selecionados. Localizam-se todos na regido central do
Estado do Piaui, estando geologicamente inseridos em uma drea da borda sudeste
da Bacia do Parnaiba (Figura 1.1). Dos dez afloramentos selecionados por sua
extensdo e/ou representatividade, trés mostram estratos silurianos e quatro
devonianos. A Tabela 1.1 sintetiza algumas informacdes bdsicas (denominacdo,

grupo, formacado e localizacdo detalhada) destes afloramentos.

1.2. MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodolégica aqui utilizada abrangeu essencialmente as
seguintes etapas: investigacdo bibliogréfica de estudos prévios relacionados ao
tema (Bacia do Parnaiba, sistemas deposicionais, faciologia e Estratigrafia de
Sequéncias); selecdo de afloramentos a serem estudados; aquisicGo de
informacodes sedimentoldgicas e estratigrdficas detalhadas em uma excursdo de
campo, utilizando inclusive equipamento de GPR; e processamento, em laboratdrio,
dos dados obtidos.

A primeira etapa seguiu os procedimentos tradicionais da investigacdo
cientifica em sua parte de revisdo bibliogrdfica. Para a selecdo dos afloramentos a
serem estudados, foram realizadas curtas visitas preliminares d regido para o
reconhecimento a drea e escolha de exposicoes significativas para a realizacdo do
trabalho, priorizando-se as exposicoes continuas de fdcies sedimentares que
possivelmente permitissem visualizar aspectos tridimensionais (fransversais e

longitudinais).
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Figura 1.1: Localizacdo dos afloramentos da Bacia do Parnaiba estudados no presente trabalho (Mod. CPRM 2002).
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Tabela 1.1: Denominacdo (referéncia), grupo, formacdo e localizacdo dos afloramentos
estudados neste trabalho.

Nome do
afloramento

Grupo Formagado Localizagdo e coordenadas (UTM)

Km 13 da rodovia PI-140, a partir da
lpU 1 (IP-1) Iov cidade de S@o Raimundo Nonato,
Serra Vermelha Py Piaui; coordenadas: X - 226077 e Y -
9176898
Km 40 na BR-316, a partir da cidade de
Marcolandia, Piaui, nas proximidades
da localidade de Vila Nova do Piaui;
coordenadas: X - 289765 e Y- 9206848
Km 394 da BR-407, a 33km da cidade
Jaicds 3 (JC-3) Jaicds Jaicés, Piaui; coordenadas: X - 249382
eY-9170100
Km 75 da rodovia PI-140, a partir da
[taim/Pimenteiras 1 ltaim/Pimenteiras cidade de SGo Raimundo Nonato,
(ITP-1) Piaui; coordenadas: X - 726392 e Y -
9113554
Km 38 da rodovia PI-245, a partir da
cidade de Picos, Piaui, sentido
ltaindpolis; coordenadas: X - 226077 e

Jaicdés 1 (JC-1) Jaicés

Serra Grande

[taim/Pimenteiras 2
(ITP-2) [taim/Pimenteiras

[taindpolis Y - 9176898
Cabecas | Km 1.04 do‘BR—IQSO, a partir da ciQode
(CAB-1) Cabecas de P|c_os, Piaui, na entrada da cidade
Oeiras de Oeiras, coordenadas: X -188857 e Y
- 9225236
Cabecas 2 % Km 50 da BR-316, a partir da cidade
(CAB-2) < Cabecas de Picos, Piaui, sentido Teresina;
Ipiranga 5 coordenadas: X - 197270 e Y- 9244978
Poti 1 (PT-1) O . Km 70 apartir da cidng de Oeiras-PI
Barragem Salinas Poti pela BR-230, nas proximidades da
cidade de Nazaré do Piaui-PI.
Km 10 da Pl 120 (ndo pavimentada)
proximo a cidade de Francisco Ayres.
Poti 2 (PT-2) Poti O acesso a essa estrada é dado pelo
Riacho Jenipapeiro km 32 da BR 343 apartir do

enfroncamento com a BR 230.

Km 68 apartir do afloramento do
Riacho Jenipapeiro, porém no km 36
Pofi (cidade de Arraial-Pl) deve-se seguir
pela Pl 239 em direcdo a Cajazeiras-Pl
até o km 32.

Poti 3 (PT-3)
Cajazeiras

1.2.1. Aquisicdo de Dados de Campo

Nessa etapa de trabalho, a aquisicdo de informacdes observdaveis nos
afloramentos, incluiu a descricdo e elaboracdo de perfis facioldgicos, a obtencdo
de painéis fotogrdficos, a coleta de amostras para a confeccdo de I&minas

petrogrdficas para caracterizacdo mineralégica e andlise estimada da porosidade,
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e a aquisicdo de dados de subsuperficie através de equipamento de GPR (Ground
Penetrating Radar) nos afloramentos CAB-1 e CAB-2.

O GPR é um método eletromagnético que emprega ondas de rddio em alta
frequéncia (normalmente entre 10 e 1000MHz) para localizar estruturas e feicoes
geoldgicas rasas em subsuperficie. A técnica na qual se baseia o GPR & similar a
técnica de reflexdo sismica e de sonar, com a excecdo de que o GPR é baseado
na reflexdo de ondas elefromagnéticas e ndo sonoras. O GPR é um método
geofisico no qual uma antena emissora emite uma onda elefromagnética que
penetra no subsolo, e outra antena recebe os sinais em forma digital, cujo os sinais
podem ser graficamente analisadas. Ao percorrer em subsuperficie, a onda
encontra superficies que sdo penetradas e ou refletem parcialmente. A outra parte
da onda continua se propagando, porém, & medida que a energia se propaga,
sua amplitude se torna tdo pequena que pode ser confundidos com os ruidos
ambientais. Assim, o GPR permite obter uma imagem de alta resolucdo da
subsuperficie rasa através da transmissdo de um curto pulso de alta freqléncia que
gera ondas eletfromagnéticas (EM), que &, por sua vez, repetidamente radiada para
dentro do subsolo por uma antena fransmissora colocada na superficie (Figura 1.2).

A propagacdo do sinal EM depende da freqUéncia do sinal transmitido e das
propriedades elétricas dos materiais (condutividade elétrica e permissividade
dielétrica), que sdo principalmente dependentes do tipo de rocha, e conteddo de
dgua. As mudancas nas propriedades elétricas em subsuperficie fazem com que
parte do sinal seja refletido. As ondas de radar refletidas em subsuperficie sdo
recebidas afravés de outra antena, denominada de antena receptora, também
colocada na superficie do terreno. A energia refletida é registrada em funcdo do
tempo de percurso, que é amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido de
um computador note book, ficando os dados prontos para processamento
posterior. No microcomputador, os dados sdo processados utilizando o software
Gradix, utilizando-se filtros e outros processos digitais para melhorar a qualidade da
linha, eliminando as indesejdveis interferéncias.

O uso do GPR nesta pesquisa teve como objetivo principal avaliar sua
sensibilidade para o reconhecimento indireto de estruturas sedimentares e limites
entre unidades faciolégicas em afloramentos. Assim, foi realizado um levantamento
segundo intervalos paralelos e perpendiculares ao fluxo, Foi utilizado um

equipamento Mala-Ramac, com antena de 100MHz, que pode mapear até 25m,
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profundidade ideal para os objetivos aqui propostos. Trabalhos com tal
equipamento tém mostrado que sistemas com uma antena de freqUéncia central
em 100 MHz, oferece o melhor resultado de penetracdo, resolucdo, variagcdo de
freqUéncias e portabilidade do sistema (Davis & Annan, 1989). A profundidade de
penetracdo da onda de radar depende da condutividade elétrica, da constante
dielétrica e das freqUéncias centrais das antenas (Olhoeft, 1984). Foram efetuados
445m de caminhamento para obtencdo de linhas de GPR, distribuidos em nove

perfis (Figuras 4.8-4.15).

Antena
Transmissora

Superficie
 —Ttemi——

' Frente da onda
\_/ incidente

~——" Frente daonda Solo

‘ refletida
€01 4

N

W DN

Figura 1.2: Diagrama de uma antena transmissora, onde ¢ = permissividade dielétrica
(Farads/m); o = condutividade elétrica; e n= permeabilidade magnética do material.

O equipamento € leve, portdtil e todo sistema de registro € digital. O sistema
consiste de seis unidades acessadas via computador: duas antenas (uma
fransmissora e uma receptora), uma unidade eletrénica transmissora, uma unidade
eletrénica receptadora, uma unidade de controle central e um computador note
book. O arranjo de campo para a obtencdo de um perfil de reflexdo de GPR
utilizado nesta pesquisa é visualizado na Fotografia 1.1, onde a unidade de controle

central e a bateria sdo acoplados nas costas do operador.
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/Unidade de controle central

Cabo de

ComputadorL_ L= \\ \___‘fibra otica

Bateri:—a-____*

Fotografia 1.1: Trabalho de campo para a obtencdo de um perfil de reflexdo GPR no
afloramento CAB-2, com antenas de freqUéncias centrais em 100Mhz.

1.2.2. Processamento de Dados em Laboratério

Os trabalhos de laboratério consistiram no processamento e interpretacdo
das informacgdes obtidas no campo e montagem de painéis fotogrdficos para a
formulacdo dos modelos geoldgicos e numéricos. Os métodos empregados na
elaboracdo de modelos dos andlogos de reservatérios constaram da identificacdo
das principais feicdes geoldgicas, da geometria, orientacdo e arquitetura
deposicional em 2D das unidades aflorantes que sdo denominadas como
radarfacies.

O processamento dos dados de GPR foi efetuado no Laboratério de
Geofisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, afravés do programa Gradix-
Ekko pulse, seguindo as etapas de edicdo dos dados, de processamento do sinal e
de apresentacdo da imagem processada (Figura 1.3). A edicdo dos dados permite
corrigir erros no cabecalho e no arquivo de dados, manipular os dados para
melhorar a apresentacdo, reverter a direcdo do perfil, incluir informacdes da
topografia e editar tracos, podendo incluir comentdrios, descartar tracos e mudar a
polaridade (Annan, 1993). Esses procedimentos sdo normalmente atividades

dependentes do intérprete, sendo assim bastante subjetivos.
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Processamento dos dados

|Dodos de Cclmpol

|Edic;rf:o dos dados |

— |

Filtragem DC
(Dewowing)

——

Ganhos
AGC/SEC
—

Filtragens
Temporal / Espacial

Conversao
Tempo/Profundidade

| Miéroé@o |
| Secdo Final I

Figura 1.3: Fluxograma do processamento, em laboratério, dos dados GPR.

Um importante aspecto no processamento de dados de GPR é o
entendimento das necessidades do ganho no tempo. Este conceito refere-se a um
ganho de tempo aplicado aos dados, que aumenta com o tempo depois do pulso
transmitido. O aumento da funcdo de ganho no tempo é realizado para ajustar a
parte atenuada (enfraquecida) do sinal, aumentando sua amplitude em funcdo do
tempo.

A filtragem temporal (ou uso de filtro DC) € utilizada para remover os
componentes de dados com baixa freqUéncia, permitindo ao interprete corrigir o
tempo zero para todo o perfil. Esse passo é frequentemente referido como
dewowing dos dados (Gerlitz, 1993). A filtragem temporal € uma das técnicas mais
simples e mais potentes para a andlise de dados de GPR. Ela atua ao longo de um
traco, podendo separar as respostas ou remover os sinais espurios localizados. As
filtragens temporais mais comumente adotadas sdo: band pass (passa lateral), low
pass (passa baixa) e high pass (passa alta). No processo de filtragem temporal,

analisa-se visualmente o espectro de amplitude do sinal em funcdo da freqUéncia,
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buscando determinar, dentro de uma delimitada banda, onde estdo os sinais de
maior amplitude. Logo apds, definem-se os vértices dos filtros, ou seja, escolhem-se
os limites na freqUéncia dos filtros. O uso apropriado desta filtragem pode melhorar
a razdo sinal/ruido, sem alterar significativamente os dados, realcando a estrutura
gue estd sendo investigada.

A filtragem espacial pode ser aplicada ao perfii GPR para remover ou
enfatizar diferentes tipos de variacdo espacial. A filtragem espacial de passa baixa
retém apenas os comprimentos de onda mais longos, realcando a continuidade
lateral dos refletores horizontais (estratigrafia), enquanto elimina rapidamente os
refletores inclinados, os pontos de difracdes e os ruidos aleatdrios.

A migracdo é outra etapa importante no processamento de dados obtidos
por GPR, pois permite reconstruir a imagem que melhor representa a superficie
(Sheriff, 1991). Nesta etapa, os dados registrados e processados no dominio (x, ) sGo
convertidos para o dominio (x, z), isto €, as reflexdes aparentes identificadas nos
perfis sdo recolocadas em suas verdadeiras posicdes espaciais de subsuperficie e as
hipérboles de difracdes sdo colapsadas em um sé ponto. Como na sismica de
reflexdo, a maior parte dos dados de GPR é apresentada sob a forma de wiggle
trace, que mostra a amplitude do sinal em funcdo do tempo. Mas também pode
ser apresentada em gray scale ou em color coding.

Correlacionando os painéis fotogrdficos dos afloramentos e secdes
estratigraficas, foram delimitados, dimensionados e posicionados no espaco
unidades sedimentares, obtendo-se assim uma arquitetura deposicional 2D. Esta
quantificagcdo dos atributos arquiteturais e geométricos dos estratos e da variacdo
lateral das feicoes sedimentares possibilitou a elaboracdo de modelos numéricos a
partir dos modelos geoldgicos (por exemplo, mapa de dominios a partir do mapa
de litofacies), com as respectivas heterogeneidades, atribuidas a diferencas de
propriedades petrofisicas, como porosidade e permeabilidade. Esta modelagem foi
elaborada pela equipe do PADMAC (Processamento de Alto Desempenho em
Mecénica Computacional) da Universidade Federal de Pernambuco, através do
programa Ebb_Fflow 01 (Edge Based Biphasic Fluid Flow, versdo 01). Explorando
uma das principais caracteristicas do Método dos Elementos Finitos, foi possivel
obter uma discretizacdo de dominio (malha) bastante fiel & geometria 2D real do

andlogo de reservatdrio. A geometria numérica, relacionada as coordenadas X e Y
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de cada dominio foi gerada através do programa MarkGraf for Windows 95 versdo
2.0B, desenvolvido pela COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A modelagem numérica realizada no presente trabalho restringiu-se a um
afloramento da Formacdo Cabecas (CAB-1), em virtude da presenca de certas
feicoes mais favordveis (textura, estruturas e arranjo interno), sendo gerada uma

série de simulacodes de fluxos de fluidos.

1.3. BANCO DE DADOS

Para o arquivamento e futura disponibilizacdo das fotografias obtidas ao
longo desta tese, foi utilizado o software denominado BDGA (Banco de Dados
Geoldgicos Andlogos; Figura 1.4), desenvolvido pela Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, com o financiamento do Projeto Andlogos, através do Nucleo de
Estudos de Arquitetura de Reservatério (NEAR) da Universidade Federal de
Pernambuco. Este programa arquiva imagens (fotografias, perfis GPR, lGminas
petrogrdficas, etc.) e disponibiliza para futuros estudos. O objetivo principal do
programa consiste no armazenamento organizado de imagens e sistematizacdo
das feicdes facioldgicas dos afloramentos de uma determinada bacia sedimentar.
Com o facil manuseio das fotografias inseridas no programa, € possivel uma visita

virtual ao afloramento de forma diddtical.

Sobre o Sistema

NEAR - Nicleo de E studos de Arquiteturas de Reservatorios
ﬁs_ﬁ R : i
“ " Projeto Analogos
4 bid  [Elriner Banco de Dados Geoldgico Anélogos. (BDGA)
- i Versgo . 3.0 Compilado em 3070472003
I‘{é ,g l?:\ Desenvolvido pela UERJ - Programador : Tito Lyvio
:i-g.-:-: 1IFR] \'\..:. g 2 [ GK .............

Figura 1.4: Dados gerais sobre o sistema de informagdes do Banco de Dados Geoldgicos
Andlogos (BDGA).

O programa BDGA pode atender a vdrios usudrios no armazenamento de
vdarias bacias ou de uma bacia sob diferentes enfoques, através de logins e senhas
individualizadas dos usudrios. Quando € acionado o icone do programa na tela de
trabalho, a janela de abertura do programa (Figura 1.5) € apresentada, solicitando

as informacgdes dos usudrios, criadas pelo administrador do programa.
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Projeto Analogos - Banco de Dados Geoldgico (BDGA).

Usuarnio.: ] petrovic LJ

R
E : Senha.: |"‘“‘"’1

A L ] FiNep
RERRFI RPN | ¢ oK I x Cancel |

| [

o &N s

e UFR o

et

Figura 1.5: Janela de abertura do programa BDGA solicitando os dados do usudrio.

Apds o atendimento correto dos campos solicitados, € acionado o programa

direcionado ao usudrio, para o cadastro da bacia desejada (Figura 1.6).

=NEM{ - Nicleo de Estudos de Arquitetura de Reservatdrio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padréo do Sistema: PBA

Arquive  Ediar eyt Lol Janelss Help

SISIE & A & B B (&
Cadastro de Usuarios
Aketar Senha
¥ opsges do sitems

Figura 1.6: Apresentacdo da janela para o cadastro da bacia.

Nesta etapa, o usudrio pode inserir, em formato ‘jpg' (Figura 1.7) e em

qualquer escala, o mapa de uma ou mais bacias no comando correspondente,

para servir como localizador dos afloramentos.

=H{ﬁ.R HNicleo de Estudos de Arquitetura de Reservatirio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padréo do Sistema: PBA
frquivo  Edtar NavegacBo Janelss Help Fechar Cadastro de Bacias

@,{5} Secla: |

& 2 EHERE

Janela: 1

W Cadastro de Bacias -

Diados Cadastran M daf

D Nova Codigo da Bacia |— ¥
P fdern e |y =

b3 | vi: Escala

[(Cadastro de Bacias 1 Bacials) Cadastrada(s)

Figura 1.7: Apresentacdo da janela para a localizacdo da bacia no programa BDGA.
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No programa, os afloramentos sdo denominados como secdes (afloramentos
= secdes), que sdo selecionados a partir do comando “arquivo” para que os

afloramentos possam ser (incluidos, alterados ou excluidos; Figura 1.8).

B8 NEAR - Niicleo de Estudos de Arquitetura de Reservatdrio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padrio do Sistema: PBA

L L) Edtar Configuraches lanslas Help

= 3 - | P L o By P
Cadastro de Seles 58] tochr sesto S PR E:’ =il
L _rf_:‘_f Alerar Secho : . : -

» .*_“ Exchar SegBo

Farramentas L

Relatorios E

Tracar de Usuaria

Sar

Figura 1.8: Janela para a inclusdo, alteracdo ou exclusdo dos afloramentos no BDGA.

Apds a selecdo de uma das alternativas oferecidas pelo comando de
cadastro da secdo, o usudrio terd acesso a localizacdo da mesma no contexto da
bacia, para que possa ser realizada a operacdo solicitada (Figura 1.9). Apds a
selecdo da secdo, é exposto o afloramento com as devidas informacdes. Para a
visualizacdo das informacgdes sobre o afloramento, basta clicar no quadrado que se
deseja a informacdo: nome do afloramento, loca¢gdo, coordenadas, cidade,
Estado, principal formacdo, litologia, idade geoldgica, fotografias, amostras e perfis
de GPR (Figura 1.10).

- , | SEIE

! ' — - G ] = ¥ . S
G SecBo [Secan da Beeda sudests da Bacia do Par .;‘_ﬂ' :,‘?A- L2 E i“z‘l s | |§

Definindo a posigho da Segio X

Figura 1.9: Mapa com a localizagcdo dos afloramentos contidos no BDGA. Cada quadrado
em branco mostrado no mapa representa um afloramento armazenado.

Capitulo 1 - Introducéo



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogoas... Santos, V.H 12

=N[AR Hiicleo de Estudos de Arguitetura de Reservatirio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padrao do Sistema: PBA

Arquvo Editar  Dados Coletados Janelas Help Fechar o Afloramento

] [ Secto. [Socoda boda sdeie dBacm P | (80 (281 ) [TEilaltd
Aoramento. [Afloramento Ipsanga NtdeFotografias | 24 NtdeAmosmas:| 0 NedeGPR 1
2 Afloramento N2.; PBA/001/0001 Janela.:1
Coordenacdas. ————
S S fomy: | kol L S L)
© Cancelsr |Locagso.[BR-316 km 50 (serbido Picos - Teresing) : v:|  sxremem
Fotomontagem | Cidade - [lprangs do Frau Estado. 1 Pais [BRA Z.:| 9700
Peril Geoligico
B Obeervates FormagSo Principal Formaghes Secundérias
[Cabecas Adcionar Edter | Exchr |
Litologia
|Arento médio a grosso & rtercalaches de site e arerdo o S = -
Idade Geoldges

[Frasniano-Fameniano (Devoriana)

Figura 1.10: Janela com as informacdes disponiveis dos afloramentos no BDGA.

Neste estdgio, podem ser inseridos ainda alguns dados adicionais, como

perfis estratigraficos, outros mapas, fotografias extras e aéreas (Figura 1.11).

ENH\R - Niicleo de Estudos de Arquitetura de Reservatdrio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padréo do Sistema: PBA

TETEN Edtar ConfiguracSes lanelas Help

Cadastro de Afloramentos  #

Dados Adcionais (Secio) | §RLEE T el

@ Fechar Segdo ﬁ-] Mapss
m Fotos Extras
Femamontas k @ Fotografias Adreas
Relatorios L4
Sair

Figura 1.11: Apresentacdo da janela para a inclusdo de dados adicionais no BDGA.

O wusudrio pode ainda solicitar relatérios referentes a todos os dados
armazenados em arquivos impressos ou digitais (CDS ou disquetes), através da
opcdo ‘arquivo’. Se optar pela forma digital (Figura 1.12), deve escolher a opcdo
‘ferramentas’ e selecionar ‘exportar dados (back up)’; se optar pela forma impressa
(Figura 1.13), deve-se escolher ‘relatérios’, onde sdo encontradas as seguintes

op¢odes: ‘resumo de bacia’, ‘listagem geral de afloramentos’ e ‘listagem geral de
fotografias’.
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E NEAR - Niicleo de Estudos de Arquitetura de Reservatdrio - Projeto Andlogos - petrovic - Bacia Padréo do Sistema: PBA
: Editar  Configuras Janelas  Help -
Cadastro de Segies L8

tro de Afloramenty:

Listagem Geral de Afloramentos

I AL
Figura 1.13: Apresentacdo da janela para imprimir relatérios do BDGA.

Para o resumo dos afloramentos da bacia, € necessdrio clicar na opcdo
‘resumo da bacia’ para que seja gerado o relatério contendo as fotos dos painéis

fotogrdficos de cada afloramento (Figuras 1.14 e 1.15).

rvatdrio - Projeto Andlogos - potrovic - Bacia Padréo do S

Selecione a Dacia e Clique em 0K

o~ T [ o ] Qs |

Eilllpl:lmni]ll. .

Figura 1.14: Janela gerando dados para impressdo dos afloramentos do BDGA.
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Figura 1.15: Arquivo gerado pelo programa BDGA contendo os painéis fotogrdficos dos
afloramentos da bacia arquivada.

Para obter um resumo das fdcies litoldégicas observadas nos afloramentos da
bacia é utilizado o mesmo procedimento, porém, na opcdo ‘listagem geral das

fotografias’ (Figura 1.16).

= Pré-visualizagio

|mpm. Sabvar. | (5] @ 4= Pagna [ detd = &b (34 (b e =]+ Fechw «
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:I‘:h‘:-‘ :
[
S
=
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e - - an - e

74 Iniciar cEEDEmRBDRER " 2 chPATWLG 6.doc M. [ Banco de Diados Geal EA CorsDRAW 11 - [C1)...

Figura 1.16: Arquivo gerado pelo programa BDGA com as fotos das fdcies.
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CAPITULO 2 - A BACIA PARNAIBA

2.1. Infrodugao

A Bacia Parnaiba estd inserida na plataforma Sul-americana (Figura 2.1),
sobreposta a um embasamento cristalino cratonizado apds o término do evento
Brasiliano, datado do final do Proterozdico e inicio do Cambriano. Esta bacia foi
classificada por Asmus & Porto (1972) como craténica tipo |, por Brito Neves (1985)
como infracraténica, e por Figueiredo & Gabaglia (1986) como fratura interior
passando a sinéclise interior continental. Essas classificacdes refletem a evolucdo
dos conhecimentos sobre a origem e evolugcdo das bacias paleozdicas, onde esta
Ultima classificacdo é mais relacionada & indUstria de petrdleo. O distanciamento
geografico dessa bacia dos principais centros de pesquisa do Brasil, aliado s
perspectivas pouco promissoras para oleo e gds preliminarmente estabelecidas
pela Petrobras, contribuiu para que ela permaneca como a menos conhecida das
bacias paleozdicas do Brasil (Lima Filho, 1999).

Com o inicio da prospeccdo petrolifera pela Petrobras na Bacia Parnaiba na
em meados da década de ‘70, foi dado um salto quantitativo e qualitativo no seu
conhecimento litoestratigrafico, paleontolégico e paleoambiental, observado pelos
trabalhos de Andrade & Daemon (1974), Daemon (1974 e 1976), Carozzi et al.
(1975), Della Favera (1980, 1982, 1984 e 1990), Quadros (1982), Caputo (1984) e Gdes
et al. (1990). Na mesma época, surgiram também diversas confribuicdes de
pesquisadores universitarios da UFPA, UFRJ, UFPE, UFC, UFRN, UFOP e USP, como
Suguio & FUlfaro (1977), Mabesoone (1977), Campanha & Rocha Campos (1979),
Faria Jr. & Truckenbrodt (1980), Assis (1980), Coimbra (1983), Cordani et al. (1984),
Faria Jr. (1984), Cunha (1986), Caldas et al. (1989), Lima Filho (1991a), Lima Filho &
Rocha Campos (1992 e 1993), Anelli et al. (1992 e 1993), Anelli (1994), lanuzzi (1994),
Goes (1995), Lima Filho et al. (1995), Lima Filho & Anelli (1997), Lima Filho (1999),
Metelo (1999). Agostinho (1999), Agostinho et al. (2001), Agostinho & Viana (2001)
Santos et al. (2001), Campelo (2002), Rodrigues (2002) e Young (2003).
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Figura 2.1: Localizacdo da Bacia Parnaiba, com dados estruturais e estratigrdficos. (Mod.
CPRM 2002).
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2.2. Controle Tecténico da Sedimentagao

O desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia Parnaiba é atribuido a
estruturacdo precursora relacionada aos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano (cerca
de 500Ma), responsdavel pela formagcdo de grabens (Figura 2.2) distribuidos por toda
a bacia, com eixos orientados de nordeste a norte. A influéncia desta tecténica no
desenvolvimento da sedimentacdo pds-ordoviciana marcou pronunciadamente as

primeiras fases deposicionais na bacia.

LEGENDA
Bl Basalto /Diabasio

Figura 2.2: Secdo geoldgica (A-B) esquemdtica da Bacia Parnaiba (Goes et al., 1994).

Cunha (1986) reconheceu a enorme influéncia dos pulsos termais do Ciclo
Brasiliano cambro-ordovicianos sobre a sedimentacdo subsequente da Bacia
Parnaiba. Em fungcdo desta tectdnica terminal, formaram-se grdbens ou riftes
precursores, com eixos orientados de nordeste a norte-sul (Figura 2.3), preenchidos
por sedimentos imaturos. As dreas subsidentes dos riftes precursores e o lineamento
denominado Picos-Santa Inés (Cunha, 1986 e Godes et al., 1989) influenciaram
principalmente na sedimentacdo ocorrida durante o Devoniano.

A evolucdo termo-mecénica da drea resultou numa grande depressdo
ordoviciana, sobre a qual se depositaram sedimentos flUvio-deltaicos a marinhos
rasos do Grupo Serra Grande. O final desta sedimentacdo reflete os efeitos da
orogenia caledoniana, que causou uma discorddncia de cardater regional (Goes et
al., 1990). O desenvolvimento continuo dos processos termais, aliado a influéncia de

natureza flexural, resultou num notdvel aumento da sedimentacdo durante o
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Devoniano, registrado pela Formacdo Jaicds do Grupo Serra Grande. O término
dessa sedimentacdo é caracterizado por uma expressiva discorddncia regional
associada aos efeitos da Orogenia Eoherciniana ocorrida no Eocarbonifero,
também representada na porcdo central da bacia por falhamentos normais e

estruturas ligadas a falhas reversas (Goes et al., 1990).
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Figura 2.3: Relacdo entre os eixos deposicionais dos grupos Serra Grande e Canidé, e os
lineamentos transbrasilianos e Picos-Santa Inés (segundo Goes et al., 1990).

Acima desta discord@ncia regional, a sedimentacdo recomeca durante o
Neocarbonifero, com progressiva desertificacdo e deslocamento de depocentros
para a parte mais cenfral da bacia. Esta fase inicial de continentalizacdo
corresponde ao Grupo Balsas (Goées et al., 1990). No Jurdssico, os efeitos da
tectbnica extensional enfre os continentes sul-americano e africano provocavam o
magmatismo intrusivo e extrusivo, seguido da deposicdo cldstica, do Grupo Mearim:
formacdes Pastos Bons e Corda (Gdes et al., op. cit). O Cretdceo estd
representado na bacia por duas fases distintas. A primeira estd relacionada a
eventos tectdbnicos neocomianos, representada por falhas reversas e dobramentos

compressivos com trends em direcdo noroeste (Goes & Feijo, 1994). A segunda fase
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€ o encerramento do ciclo sedimentar, com uma deposicdo lacustre a continental
das formacodes Codd/Grajau e ltapecury, limitadas & porcdo norte-noroeste da
bacia (Goes et al., 1990).

2.3. Estratigrafia

O arcabouco litoestratigrdfico da Bacia Parnaiba, desde Small (1914), vem
sendo modificado por vdarios autores (Figura 2.4), como Plummer et al. (1948),
Campbell et al. (1949), Kegel (1953), Mesner & Wooldridge (1964), Aguiar (1971),
Brito (1979), Quadros (1982), Caputo & Lima (1984), Melo (1988), Grahn (1992),
Loboziak et al. (1992) e Godes & Feijd (1994). Estas propostas sdo tidas como
trabalhos-referéncia, tendo por base a ‘secdo tipo' definida por Kegel (1953). A
proposta estratigrafica adotada neste trabalho € a mais recente (Goes & Feijo,
1994), baseada em dados de subsuperficie da Petrobras (Figura 2.5).

A partir de Figueiredo & Gabaglia (1986), hd uma tendéncia em considerar
esta bacia como policiclica, inclusive com a separacdo em vdrias “sub-bacias”.
Goes & Feijd¢ (1994) denominaram de Provincia Sedimentar do Meio Norte o
conjunto das rochas paleo-, meso- e cenozdicas compartimentada em diferentes
bacias com génese e idades distintas, denominadas de Bacia Parnaiba, Bacia
Alpargatas, Bacia do Grajau e do Espigdo-Mestre. Para esses autores, a Bacia
Parnaiba, com uma drea aproximada de 400.000km2 e 3000m de espessura de
rochas silicicldsticas e carbondticas, representa a porcdo remanescente de uma
extensa sedimentacdo afro-brasileira, envolvendo trés grandes ciclos transgressivo-
regressivos que ocorreram desde o Siluriano até a continentalizacdo da bacia
(Tridssico), representados pelos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas.

J&a a anficlise das Alpargatas, segundo Goées & Feijd (1994) com espessura de
cerca de 200m, seria o resultado de eventos precoces (jurdssicos) relacionados &
abertura do Atléntico Sul. Nesse periodo, ocorreu o abatimento da regido central
da Provincia Sedimentar do Meio Norte, com a instalacdo de um sistema de riftes
que contém rochas sedimentares fluvio-lacustres (formagdes Pastos Bons e Corda) e
vulcénicas associadas, de idade jurdssica e eo-cretdcica (formacdes Mosquito e
Sardinha).
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Figura 2.4: Comparacdo de colunas cronoestratigraficas da Bacia Parnaiba elaboradas por Plummer (1949), Campbell et al. (1949), Kegel

(1953), Mesner & Wooldridge (1984), Aguiar (1971), Carozzi et al. (1975), Brito (1979), Quadros (1982), Caputo (1984a), Melo (1984a), Granh
(1992) e Loboziak et al., (1992).
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Figura 2.5: Carta estratigrédfica da Bacia Parnaiba (Gées & Feijo, 1994).
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No Cretdceo, com a efetiva abertura do Atlé@ntico Sul, foram gerados novos
depocentros, ao norte denominado Bacia do Grajal, com sedimentacdo edlico-
lacustre (formacdes Codd, Grajau e ltapecurd) que atinge 800m de espessura, e a
sul, denominado Bacia Espigdo Mestre, com depdsitos predominantemente fluvio-
edlicos (Grupo Areado e Formacdo Urucuia) de cerca de 400m de espessura
(Figueiredo & Gabaglia, 1986),

Assim sendo, e seguindo o proposto por Goes & Feijd (1994), a Bacia do
Parnaiba estd representada apenas por rochas paleozdicos, correspondentes aos
grupos Serra Grande, Canindé e Balsas, que tiveram um desenvolvimento tecténico
e sedimentar associado a subsidéncia do embasamento da bacia dentro do
contexto evolutivo do paleocontinente Gondwana. Os aspectos fectdnicos
sedimentares observados apds o Grupo Balsas estdo diretamente associados ao
processo de ruptura do Gondwana, sendo considerados como bacias de evolugcdo

distinta da Bacia do Parnaiba, de acordo com o sugerido por Rosseti et al. (2001).

2.3.1. Grupo Serra Grande

O termo Serra Grande foi proposto por Small (1914) para descrever a secdo
composta por arenitos, conglomerados e calcdrios da Bacia do Parnaiba e
calcdrios da Bacia de Ubajara, com espessura de cerca de 900m. Kegel (1953)
considerou esta terminologia como formacdo, excluindo os carbonatos e referindo-
se a seqUéncia sedimentar inferior da bacia, baseando-se na presenca de uma
discorddncia angular que separa as rochas destas duas bacias. Carozzi et al. (1975)
elevaram esta formacdo a categoria de grupo, e Caputo (1984) e Caputo & Lima
(1984) propuseram a subdivisdo do Grupo Serra Grande em frés formacodes (lpu,
Tiangud e Jaicos), como € atualmente aceito.

O termo IpU foi infroduzido por Campbell (1948), que dividiu a entdo
Formacdo Serra Grande em duas camadas, e usou este termo para se referir as
camadas inferiores de conglomerado. O uso do termo na categoria de formacdo
foi adotado por Caputo (1984) e Caputo & Lima (1984). A espessura mdaxima da
Formacdo Ipu é de 300m (na regido NE da bacia), sendo formada por uma
seqUéncia de arenitos, arenitos conglomerdticos, conglomerados e diamictitos.
Apenas uma espécie fossil foi encontrada até o momento, sendo identificada
como um icnogénero (Arthrophycus sp.; Caputo, 1984), de idade ordoviciana/
siluriana. Pela auséncia de fdsseis mais diagndsticos, a idade de deposicdo da

Formacdo Ipu variou ao longo do fempo, havendo entretanto a tendéncia recente
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de considerd-la mesmo como ordoviciana a siluriano. Assim, baseando-se em
correlacdes com unidades litoestratigraficas supostamente crono-equivalentes de
outras bacias ou em idades de formacdes fossiliferas sobrejacentes, Plummer et al.
(1948 apud Batista et al., 1984) a consideraram carbonifera; Blankennagel (1952,
apud Caputo, 1984), Kegel (1953) e Quadros (1982), eodevoniana; Muller (1962),
Mesner & Wooldridge (1964) e Aguiar (1971) a dataram como siluro-devoniana, e
Moore (1963 apud Caputo, 1984) como ordoviciana ou eo-siluriana. Os ambientes
deposicionais reconhecidos na Formacdo Ipu sdo associados a leques aluviais de
origem glacial (depdsitos de sandur e out-wash) e deltaicos, no interior da bacia, e
a plataforma marinha rasa, nas partes mais distais (Caputo, 1984; Caputo & Lima,
1984). As melhores exposicdes encontram-se na regido centro-leste da bacia.

O termo Tiangud foi proposto por Rodrigues (1967, apud Batista et al., 1984),
na categoria de membro, referindo-se a folhelhos e arenitos finos que ocorrem
sobrepostos a Formacdo Ipu. Carozzi et al. (1975) elevaram-no & categoria de
formacdo, e Caputo (1984) subdividiu esta formacdo, cuja espessura maxima em
subsuperficie & de 270m, em trés membros, denominados informalmente de 1, 2 e 3.
A formacdo é constituida por folhelhos cinzento-escuros a negros com arenitos
intercalados. Os macrofdsseis conhecidos desta unidade resumem-se a graptolitos
do género Manograptus, enconfrados no testemunho 53 do poco 2-BJ-1-PA da
Petrobras (Caputo & Lima, 1984), que a datam como de idade siluriana. Segundo
estes autores, as rochas desta formacdo foram depositadas em ambiente marinho
raso durante a fase de mdxima transgressdo mundial glacio-eustdtica siluriana.

A Formacgdo Jaicds foi proposta por Plummer et al. (1948) para designar
camadas de arenitos e conglomerados que afloram na cidade de Jaicds, Piaui. O
limite superior desta formacdo é controvertido, pois sua litologia se assemelha a da
sobreposta Formacdo Itaim, dificultando a identificacdo de uma provavel
discord@ncia (Caputo & Lima, 1984). Ndo foram encontrados macrofdsseis nesta
unidade, de modo que sua idade é confrovertida. Muller (1962 e 1964, apud
Caputo, 1984), analisando palinomorfos encontrados em folhelhos intercalados aos
arenitos, em subsuperficie, indicou a idade como siluriana. Carozzi et al. (1975)
sugerem idade eodevoniana (Eo- € Meso-emsiano). Quadros (1982), estudando
acritarcos, atribui idade eodevoniana (Gediniano/Sigeniano) ou eo-siluriana
(Neolandoveriano/Venlockiano), e Caputo & Lima (1984) adotam a idade eo-
siluriana  (Venlockiano). Em afloramentos, as rochas desta formacdo foram

interpretadas como representantes de depdsitos fluviais (Kegel, 1953 e K. Beurlen,
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1965), de plataforma rasa (Bigarella, 1973 e Mabesoone, 1978); de frente deltaica

(Carozzi et al., 1975) e de leques aluviais e frentes deltaicas (Caputo & Lima, 1984).

2.3.2. Grupo Canindé

O Grupo Canindé foi proposto por Rodrigues (1967, apud Caputo, 1984) para
agrupar as formacdes Pimenteiras, Cabecas e Longd, das quais Caputo & Lima
(1984) acrescentaram a Formacdo Itaim, mais anfiga, e Godes et al. (1994), a
Formacdo Poti, mais nova. Todas, pertencentes ao intervalo temporal de deposicdo
desde o Devoniano ao Mississipiano.

O termo Itaim foi proposto por Kegel (1953) como um membro da Formacdo
Pimenteiras. Blankennagel (1954, apud Batista et al., 1984) considerou o Membro
ltaim como pertencente ao topo da entdo Formacdo Serra Grande. A Formagdo
ltaim atinge espessuras superiores a4 250m, sendo composta por arenitos finos
esbranquicados e folhelhos cinzentos (Caputo, 1984). Alguns icnofdsseis foram
identificados por Kegel (1953; Spirophyton sp. e Amphigenia sp.), 0 que permitiu a
Caputo (1984) atribuir, para esta formacdo, a idade eodevoniana, e Goes & Feijd
(1994) a idades mesodevoniana. Aparentemente sua génese foi influenciada por
sistemas deltaico (Caputo, 1984) e plataformal (Goes & Feijo, 1994), com correntes
de marés e tempestades.

A Formacdo Pimenteiras, descrita pioneiramente por Small (1914), € composta
por espessas camadas (10 a 30m) de folhelhos cinzento-escuros a negros com
intercalacdes de ldminas de arenito muito fino (Della Favera, 1990). E caracterizada
por uma seqUéncia ciclica granodecrescente ascendente, predominantemente
argilosa (Della Favera, 1984). O topo dos ciclos € reconhecido pela presenca de
corpos de arenitos de 3 a 5m de espessura e de extensdo de afté 100m, como
geometria de lobos ou barras com estratificacdo cruzada tipo hummocky, e
hardgrounds bioturbados. O conteldo paleontoldégico desta formacdo é
representado por alguns géneros de frilobitas, como Metacryphaeus, e de
braquidépodos, como Chonetes, indicando uma idade devoniana (Kegel, 1953) ou
meso/neodevoniana (Della Favera, 1990). Retrata um ambiente marinho de
plataforma como registro da grande fransgresséo com oscilacdes do nivel do mar
gue ocorreu no Devoniano, sendo o mdaximo de mar alto representado pelas
camadas de folhelho laminado (Caputo, 1984).

A Formacdo Cabecas, descrita originalmente por Kegel (1914), é composta

predominantemente por arenitos com delgadas intercalacdes de siltitos e folhelhos,
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com estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, ocorrendo tempestitos proximos
ao contato com a Formacdo Pimenteiras (Della Favera, 1990). Seus depdsitos
atingem cerca de 100m ao norte de Picos (Kegel, 1956). A Formacdo Cabecas foi
subdividida por Plummer (1948) em trés membros estratigraficos e aflorantes
(Passagem, Oeiras e Ipiranga), no que Blankennagel (1952), Kegel (1953), Mesner &
Wooldrige (1962) e Lima & Leite (1978) nGo concordam por visualizarem-na indivisa.
Rodrigues (1967), estudando a seqUéncia em subsuperficie, criou outros membros:
Testa Branca, Tem Medo e Ribeirdozinho. K.Beurlen (1965) considerou que os
sedimentos do Membro Passagem possuem maiores afinidades com a sotoposta
Formacdo Pimenteiras, e Aguiar (1971) incluiu o Membro Ipiranga na sobreposta
Formacdo Longd. As estruturas sedimentares mais comuns na Formacdo Cabecas
sdo (Della Fdavera, 1984): estratificacdo cruzada sigmoidal, feicdées de
escorregamento e de escape de fluidos. Trilobitas, braquidpodos e outros
invertebrados marinhos sdo abundantes (Kegel, 1953; Caldas et al., 1987), indicando
uma idade meso-neodevoniana (Givetiano/Frasniano; Goes & Feijo, 1994). A
Formacdo Cabecas teria se depositado em uma plataforma marinha sob a acdéo
predominante das marés (Della Fdavera, 1982). Para Caputo (1984), as fdcies
diamictiticas, paraconglomerdticas e as superficies estriadas na parte superior da
Formacdo Cabecas, ausentes na porcdo leste da bacia, indicam certa influéncia
glacial.

A Formacdo Longd, primeiramente descrita por Albuquerque & Dequech
(1946) com base nos afloramentos das margens do rio Longd em Campo Maior,
Piaui, € composta por folhelhos escuros, siltitos cinzentos e arenitos esbranquicados
finos e argilosos. Com espessura média de 100m, é subdividida informalmente em
um membro inferior de folhelhos e siltitos, um membro mediano de arenitos e siltitos,
e um membro superior de folhelhos. O contato com a Formacdo Cabecas é
observado ora com os arenitos ora com paraconglomerados, enquanto que o
contato superior com a Formacdo Poti € gradacional (Aguiar, 1971). Pela
abundante fauna de invertebrados marinhos Kegel (1953) sugere uma idade
neodevoniana. Mesner & Wooldridge (1964) consideraram esta formacdo como
depositada em ambiente marinho raso caracterizado por abundantes icnofdsseis.
Caputo (1984) observou que onde os depdsitos da por¢cdo média ndo ocorrem sAo
encontrados depdsitos interdeltaicos com fdcies de praia, e que na porcdo superior
ocorrem folhelhos transgressivos com indicacdo de maior restricdo ambiental do

que os folhelhos mais inferiores.
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A Formacdo Pofi (Small, 1914) € composta por arenitos esbranquicados
intercalados por folhelhos e siltitos (Gdes & Feijd, 1994), sendo subdividida
informalmente em dois membros (Aguiar, 1971). o inferior compreende
predominantemente arenitos conglomerdaticos com intercalacdes de pelitos, e o
superior € caracterizado por arenitos com intercalacdes de folhelhos, restos
vegetais e leitos de carvdo. E tida como de idade eocarbonifera (Tournaisiano;
Goes & Feijo, 1994). Mesner & Wooldridge (1964) e Della Favera (1980) interpretaram
a parte inferior da Formacdo Poti como marinha, e a superior como flUvio-deltaica
com interferéncia de tempestades. Cruz et al. (1973), Leite et al. (1975) e Della
Favera & Uliana (1979) acrescentaram que estes sedimentos mais superiores foram
depositados num sistema fluvial meandrante em extensa planicie de inundacdo,
ainda que, a presenca de estruturas flaser e acamamento ondulado em algumas
dreas possam sugerir certa influéncia marinha. A Formacdo Poti segundo Gdes
(1995) é constituida de arenito cinza esbranquicado, intercalado e interlaminado
com folhelhos e siltitos, depositados em deltas e planicies de maré sob influéncia
ocasional de tempestades durante o Eocarbonifero (Tournasiano).

Della Favera (1990), tendo como secdo-referéncia o perfil de raios-gama do
poco 1-CA-1-MA (Caraibas) e os afloramentos do roteiro de campo incluido em
Della Favera & Uliana (1979), compartimentou a seqUéncia eopaleozdica da Bacia
Parnaiba em parasseqUéncias individualizadas por superficies de inundacdo
mdaxima. Este autor observou que toda esta seqléncia pertence a fratos de
sistemas de mar alto e de sistemas transgressivos sem o trato de mar baixo. Ele
identificou uma seqUéncia devoniana/eocarbonifera (Formacdo Longd e parte
basal da Formacdo Poti) com 13 parassequéncias de 12 a 40m de espessura,
compondo dois tratos de sistemas: um intervalo transgressivo formado por sistemas
deposicionais de plataformas dominadas por tempestades e um intervalo regressivo
constituido por lobos sigmoidais e fdcies de sistemas fluviais e planicies de
inundacdo. A seqUéncia eocarbonifera correspondente ao topo da Formacdo Poti,
foi interpretada como um trato de sistema fransgressivo, composto por trés
parassequéncias de 12 a 15m de espessura, formadas por lobos sigmoidais deltaicos
e tempestitos. Goes (1995) concluiram que as formacdes Poti (base) e Longd (topo)
representam uma mesma seqUéncia deposicional, compondo uma sucessdo
progradante deltaica/estuarina com depdsitos plataformais, litordneos e fluviais.

Os depdsitos  plataformais  sdo  constituidos por pelitos  laminados,

interpretados como lamas de plataforma (offshore), e arenitos finos com
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estratificacdo cruzada hummocky, laminacdo truncada por onda e laminacdo
plano-paralela, estes tidos como formados por tempestades. Os depdsitos litoréneos
consistem de arenitos finos a médios, com estratificacdes swaley, considerados
como tempestitos de face litorGnea (shoreface), com estratificacdo cruzada
sigmoidal interpretados como tidal sand ridges, ritmitos com acamamento flaser,
wave e linsen relacionados a planicies de maré, arenitos finos bioturbados com
laminacdo plano-paralela interpretados como barras de antepraia (foreshore), e
siltitos com laminacdo plano-paralela associados a fluxos hiperpicnais em lagunas.
Os depositos fluviais sGo compostos por arenitos grossos a conglomerdticos com
estratificacdes cruzadas acanaladas, relacionados a depdsitos de barras e dunas

sub-aquosas em sistema enfrelacado.

2.3.3. Grupo Balsas

O Grupo Balsas (Goes & Feijd, 1994) é constituido pelas formacdes Piaui, Pedra
de Fogo, Motuca e Sambaiba (Figura 2.5). A Formacdo Piaui € caracteristica de
arenito cinza esbranquicado, predominantemente fino a médio e bem
selecionado, eventualmente conglomerdtico, folhelho vermelho e calcdrio
esbranquicado, posicionados no  Westphaliano-Stephaniano em ambiente
continental e litordneo, sob condicdes severas de aridez. A Formacdo Pedra de
Fogo é caracterizada pela presenca de silex e calcdrio oolitico/pisolitico creme a
branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito amarelado fino a
médio, folhelho cinzento e anidrita branca, de idade Eopermiana. Sdo
caracteristicos desta formacdo os troncos petrificados de Psaronius. O ambiente
deposicional para esta formacdo é neritico raso a litorneo com planicies de
sabkha, sob a eventual influéncia de tempestades.

A Formacdo Motuca compde-se de arenito fino a médio, siltito avermelhado e
marrom, anidrita branca e raros calcdrios depositados em ambiente continental
desértico, controlado por sistemas lacustres durante o Eopermiano. A Formacdo
Sambaiba & composta por arenito réseo a amarelo, médio a fino, bem
selecionado, bimodal, com estratificacdo cruzada de grande porte, depositado por
sistemas edlicos em ambiente desértico e posicionado na idade Eoftridssica.

Originalmente utilizado com Série Piaui por Small (1914), para designar pacotes
de rochas sedimentares que ocorrem nos estados do Piaui e Maranhdo,
identificadas como arenitos e folhelhos inferiores, arenitos e folnelhos intermedidrios

e aenitos vermelhos superiore. Duarte (1936), em estudo do conteudo
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paleontoldgico do poco 125, a chamada “sondagem de Theresina”, separou
estratos contendo os bivalves Aviculopecten, Edmondia, Sperifer e Oriculoidea, que
atribuiv ao andar Uralicno do carbonifero, de camadas de origem continental
caracterizadas por Palmatopteris farcata. Oliveira & Leonardos (1943) restringiram o
termos Formacdo Piaui, apenas as camadas carboniferas do Pensilvaniano.
Dequech (1950) definiu os limites estratigraficos da Formagdo Piaui, compreendidos
entre os arenitos e sititos da Formacdo Poti e o silex basal da Formag¢do Pedra de
Fogo.

Lima Filho (1991) separou as rochas carbondticas da Formagdo Piaui em dois
tipos principais: o tipo 1 corresponde a carbonatos biodetriticos, calciticos, as vezes
parcialmente silicificados, e abundantemente fossilifero, com espessura média de
Im, aflorando na porcdo NE da bacia, especialmente no municipio de José de
Freitas, PI. Lima Filho et al.,(1995), com base no mapeamento geoldgico de uma
drea de 200 km? (na escala de 1:25000) na borda NE da bacia, levantamento de
secoes estratigraficas e descricdo de afloramentos isolados reconhecem que na
porcdo inferior da Formagdo Piaui na regido de Teresina/José de Freitas/Unido-Pl) a
sedimentacdo deu-se num contexto ambiental marinho costeiro, onde foram
identificados depdsitos de dunas edlicas, de plataforma carbondtica, de deltas e
de marés. A maioria dos trabalhos que discute os ambientes deposicionais da
Formacdo Piaui considera seus depdsitos inferiores como sendo de origem
continental (ex. Abreu et al., 1977). Entretanto, desde Lima Filho (1991), Lima Filho et
al., (1995), Ribeiro & Melo (1994) sdo descritos também depdsitos costeiros na borda

leste da bacia.

2.3.4. Grupo Mearim

O Grupo Mearim (Goes & Feijo, 1994) € composto pelas formacdes Pastos Bons
e Corda, que ocorrem interdigitadas e sobrepostas em discord@ncia ao Grupo
Balsas e as vulcdnicas Mosquito, e sotopostas em discord@ncia as formagoes
Grajau, Codo, ltapecuru e Sardinha, que pertencem a outra unidade geotecténica
(Figura 2.5).

A Formacdo Pastos Bons € constfituida de siltito, folnelho e argilito verde e
castanho avermelhado com grdos de quartzo inclusos. A Formacdo Corda se
caracteriza por arenito cinza esbranquicado a avermelhado, fino a grosso, por
vezes bimodal, e raros niveis de silex. Admite-se para essas rochas uma deposicdo

em ambiente continental desértico, controlado por sistemas flUvio-lacustre,
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eventualmente retrabalhados por processos edlicos € a acdo esporddica de
correntes de turbidez. Essa formacdo € posicionada no Neojurdssico até o
Eocretdceo, com base em ocorréncias de ostracodes, conchostrdceos e do fossil

Lepidotus piauhyensis.

2.4. Aspectos Paleogeogrdficos

Do Siluriano ao Neodevoniano, ocorreram grandes alteracdes na
configuracdo dos continentes (Figuras 2.6 e 2.7), com extensos espalhamentos
ocednicos (Johnson et al. 1985; Sheridan, 1987) e alteracdo nos podlos gelados que
migraram do sul da América do Sul para o centro da Africa (Van der Voo, 1988).
Com essa migracdo, eventos climaticos como glaciacdes tiveram um cardter
simulténeo e global (Boecker & Denton, 1990), de modo que os depdsitos glaciais
auxiliom grandemente na localizagcdo paleogeogrdfica de registros sedimentares
desta época, funcionando como verdadeiras camadas-guia.

As variacoes eustdticas do nivel do mar ocorrem no decorrer do tempo em
ciclos de maior ou menor variacdo (Plint et al., 1992). Para o periodo aqui estudado,
admite-se que a movimentacdo continental fenha causado uma grande tendéncia
fransgressiva com pequenos pulsos regressivos relacionados a periodos glaciais, que
causaram um rebaixamento do nivel eustdtico, devido a retirada de dgua dos
mares (Johnson et al., 1985). E possivel visualizar estas variacdes correlacionando as
glaciacdes registradas na curva global no nivel do mar apresentadas por Plint et al.

(1992) e as formacdes sedimentares da Bacia Parnaiba (Figura 2.8)
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Figura 2.6: Possivel configuracdo dos continentes no Neo-ordoviciano, +430Ma (traduzido de

Vaslet, 1990).
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Figura 2.7: Possivel configuracdo dos continentes e localizacdo dos pdlos gelados no Eo- e
Neodevoniano (+465-430Ma), observando-se a movimentacdo dos pdlos, da Patagdnia

para o centro da Africa (modificado de Van der Voo, 1988).
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Bacia Parnaiba (modificado de Godes & Feijd, 1994).
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2.4.1. Registros Glacio-sedimentares Eos-silurianos

A glacia¢cdo havida no Eo-siluriano tem sido extensivamente descrita, sendo
bem registrada em sedimentos da Africa central (Beuf et al., 1971), da Ardbia
(McClure, 1978), da Africa do Sul (Rogers, 1904 apud. Caputo, 1984), além da
América do Sul. Na cadeia andina ao norte da Argentina, as glaciacdes descritas
por Crowell (1978 e 1981) foram datadas como eo-silurianas (Llandoveriano) por
Barry & Boucot (1972) e por Laubacher et al. (1982), ambos baseados na ocorréncia
de gastrépodos.

No Brasil, os indicios desta glaciacdo tém sido estudados desde a década de
‘40 (Maack, 1947), sendo descritas nas bacias do Amazonas, Parnaiba, Jatobd e
Parand. Na Bacia Parnaiba, tracos dessas glaciacdes sdo enconfrados no vale do
Cariri, no leste da bacia, em estratos da Formacdo Ipu (Caputo, 1984), sendo
sugerida uma idade eo-siluriona com base na correlacdo com outras bacias
(Caputo & Crowell, 1985). As investigacdes bioestratigraficas baseadas em
graptolitos (Jaeger, 1986) e quitinozodrios (Grahn & Paris, 1992) da Bacia do
Amazonas tém datado estas glaciacdes como eo-silurianas (Llandoveriano). Como
na Formacdo Ipu os fdosseis sdo extremamente raros, tendo sido reconhecido
apenas um género de icnofdssil (Arthrophycus), que ndo permite uma datacdo
acurada, os tilitos da Bacia Parnaiba sédo considerados correlativamente de mesma
idade. Parte da Formacdo IpU consiste de depdsitos glaciogénicos retrabalhados
por depdsitos fluvio-glaciais, e parte é formada por leques aluviais (parte central da
bacia; Caputo, 1984). O avanco das geleiras parece ter ocorrido em direcdo
noroeste, com certa tendéncia para oeste da bacia (Mabesoone, 1978; Caputo &
Lima, 1984).

Num afloramento na localidade de Serra Vermelha, proximo a S&o Raimundo
Nonato (km 13 da rodovia PI-140 em direcdo & cidade de Cantos do Buriti), Piaui,
como se verd maia adiante em detalhe, hd a exposicdo de ém de tilitos contendo
diamictitos com inclusdes de quartzo, quartzito, arenito fino e clastos de rochas
vulcnica em arenito macico de matriz argilosa. Na parte superior deste filito,
observa-se uma mudanca de granulometria (de fina na base para grossa no topo),
e a rocha forna-se de esbranquicada para esverdeada-clara e de macica para
estratificada (com estratificacdes cruzadas) d medida que a deposicdo é mais

recente.
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2.4.2. Registros Glacio-sedimentares Neodevonianos

A existéncia de rochas glaciais neodevonianas restringe-se somente ao
continente Gondwana (Caputo, 1985). Apesar da auséncia do registro rochoso na
Euro-américa, dada a presenca de mares entre este supercontinente e o
Gondwana (Figura 2.7), limitando as geleiras somente a este ultimo, esta glaciacdo
€ marcada por uma pronunciada regressdo marinha (House, 1975 e Crowel, 1983).
Dickins (1993), Becker (1996), House (1996) e Isacson et al. (1999) observaram indicios
essa glaciacdo se entendendo até o Eocarbonifero. Entretanto, alguns autores
contestam a existéncia de eventos glaciais durante o neodevoniano, como
Johnson et al. (1985), Boucot (1988) e Thompson & Newton, (1988), datando-a como
neocarbonifera. Loboziak et al. (1993) reconhecem-na apenas na parte final do
Eodevoniono (Neofameniano); Caputo (1985) admite que ocorreu no
Mesofameniano; e Veevers & Powell (1987) e Smith (1997) sugerem que esta Unica
glaciacdo devoniana teria ocorrido durante todo o Fameniano.

A curva de variagcdo do nivel do mar (Figura 2.9) proposta por Johnson et al.
(1985) durante o Neodevoniano é caracterizada por sub-estdgios de subida e
descida do nivel eustatico ao longo dos andares Givetiano (estdgios If, lla e parte
de llb), Frasniano (lib, lic e parte de lid) e Fameniano (lid, lle e IIf). A principal queda
eustdtica é observada ao final do ciclo transgressivo-regressivo (T-R) lIf e a maior
transgressdo IID, na metade inferior da curva do ciclo T-R lle. No topo doFrasniano
hd uma ampla transgressdo, sendo sugerida uma importante queda eustdtica (lif)
ao final deste andar.

Estudos de isdtopos de oxigénio, carbono e estrobncio da chamada
Estratigrafia Quimica tém aprimorado a capacidade de identificar ‘quebras’
isotopicas  mundialmente  correlaciondveis numa  seqUéncia  sedimentar,
considerando que um periodo glacial modifica todo o quimismo dos oceanos,
alterando conseqUentemente o equilibrio entre isdétopos estéveis. Rodrigues (1989)
identificou uma destas ‘quebras’ isotdpicas de carbono em algumas secdes das
bacias do Amazonas, Solimdes e Parnaiba, com indicios de um periodo glacial na
passagem dos folhelhos para os diamictitos glaciogénicos. Esta ‘quebra’ coincide
com outras encontradas em secoes devonianas seguramente datadas (Goodfellow
et al., 1988) e relacionadas a um evento de extingdo faunistica ocorrido no
eodevoniano (entre o Frasniano e o Fameniano), e sugeriu que o mesmo tenha

ocorrido na Bacia Parnaiba. O dpice da subida do nivel eustdtico desta época é
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representado por sedimentos depositados aparentemente sob condicdes andxicas,
qgue ocorrem na maioria das bacias paleozdicas. Na Bacia Parnaiba, em

subsuperficie, este evento é relacionado ao marco 550 (Della Favera, 1990).
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Figura 2.9: A) Curva de variagdo de nivel do mar durante o Neodevoniano proposta por
Johnson et al. (1985) baseando-se em estudos de Estratigrafia de SeqUéncias em diversas
partes do mundo; B1) Coluna estratigrafica do Neodevoniano no centro-oeste da Bacia do
Parnaiba, baseada em Caputo (1985); B2) proposta no presente trabalho, modificada de
Lobozick et al. (1992). Nas colunas estratigrdficas: A = cronoestratigrafia; B = bioestratigrafia
de Daemon (1974); C = bioestratigrafia de Loboziak et al. (1992); D = litoestratigrafia.

Kegel (1953) foi o primeiro autor a demonstrar a origem glacial dos diamictitos
com clastos facetados e estriados do Neodevoniano da Bacia Parnaiba. Malzahn
(1957) descreveu pavimentos estriados atribuidos a Formacdo Pimenteiras,
observados no setor sudeste da bacia, no Piaui, recobertos por tilitos da Formacdo
Cabecas. Segundo Carozzi et al. (1975) e Rocha-Campos (1981), os diamictitos na

Bacia Parnaiba sdo associados ao contato entre as formacdes Pimenteiras e
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Cabecas. Boucot (1988) mencionou evidéncias de glaciacdo também em dreas na

parte leste da Bacia Parnaiba.
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3.1. INTRODUCAO

A estratigrafia moderna utiliza uma abordagem dindmica e genética, na
qual os sistemas deposicionais de uma seqléncia sedimentar ou de uma provincia
fisiogrdfica (Tabela 3.1) sdo interpretados através de associacdes de fdcies. Por
sistemas deposicionais entendem-se depdsitos sedimentares, ou seja, produtos de
processos sedimentares, analisados sob uma optica tridimensional (Della Favera,
2001).

Tabela 3.1: Tabela de classificacdo dos principais ambientes deposicionais, com sistemas e
subsistemas correspondentes (modificado de Galloway & Hobday, 1983).

Ambiente deposicional Sistema deposicional Subsistema deposicional
Leqgues aluviais
Fluvial Rios entrelacados
Ri drant
Confinental - ios meandrantes
Desértico
Lacustre
Glacial
Planicie deltaica
Deltaico Frente deltaica
- Prodelta
Transicional X
Praial
Estuarino ou lagunar
De planicie de maré
. Plataforma continental
Neritico Recif o
Marinho ecifes orggmcos
- Talude continental
Ocednico ..
Fundo ocednico

Para a definicdo da sucessdo das seqUéncias estratigrdficas relacionadas
aos tratos dos sistemas deposicionais e interpretacdo dos ambientes deposicionais
sdo necessdrias uma caracterizacdo facioldgica e uma descricdo detalhada de

certas evidéncias litolégicas, como estruturas sedimentares, litologia, fosseis, etc.

3.2. DEPOSITOS FLUVIAIS

Modelos de sedimentacdo fluvial representam uma tentativa de relacionar a

observacdo morfoldgica de rios atuais com a interpretacdo de antigas sucessoes
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sedimentares. Dada d acessibilidade a sistemas fluviais recentes para estudos
geoldgicos e geomorfolodgicos, € grande a riqueza de material descritivo disponivel
para estudos sedimentoldgicos, assim como o conhecimento da dindmica dos rios
atuais & extremamente Ufil para interpretacdo de fdcies geradas em sistemas
antigos de sedimentacdo. Entre os rios atuais, que servem como potencial modelo
para estudos de fdcies fluviais, estdo o Amazonas, o Orenoco, o Mekong e o
Congo.

De acordo com Riccomini et al. (2000), os rios sdo cursos naturais de dgua
doce, com canais definidos e fluxo permanente ou sazonal que transportam
sedimentos para um oceano, lago ou outro rio. Dada a sua capacidade de erosdo,
tfransporte e deposicdo, os rios sdo os principais agentes de transformacdo da
paisagem de terras emersas, agindo confinuamente na modelagem do relevo. Os
depdsitos de rios sdo essencialmente de natureza tracional, onde se observa uma
estruturacdo interna que obedece a variacdoes de fluxo. O regime de fluxo resulta
da interacdo entre a corrente d’agua que passa e o fundo arenoso do leito (Della
Favera, 2001).

Do ponto de vista geoldgico, a morfologia dos canais € o principal atributo
considerado na classificacdo dos rios. Ela € considerada por uma série de fatores
chamados autociclicos, que condicionam o transporte e a deposicdo na bacia
fluvial (como descarga, velocidade de fluxo, carga de sedimentos fransportada,
largura e profundidade do canal, declividade, rugosidade do leito, cobertura
vegetal nas margens, ilhas) e alociclicos, que afetam ndo apenas a bacia de
drenagem, mas toda a regido onde estd inserida (Schumm 1981).

Na interpretacdo de sedimentos fluviais, tfambém se utilizam pardmetros
quantitativos de sinuosidade. Rust (1978a) e Miall (1980), separadamente,
propuseram uma classificacdo em quatro tipos bdsicos de rios: entrelacado,
meandrante, anastomosado e retilineo (Figura 3.1). Esta classificacdo € uma
simplificacdo bastante Util, mas vdrios pesquisadores (como, por exemplo, Galay et
al., 1973; Mollard, 1973; Schumm, 1981; Smith, 1983) ilustram uma variada gama de
morfologias de canal encontradas na natureza que revelom uma completa

gradacdo entre estes quatro tipos (Figura 3.2).
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Definicao dos padrdes de canal

©ADRLAN WARREN

1) Padrao Entrelagado - Os canais entrelagados sdo excepcionalmente
bem desenvolvidos em planicies de lavagem, leques aluviais e deltaicos.
Sao caracterizados por sucessivas divisbes e reunioes de canais que
contornam barras arenosas ou cascalhosas de sedimentos aluviais. Sao
tipicos de rios com excesso de carga de fundo em relagéo a descarga liquida
(Suguio, 2003).

2) Padrao Meandrante -O termo meandro tem sua origem no caso do Rio
Maiandros (atualmente Menderes), na Turquia. E utilizado para designar o
tipo de canal em que os rios descrevem curvas sinuosas, largas,
harmoniosas e semelhantes entre si, através de um trabalho continuo de
escavacao na margem céncava, local de maior velocidade da corrente, e
deposicao na margem convexa, local de menor velocidade da corrente
(Christofoletti, 1981).

ITOTET,

3) Anastomosado 4) Retilineo

3) Padrdao Anastomosado - Os rios anastomosados sao relativamente
raros e recentes no registro geoldgico. Canais anastomasados tém sido
bem documentados em cenarios climaticos Umidos, tropicais, semi-aridos e
aridos. Parecem ser tipicos de baixo gradiente, sistema de drenagem
dominados por sedimentos coesivos, planicies costeiras e topos de deltas
(Emery & Myers, 1996 apud Smith e Smith, 1980; Rust, 1981; Rust e Legun,
1983; Smith, 1983)

4) Padrao Retilineo - Este tipo de padrao, so existe a curtas distancias; as
partes retilineas jamais ultrapassam em 10 vezes a largura do canal e 0
modelo deposicional é similar ao dos canais meandrantes (Reineck, 1975
apud Leopold et al. 1964). Canais retilineos naturalmente sao raros.
Regularmente dentro de uma sec¢do de um canal retilineo, o fluxo da agua é
sinuoso ou helicoidal (White etal. 1992).

A1) lu AN

Figura 3.1: Definicdo dos quatro padrdes de canais fluviais segundo os conceitos de Rust (1978a) e Miall (1980).
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Figura 3.2: Classificacdo de padrdes de canal fluvial baseada na carga de sedimento,
granulometria, poder de tfransporte e estabilidade relativa do rio (modificado de Schumm,
1981).

O tectonismo (segundo Heward, 1978; Burnett & Schumm, 1983; e Peterson,
1984), assim como o clima (conforme Leeder, 1978; Allen, 1978; Bkakey & Gubitosaq,
1984; e Carson, 1984q, b, c), sdo fatores que podem alterar a jusante de um rio,
aginda que o tipo de material disponivel na drea possa anular este controle
tecténico ou climdtico. Deste modo, na jusante sdo esperadas mudancas no estilo
fluvial de um rio, assim como hd sutis variacdes na arquitetura ao longo das
unidades fluviais.

As diversas formas de sistemas fluviais estdo relacionadas a processos erosivos
e de sedimentacdo. A carga deftritica fornecida a um curso de dgua é
transportada em suspensdo ou sobre a superficie do leito. Essa carga possui
caracteristicas granulométricas variadas e se deposita sob diversas condicoes
(Christofoletti, 1981).
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Diversas tentativas foram efetuadas para integrar a geomorfologia e a
sedimentologia fluvial. Como exemplo destas tentativas, temos os trabalhos de Miall
(1978, 1985), que definram uma série de elementos arquiteturais baseados na
geometria, superficie limitante, posicionamento dentro da seqUéncia e
caracteristicas sedimentares, como canais e barras de cascalho, formas de leitos
arenosos, depdsitos de acrecdo lateral, sedimentos de fluxo gravitacional,
laminacoes de areia e finos de overbanks.

A geometria, a textura e os processos deposicionais sGo os principais fatores
utilizados para diferenciar, respectivamente, os elementos de um canal fluvial, o
cascalho das formas de fundo arenoso, e os sedimentos depositados por fluxo
gravitacional (White et al., 1992). A classificacdo adotada nesse trabalho sobre
elementos geomorfoldgicos relacionados a rios divide um sistema fluvial em frés
componentes: elementos infracanais (Figura 3.3), elementos da margem de canal e

elementos da bacia de inundacdo (Figura 3.4).
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Elementos intra-canal (ou faixa) ativo(a)

- canal principal —» Ver Fotografia 01, elemento 1 do Esquema 01

- canal secundario —» Ver fotografia 01, elemento 2 do Esquema 01
- canal de avulsao “chute channel” —» Ver fotografia 02

- barra lateral ou barra em pontal—> Ver fotografias 02 e 03,

e Esquemas 02 e 03

- barra longitudinal—» Ver fotografia 01, elemento 3 do Esquema 01
- barra transversal — Ver fotografia 04

FOTOGRAFIA 02

< _ Canal de atalho

Ref. - hitp:/iwww.virtual-geology.info/sedimentology/fluvial.htm
Rio Socopo - Andes Venezuelano

Esquema 03 - Desenvolvimento de Meandro

FOTOGRAFIA 03

R s S — T — -

Barra Lateral

——
Silte

Areia /\Migrag&c de barra
Cascalho e f g de pontal
Erosdo de ¥
banco de areia -

A granulometria varia
transversalemnte ao fluxo
do leito fluvial meandrante

Para melhor entender a seqliéncia sedimentar
depositada por um rio meandrante, pode-se considerar

a posigao do canal numa série de pontos ao longo tempo. o

Superficie do acressdo lateral p—

velocidade do fluxo.

O crescimento de barras de pontal
responsavel pelo alargamento do canal
resultante da erosdo de bancos de areia.

Velocidade do fluxo

—l- Rapido

! ' Barra de pontal
devido a variagdo lateral da —

| Peia
Siite com laminagio cruzs
| {moples)
| Asea com estratificacho
| cruzadn (dunas)
|- " e —— i =

Onde a competéncia do fluxo
S S S == & alla, somente sedimento
Canal com loita sebvaso com granulometria mais alta
& depositada.

Sitte ™= Areia === Cascalho

Granulometria

ESQUEMA 01

ESQUEMA 02

Barrade Pontal .. .
Barra de meandro

Posicao das cristas
= Linha de simetrig - de dunas

Barra Longitudinal

Ponto de maxima
velocidade do fluxo

FOTOGRAFIA 04

AYRDEA

http://www.earlham.edu/~parkero/Geol355/Graphics/14AlluvialFans. pdf

Os canais multiplos- séo desenvolvidos onde os fatores; carga de sedimento excede a capacidade normal
de armazenamento, onde a maior parte dessa carga sedimentar gera as barras e ilhas. Em geral bancos
erodidos aceleram o desenvolvimento de barras, que aceleram a migracdo de canal permitindo o
rompimento do leito fluvial. A variedade de estilos de canais e tipos de depésito € governada, pela variedade
de controles interdependentes da sedimentacgao fluvial.

Barras em pontal - as barras em pontal sdo acumuladas nas margens internas do rio, enquanto na outra
margem o material é erodido. Por conta dos movimentos ascendentes e descendentes dos sedimentos
dentro do canal, as seg6es cruzadas das barras em pontal muitas vezes mostram uma sequéncia fining-
upward.

Acrecgao lateral-responsavel pela natureza das estruturas sedimentares e pela migragéo do canal e das
barras em pontal, os planos de fundo ndo séo limites horizontais entre as feicbes deposicionais, mas
mergulham paralelamente a migracao lateral do eixo de meandro, formando estruturas sigmoidais para o
interior do canal. Uum processo que pensou ser caracteristico de alta sinuosidade de rios “meandrantes”, na
realidade também ocorre em rios entrelagados (ex. Bluck, 1979; Ori, 1979, 1982; Allen, 1983), em fluxos
efémeros (Tunbridge, 1984) e também em alguns trechos anastomosados (Smith, 1983) alta sinuosidade de
rios meandrantes geralmente contém numerosas barras e ilhas, e assim apresentam caracteristicas de rios
entrelagados (Miall, 1977; Jackson, 1978; Schwartz, 1978; Rust, 1978a; Forbes, 1983).

Figura 3.3: Exemplos reais e esquemdticos de elementos geomorfolégicos de infracanal fluvial, de acordo com as definicdes de Brieley (1996).
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FOTOGRAFIA 07 ESQUEMA 07
Elementos da margem do canal R CNDRIA; Wili““ﬁ E Avulsdo
- Diques marginais “levees”__, Ver Fotografia 05 e Esquemas 05 e 06 - L L T
- l6bulos de derrame: espalhamento, “crevasse-splay” . Ver Fotografia 06 e Esquema 08 Al T

Auséncia
de fluxo
.

Fluxo
Elementos da bacia de inundagao dore
- planicie de inundagao —» Ver Fotografia 06 e Esquema 08

- pantanos marginais (“backswamp”) __, Ver Fotografia 06 e Esquema 08

- canal abandonado, isolado “ox-bow”. —» Ver Fotografia 07 e Esquema 07

Geragao
de ilha

FOTOGRAFIA 05

Na avulsao ocorre uma subito corte de terra por fluxo,
corrente ou a troca do curso fluvial.

FOTOGRAFIA 06

__— Pantano Marginal

Antigo Canal
Movo Canal

-} [ -

Viques marginais “Levees

‘ ‘Debésjto de overbank
) \ /
s \

Planicie de inundagéao eI i ine/1999 DSt border: batlles. ki

, Y
Barras de atalho- resultam do atalho do canal, que parte diretamente
do fluxo do rio através da superficie da barra em pontal, durante o
estagio de inundagéo. Com a avulséo da barra de atalho, formam-se
os meandros abandonados, cujos depositos sdo predominantemente
peliticos.

Com a avulsdo da barra de atalho, formam-se os meandros
abandonados, cujos depodsitos sao predominantemente peliticos. Em
climas umidos, matéria organica pode ser acumuladas nos meandros
ou pantanos

Planicie de inundagao- sdo acumulados durante raras inundacgdes.

Eles consistem predominantemente da carga suspensa, isto &, silte e

argila, embora areia fina possa também estar presente nas areas

ESQUEMA 06 onde o pico da corrente de Enyndagéo é suficientemente forte para
transportar este tamanho de gréo.

Rompimento de diques- os diques marginas formam-se em

Visan.aerea de um trecho d.o Rio Missouri da Stigerse Island. A forma(,‘.éo de feveeS periodos de inundagéo, Localmente a égua do canal pOde derramar-
P InIG <4 Loyeamar huncionn; o Prmact-tienave )4 | Tempo 1 se sobre os diques da planicie de inundacdo formando entdo os
Ref. -Http:/iwww.virtual-geology.info/sedimentology/fiuvial. htmi | ﬁ;):g:‘l:oes de fluxo deposﬂos de romplmento de d|que§ marginais, Compostos de areiase

= = = argilas, prevalecendo estruturas internas de pequeno porte como

aixa ta aix, . ~ . . . e -
carga carga oarge laminagbes horizontais, estratificagbes cruzadas cavalgantes,
e seamenr fompo2 laminagdes plano paralelas e ocasionalmente camadas convolutas
A \/_ | Condigdes de ou contorcidas.
transbordamento
Canal ativa
Levees Novo depdsito de argila overbank koveeg. Depésitos lobada da fio
, — ) de crevasse splays
o \._h/ i Tempo 3 Planicie com frequente inundagdo

Retorno a condigao
| de fluxo normal

|
2 e eateamTenTnene atiam Ty Tum Tnr nuy

Depésitos de argila de antigos overbank - 4 ' Tempo 4
> Apés repetidos

transbordamentos

Barras de pontal
com acressdo kateral

Canais arenitico

Parte do canal abandonado
com preenchimento de finos

Figura 3.4: Exemplos reais e esquemdticos de elementos geomorfolégicos de margem de canal e de bacia de inundacdo fluvial, de acordo com as definicdes de Brieley (1996).
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3.2.1. Estruturas Sedimentares e Regime de Fluxo

A interpretacdo de estruturas sedimentares através da hidrodindmica € um
dos mais importantes elementos para a andlise de fdcies, particularmente, em
sedimentos silicicldsticos. Tais estruturas geralmente sdo formadas em meio aquoso
e comandadas por regime de fluxo, quando a dgua corre sobre um leito granular
movel. Constitui-se, neste caso, o registro do limite aluvial da carga sedimentar
transportada pelo rio ou de superficies de separacdo (Simons et al, 1965).

E un@nime entre os autores a concepcdo de que trés par@metros sdo os
principais fatores controladores dos tipos de acamadamento e de estruturas
encontradas em depdsitos fluviais: a granulometria, a profundidade do fluxo e a
velocidade do fluxo. Deste modo, com a interpretacdo das condicdes de fluxo,
estruturas sedimentares podem ser previstas, como nos exemplos apresentados por
Simons & Richardson (1961), Simon et al. (1965), Harms & Fahnestock (1965), Southard
(1971), Harms et al. (1975 e 1982), Collinson & Thompson (1982), Leeder (1983), Allen
(1983) e Ashley (1990). Assim, por exemplo, campos de estabilidade de ripples
(marcas onduladas), dunas e outras feicdes podem ser visualizados, de acordo com

a variacdo da profundidade e velocidade de fluxo (Figura 3.5).

B Diregéo do fluxo
St

RS

(a) Ripples

ANTIDUNAS

REGIME DE
FLUXO
INFERIOR

e DUNAS o \’ =
{ At 3
(MEGARIPPLES) O

0.4

(d) Plana

Aumento da potencia do fluxo

-

| REGIME DE
FLUXO
SUPERIOR

MEDIA DE PROFUNDIDADE
DO FLUXO
0.25-0.40m

02—

Média da Velocidade do Fluxo, m/s
(Padronizado a 10°C da temperatura da agua)
&

Granulometria Média, mm
(Padronizado a 10°C da temperatura da agua)

w T T 6
01 0 Poga (lago)

—_— T

(f) Calhas e lagos

Figura 3.5: A) Campos de estabilidade de camadas de areia e silte na profundidade de
fluxo enfre 25 e 40cm (segundo Ashley, 1990). B) Sucessdo de acamadamentos
desenvolvidos com o aumento da velocidade do fluxo, onde as linhas fracejadas indicam a
separacdo de fluxo (modificado de Simons et al., 1965 e de Blatt et al., 1980).
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Na evolucdo de crescimento de ondulagdes no depdsito sedimentar de
origem fluvial por regime de fluxo trativo, passa por vdrias fases: 1) auséncia de
movimento; 2) formacdo de laminacdo plano-paralela associada a4 ripples; 3)
dunas com ripples super-impostos; 4) dunas ou ondas de areia; 5) camadas de
transicdo; 6) laminacdo plano-paralela com ‘carpetes de tracdo’; 7) antidunas; e 8)
transporte total. Os quatro primeiros itens representam um regime de fluxo inferior
nos canais aluviais, enquanto que os demais, o regime de fluxo superior. O
dimensionamento destas ondulacdes pode variar desde pequenos ripples até
grandes dunas, que podem ultrapassar 10m de altura. Esse contraste dimensional é
atribuido & altura e ao espacamento de 0.5-1m da onda, que reflete a turbuléncia
do evento que gera o acamadamento (Leeder, 1983). Segundo Ashley (1990), para
peguenas formas € usada a terminologia ripples, e para formas maiores € adotado
o termo dunas. Ripples, dunas e ondas de areia sdo formas geradas a partir do
contato enfre superficies arenosas e o movimento de dgua, e tradicionalmente
classificadas como formas de regime de fluxo inferior. As formas de regime de fluxo
superior sédo caracterizadas por antidunas e ondas superficiais.

O regime de fluxo inferior caracteriza-se por alta resisténcia ao escoamento e
peqgueno fransporte de sedimento (Figura 3.5B). A resisténcia ao fluxo € dada pela
aspereza das formas de leito, que mostra marcas ondulares ou ondas de areia de
secdo transversal triangular. O transporte principal de carga de fundo é efetuado
por etapas, de modo que os grdos individuais s&e movem rio abaixo, subindo até a
crista das marcas de onda (ou da onda de areia) e caindo a jusante na face
avalanche. O regime de fluxo superior caracteriza-se, ao conftrdrio, por baixa
resisténcia ao escoamento e por infenso fransporte de sedimento. O transporte dos
sedimentos ocorre em lencdis, deslocando-se os grdos individualmente de maneira
quase continua corrente abaixo. Desenvolvem-se entdo camadas planas e ondas
de areia transgressivas e regressivas (antidunas).

Allen (1970) analisou padrdes de fluxos em camadas de rios meandrantes e,
em particular, o efeito dos fluxos helicoidais das curvas para o desenvolvimento de
cada meandro, observando que este resulta do movimento obliquo dos grdos
acima do mergulho da barra de pontal (Figura 3.6). Com a diminuicdo da
profundidade e da velocidade, esse declive conduz ao aumento de granulometria

e de estruturas sedimentares.
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— Corrente superior
- -» Corrente de fundo

2-20m ———

Figura 3.6: Modelo de fdcies de sedimentacdo em barra por acrecdo lateral em migracdo
de meandros (D = dunas; T = barra fransversal ou ondas de areia; R = ripples; Allen, 1970).

Harms et al. (1975) demonstraram a relacdo entre o regime de fluxo e as
estruturas sedimentares. Assim, por exemplo, a estratificacdo cruzada planar tabular
€ produto da migracdo de megaripples de cristas retas, semelhantes as ondas
(dunas 2D), e a estratificacdo cruzada acanalada que se desenvolve durante a

migracdo de dunas 3D (Figura 3.7).
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Figura 3.7: A) Relacdo entre estratos, estruturas sedimentares de dunas 3D e estratificacdo
cruzada acanalada. B) Relacdo entre ondas de areia (2D) e estratificacdo cruzada planar
(Harms et al., 1975).
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3.2.2. Aspectos Morfolégicos de Estruturas Sedimentares Fluviais

As estruturas sedimentares de origem fluvial podem ser agrupadas em frés
tipos principais: 1) as formadas por corrente unimodal em rios e deltas, sem
interferéncia do movimento de marés, leques submarinos e quebras de plataforma;
2) as constituidas por reversdo de corrente (bimodal), como as oscilacdes de marés
em ambientes marinhos marginais e lagos; e 3) as formadas por correntes edlicas
em complexos de dunas de costa e em alguns ambientes aluvial-lacustres. Os
diversos tipos de estratificacdo cruzada (Figura 3.8) podem conter evidéncias do
estdgio de flutuacdo ou reativacdo de superficies (Collinson, 1970), sendo seu
reconhecimento em afloramentos ou testemunhos de sondagens de inestimdvel

auxilio na interpretacdo paleoambiental.

—_— —————
___Set de estratificagao cruza

Coset de estrificagdo cruzada
Acanalada

|
‘ Coset de estrificagio cruzada
4 Tabular

Set de estratos cruzado

— = = e — o —— o
Estratificagdo cruzada  Estratificagdo cruzada  Estratificagdo cruzada

simples planar Acanalada

Bloturbacio Superticie de
reativacio it
Faiha o escorregamento gl

sinsedimentar

Preservacho de topsal

- }- g ::&
l 7 i
7
Cp™ - : & 4
e - - >
A B A S B TP
= fﬁﬁ‘{i\: 7 //\/{4 o Al
Extremidade Ripples com extremidade Extremidade
tangencial reversa angular

Figura 3.8: A) Terminologia dos diferentes tipos de estratificacdo cruzada (Allen, 1963); B)
Progradacdo de foresets e desenvolvimento por migracdo de ripples ao longo de camadas
de topo, onde o aumento da granulometria do foreset do estdgio 1 para o estdgio 2 atua
como avalanches (Smith, 1972); C) Estrutura interna de estratificacdes cruzadas.
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Um foreset representa uma avalanche de grdos superficie abaixo por
deslizamento, rolamento e varredura por correntes de dgua ou vento (fluxo
gravitacional). O avanco de grdos no senfido da corrente (stoss) e a alimentacdo
da camada com a continua progradacdo de foreset corrente abaixo (lee; Figura
3.8B), € um bom exemplo de deste tipo de morfologia de camadas. Um coset €
definido como uma unidade sedimentar constituida por dois ou mais sets de
estratos ou de estratificacdes cruzadas, separadas por erosdo, por ndo deposicdo
ou por mudancga repentina, de outros cosets (Mckee & Weir, 1953).

Outro tipo de estratificacdo cruzada é denominado estratificacdo cruzada
do tipo hummocky, mencionada primeiramente por Harms et al. (1975; Figura 3.9).
Essas estruturas estdo presentes principalmente em depdsitos de plataforma (Dott &
Bourgeois 1982). Podem ser visuadlizadas em pequenos afloramentos, porém
requerem muito cuidado quando analisadas em ftestemunhos, especialmente na
comparacdo com outro tipo de estratificacdo cruzada. As caracteristicas que
servem para distingui-las dos demais tipos sdo baseadas no baixo adngulo das
estratificacdes (menor do que o adngulo de repouso), na presenca de curvaturas
cbncava e convexa dos sets, e de truncamentos internos. A associacdo de fdcies e
a posicdo estratigrafica, que em geral sugerem atividades de ondas de
tempestades na plataforma interna (Howard & Reineck, 1981 e Swift et al., 1983). E
provdvel que sejam produzidas pelo movimento oscilatério de dgua induzido por

tempestades de corrente unimodal de ventos (Allen, 1983 e Nohvedt & Kreisa, 1987).

Camada com 10 a 500cm (em média com 75cm)

Intersecgéo Curvada de baixo angulo Setes acima de 25 cm

Laminagao em forma de domo Comprimento da ondulagdo entre 1 e 50 m
Altura da ondulagao de 30 a 40cm

Direcédo da marca de sola

Figura 3.9: Estratificacdo cruzada do fipo hummocky (Walker, 1984).
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3.3. SISTEMAS DELTAICOS

Deltas sdo regides costeiras de acumulacdo sedimentar, geralmente
associados a rios com grande carga fluvial, onde os processos costeiros, como
ondas e marés, ndo sdo fortes o suficiente para dispersar os sedimentos trazidos
pelos rios. Os deltas representam um sistema deposicional complexo, composto por
uma ampla variagdo sedimentar caracteristica de sub-ambientes (Figura 3.10), que
proporcionam um diversificado conjunto de fdcies e de tipos de sedimentos,
abrangendo planicies fluviais com lagos rasos, lagunas, planicies de maré, estudrios,
facies de praia, frentes deltaicas subaéreas, plataformas deltaicas e prodeltas. A
progradacdo de um delta lobado dd origem a um extenso corpo de areia em
lencol, e a de um delta alongado, origina um corpo arenitico, mais conhecido

como ‘pé de pdssaro’.

Frente deltaica Planicie deltaica, lagos,

Planicie deltaica

” Barra de areia
"~ de desembocadura

- Barra distal

Delta lobado Delta alongado ( pé de passaro)

Barra de areia  pjanicie deltiica
de desembocadura

Planicie deltaica, lagos,
canais, pantanos

Barra distal

Hitp:/i vatory.nasa . / Fonte- hitp:/earth-pics comearth_cbaermalory_images/
astronaut_photography2.html Delta do Rio Mississippi - Louisians
Delta do Rio Amarelo

Figura 3.10: A) Delta lobado e B) alongado (pé de pdssaro) e respectivos exemplos atuais
(http://earthobservatory.nasa.gov/study/astronautphotography/astronaut_photography?2.
html).
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Utilizando termos e integrando dados estratigraficos tfemporais e espaciais, €
possivel descrever a sedimentacdo deltaica de modo generalizado (Figura 3.11).

Para tanto, também se adotam as cldssicas divisdes de facies de topo, frontal e de

fundo.
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Figura 3.11: Integracdo de perfil estratigrafico e secdo fransversal de um delta, mostrando
ambientes, fécies e respectivas interpretacdes dos depdsitos (modificado de Scruton, 1960);
maior variagcdo pode ocorrer no topo da seqUéncia, onde baias e canais interdistrioutdrios
séo bem desenvolvidos.

As facies de topo compreendem os sedimentos depositados na superficie do
delta e na plataforma submarina da frente deltaica. Em dreas subaéreas, os
sedimentos sdo depositados pelas correntes distribuidoras em canais, lagos,
pdntanos e mangues, resultando em depdsitos de preenchimento de canal, de
digues marginais, lacustres e paludais. Mais da metade da parte subaérea de um
delta costuma ser ocupada por pdntanos de adgua doce a salobra. Os sedimentos
de preenchimento de canais sdo de textura varidvel, granulacdo fina a muito fina,
afossiliferos. As areias de barra de pontal contribuem em grande parte para os
depdsitos de canais, com estratificacdo cruzada tangencial e acanalada (Allen,
1964). Os sedimentos de bancos marginais sdo de granulacdo mais fina do que os
dos canais. E os depdsitos paludais sdo formados principalmente por silte e argilas,
com grande conteldo de matéria orgdnica. Em depdsitos subaéreos sdo
abundantes micas e restos de plantas (camadas de carvdo sdo frequentemente
associadas a fdcies de topo de deltas). Em geral, sob esses depdsitos superiores

estdo os chamados sedimentos de frente deltaica, compreendendo sedimentos de
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baias entre canais distributdrios 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 distributdrios, encontram-se silte e argilas com
grandes quantidades de micas, matéria orgdnica e restos esqueletais de
invertebrados, como conchas e carapacas.

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

As fdacies de fundo sdo depositadas principalmente sob condicoes
submarinas (offshore), podendo ser considerada como a confinuacdo da
sedimentacdo da encosta exterior do delta, onde sedimentos predominantes sdo
argilosos e silticos, e as particulas em geral depositadas por suspensdo (Jopling,
1965). Diferem dos sedimentos de fdacies frontais por serem mais ricos em matéria
orgdnica, muito perturbados por organismos, com possivel presenca de glauconita.

A caracterizacdo de associacoes de litofdcies deltaicas ndo é facil, por se
tratar de um conjunto que pode ocorrer em outros sistemas. O tipo de energia
vigente na desembocadura enfre o rio e o ambiente receptor (lago ou mar) é
importante no controle da geometria deposicional. O modelo mais utilizado para a
classificacdo dos tipos de delta é baseado na forca relativa do rio e em processos
marinhos, como a influéncia das marés e ondas (Figura 3.12).

Nos Ultimos anos, a origem de fluxos hiperpicnais (de inversGdo de plumas
flutuantes) da desembocadura de rios modernos tem sido investigada por Sparks et
al. (1993), Mulder & Syvitski (1995), Skene et al. (1997), Mulder et al. (1998), Mcleod et
al. (1999), entre outros. Estas pesquisas foram baseadas na teoria de formacdo de
deltas proposta por Bates (1953), e subseqlentemente desenvolvida por Wright et
al. (1986) e Prior et al. (1986) no rio Amarelo, China. Esses autores analisam a
evolucdo do fluxo hiperpicnal durante inundagdes ocorridas num periodo de dez
anos, demonstrando sua importdncia nos processos de construcdo de deltas (Figura
3.13).
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Figura 3.12: Classificacdo dos tipos de delta, com base na forca 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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Figura 3.13: Plumas flutuantes do delta do rio Amarelo (China) durante as inundacodes
ocorridas entre 1989 e 2000, mostrando a construcdo de lobos deltaicos de fluxo hiperpicnal

(Prior et al., 1986).

Diversos trabalhos foram publicados sobre preenchimento de bacias em

diferentes idades e ambientes geoldgicos com a influéncia de deltas, como os de
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Given (1977), Jansa & Weidmann (1982), Blakey & Gubitosa (1984), Haszeldine,
(1983b), Martinsen (1990), Omran & lbrahim (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 inundacdes em sistemas flUvio-deltaicos antigos, demonstrando a
importancia delas no preenchimento de bacias tectonicamente ativas, tanto em
sucessoes aluviais como em seqUéncias marinhas rasas. Observaram ainda que os
depdsitos de embocadura de rios em sistemas flvio-deltaicos mostram grande
variacdo de geometria onde as facies sdo geradas essencialmente sob condicdes
erosivas. 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 enfrada da carga sedimentar do rio no corpo de dgua receptor,
geralmente € dominada pela inércia do fluxo de chegada. Esse fluxo forma um jato
turbulento axial ou em pluma, que depende diretamente da espessura da Idmina
d'adgua receptora e da desembocadura do rio. Wrigth et al. (1986) e Prior et al.
(1986) enfatizaram a importdncia dessa carga de fluxo turbulento no delta do rio
Amarelo, onde foi observada uma dispersdo alongada de plumas de baixa
densidade sobre o fluxo da frente deltaica (Figura 3.13), inferindo desta observacdo
a ocorréncia de plumas de alta densidade com caracteristicas erosivas em vales
sub-aquosos parcialmente preenchidos por argilas. Observacdes desse tipo, em
deltas atuais, podem auxiliar a esclarecer a sedimentacdo em sistemas flUvio-
deltaicos dominados por inundacdo ocorrida em outras épocas, tanto em termos
de geometria e fdcies, como em termos de relacdo dos depdsitos de barras de
embocadura e lobos, de acordo com a eficiéncia do fluxo durante a deposicdo
(Figura 3.14).

Sistemas fluvio-deltaicos dominados por inundacdes podem ser reconhecidos
em rios imaturos e pequenos essencialmente pela relativa elevacdo de dreas da
bacia receptora, onde a sedimentacdo e fransporte sGdo dominados por fluxo
hiperpicnal  (Schumm, 1977). Sistemas deltaicos deste fipo podem ser
correlacionados com andlogos modernos, como os ‘rios montanhosos de pequeno
porte’ de Milliman & Syvitski (1992) e os ‘dirty rivers’ de Mulder & Syvitski (1995). Esses
rios sdo caracterizados por um grande fluxo de sedimentos para o mar, por

elevacdo da drenagem da bacia, e pela proximidade com a linha de costa. Esses
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fatores aumentam a concentracdo de sedimentos relacionados ao fluxo de
transbordamento no ambiente aluvial e nas planicies costeiras, ndo reduzidas pela
energia de dissipacdo e sedimentacdo na bacia receptora. Consequentemente,
muitos desses rios podem gerar, em anos consecutfivos, frequentes fluxos
hiperpicnais.

Sistemas flUvio-deltaicos com dominio de inundacdes representam um
complexo depdsito de barras de desembocadura com interferéncia de processos
de transbordamento de rios e da carga sedimentar que entra no corpo de dgua
receptor. Para Mutti et al. (2000), as unidades de inundag¢des sGdo controladas por
fatores locais, como volume das dguas, concentracdo de sedimento, duracdo de
eventos e tipo de processo sedimentar envolvido. Como resultado, a unidade de
inundacdo pode variar desde pequenas barras lenticulares resultantes da repentina
desaceleracdo, com pequeno volume e ciclos de pouca duracdo, até espessas
barras de grande extensdo lateral, constituidas por camadas de areia gradadas e
relativamente bem selecionadas, depositadas por fluxo hiperpicnal em ambiente
marinho de frente de delta.

Wright (1977) e Nemec, (1995) definiram os tipos bdsicos de barras de
desembocadura com base na influéncia da inércia, friccdo e flutualibilidade. Rios
com fluxo de pouca eficiéncia formam tratos de fdacies simples, formados pela
abrupta desaceleracdo e diluicdo da carga em suspensdo gerada por inundacdo
durante a entrada no corpo receptor (Figura 3.14A). Os depdsitos deste tipo sdo
geralmente enconfrados com bases erodidas ou gradadas, raramente com menos
qgue 20cm de espessura. Normalmente é composto por areias finas e silte com
abundantes fragmentos vegetais. As estruturas sedimentares geralmente sGo pouco
desenvolvidas, restringindo-se a l&dminas paralelas e cruzadas de pequena escala, e
ripples no topo de camadas individuais. Todo esse conjunto forma barras ou
clinoformas arenosas. A melhor interpretacdo desse depdsito até o momento
encontra-se em Mcleod et al. (1999), que interpretam a formacdo desse depdsito
como um colapso gravitacional de sedimentos que geram plumas com rdpida
desaceleracdo (devido a mistura com a dgua receptora), seguida por deposicdo
ao longo da vertente da barra. A geometria interna, a auséncia de erosdo € a
textura de granulacdo fina sugerem uma origem de um fluxo pouco eficiente. Esses

depdsitos podem ser considerados com andlogos de barras de desembocadura
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dominados por rios formados durante inundacdes, caracterizados por um fluxo
diluido de carga de sedimentos em condicdes homopicnais.

O tfrato de fdcies de carga sedimentar fluvial com fluxo de alta eficiéncia
(Figura 3.14-1B) € caracterizado por longa duracdo e alta concentracdo de
sedimentos de granulacdo grossa (predominio de areias de média a grossa)
depositados na desembocadura do rio. A porcdo de areias finas e argilas é
carreada bacia adentro, para regides distais da frente deltaica, onde sdo formadas
camadas com grande extensdo longitudinal, conhecidas também como lobos
areniticos de frente deltaica.

Os tratos de facies de alta eficiéncia (figuras 3.14-2A e 3.14-2B) mostram a
gradacdo se sedimentos de finos a grossos. A maior eficiéncia de fluxo individual é
indicada na segregacdo de grdos em direcdo a jusante, acompanhada por uma
transformacdo e espetacular producdo de superficies de erosdo ocasionadas pela
cabeceira desse fluxo.

Os depdsitos de desembocadura dos rios comumente mostram uma tipica
estratificacdo cruzada desenvolvida em diferentes escalas fisicas, em funcdo da
poténcia e da duracdo de cada fluxo. Além da exposicdo de vdarios tipos de
geometria de camadas, hd estruturas deposicionais como laminacdes, climbing
ripples, barras, dunas, etc.

Primeiramente descrita por Mutti et al. (1996), a estratificacdo cruzada
sigmoidal produzida por inundacdo é caracteristicamente desenvolvida sob formas
sigmoidais com I&minas cruzadas resultantes de correntes longitudinais, truncadas
por planos superiores ou por superficies erosionais levemente convexas. Cada
unidade sigmoidal é separada por finas lentes com acrescdo frontal, com
progressivo aplanamento corrente abaixo, o que significa uma diminuicdo das
condicoes de fluxo. A origem de acamadamento sigmoidal, embora claramente
produzido por tfracdo e transformacdo em fluxo turbulento, pode ser interpretada

como pulsante, amenizando no decorrer do tempo.
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Figura 3.14: Principais tratos de fdcies observados em sistemas de deltas fluviais com inundacdes (modificado de Mutti et al., 2000).
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3.4. SISTEMAS DE FANDELTA

Esse tipo de sistema deposicional € bastante comum no preenchimento de
bacias sedimentares estruturalmente confinadas. Consiste de unidades de
fransbordamento essencialmente expressas por corpos fabulares, que podem ser
formados diretamente em ambiente aluvial ou marinho raso, abrangendo, neste
caso, praias ou planicies de maré. Esses depdsitos sdo registrados por camadas
bipartidas, compostas por conglomerados basais em geral clasto-suportados
sobrepostos por arenitos cascalhosos ou de granulometria grossa. Todd (1989)
definiu sistemas de fandeltas como unidades lenticulares geradas por eroséo, com
raro conteldo de granulacdo fina. Essas unidades, resultantes de material em
suspensdo por fluxo corrente abaixo, sdo encontradas no topo de uma seqUéncia
sedimentar.

Sob a designacdo de fdcies de leque (fan ou cones) enconfram-se os
depdsitos compostos por sedimentos mal classificados, de granulacdo fina a
grosseira, depositados no sopé de montanhas ou em outras dreas de relevo
acentuado, onde encostas ingremes se tornam rapidamente mais suaves. Os
modelos mais modernos destes sistemas incluem essencialmente fandeltas do fipo
rampa e do tipo plataforma, sendo investigados por diversos autores, como Ethridge
& Wescoftt (1984) e Postuma (1990).

Relacdes entre tratos de fdcies e estratigrafia em sistemas de fandeltas
dominados por inundacdes sugerem uma origem subaérea com fluxo catastréfico
hiperconcentrado. O termo ‘fluxo hiperconcentrado’ € atualmente adotado por
pesquisadores para descrever fluxos que estdo no campo transicional entre fluxo de
detritos e fluxos aquosos, indicando o prefixo ‘hiper’ o que estd na parte de cima, €
excedente ou excessivo. Dessa forma, com uma gama de densidade de fluxo, o
termo ‘fluxo hiperconcentrado’ pode ser utilizado também para referir a coesdo do
fluxo de detrito, que é mais denso.

Este fluxo hiperconcentrado ¢é provavelmente similar co ‘fluxo de
deslizamento’ submarino descrito por Norem et al. (1990), no qual ocorre uma
ativacdo inicial por liquefacdo dos sedimentos em escarpas relativamente
inclinadas. Ao seguir pelo vale fluvial com alto gradiente, h&d uma aceleracdo
gradativa do fluxo da carga sedimentar, que, ao enfrar num corpo aquoso,
desacelera, por causa da mudanca de inclinacdo. Exemplos deste tipo de depdsito

encontram-se nos trabalhos de Middleton & Hampton (1973), Nemec & Steel (1984),
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Pierson & Costa (1987), Costa (1988), Coussot & Meunier (1982), Kim et al. (1995),
Shanmugam (1996 e 2000) e Major & Iverson (1999).

Norem et al. (1990), Mohrig et al. (1998), Major & Iverson (1999) e Mutti et al.
(1999), com base em observacdes de experimentos arfificiais de fluxo de detrito e
de modelagem numérica da pressdo de fluidos sobre poros, demonstraram
diferencas da friccdo efetiva de fluxo hiperconcentrado subaéreo e submarino. Um
tipo comum de fdcies de tracdo observado nesse sistema € mostrado no esquema
representado na Figura 3.15, derivado da proposta de Mutti et al. (1999), que se
inspiraram parcialmente nos trabalhos de Sanders (1965), Ravenne & Beghin (1983)
e Norem et al. (1990).

Em correntes turbiditicas bipartidas, a porcdo com granulometria grossa do
fluxo (detrito pouco coeso ou fluxo hiperconcentrado) é conduzida pela forca de
pressdo dos poros. O fluxo granular movimenta-se mais a frente do que o conteudo
de finos, até que este é desacelerado pela acomodacdo. A friccdo entre os grdos,
devido d perda de pressdo dos poros e o escape de dgua, faz com que o fluxo
granular seja contornado por um fluxo mais turbulento e diluido do que era no inicio.

Com base em observacdes de estratos aluviais antigos, Sohn et al. (1999)
propuseram um modelo sedimentar de fluxo, no qual foi introduzido o conceito de
composicdo do fluxo sedimentar. Neste conceito sdo inclusos o comportamento do
fluxo de detrito (coeso ou pouco coeso), o fluxo de arraste aquoso (curso de dgua
do rio) e um fluxo intermedidrio (hiperconcentrado). O modelo, portanto, ndo
valoriza a pressdo dos poros nos fluidos e nem tGo pouco a mistura destes, que s@o
dois fatores reconhecidamente importantes no controle do transporte e
sedimentacdo. Os fratos de fdcies representados no setor proximal da Figura 13.15A
podem ser interpretados como produtos de correntes bipartidas geradas por
inundacdo (uma série de ondas), com alta velocidade e movimento de fluxo
hiperconcentrado (fluxo granular), como sugerido por Major & Iverson (1999) e Sohn
etal. (1999).

Capitulo 3 - Modelo de Fdcies e Sistemas Deposicionais



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos...

Santos, V.H

[ Zona de Praia |

Zona adjacente a praia plataformal

Fa ==

B  Barras de cascalho residual

Lobos arenitico grosso de frente deltaica

1-10 km

Aumento de erosdo de ¢

Exposicio de Fosseis Marinhos

OOOOOoOdcr 10 'l

| Fluxo Turbulento

Fluxo Granular

Granulomelria
R e e e P S

L |
Estratificacdo cruzada Hummocky == o coes 7 1ragdo Banbe
|

| C Clasios de argilio SPP S, Capaln da o com dasios de wrglin

59

Figura 3.15: Tratos de fdcies comumente observados em sistemas de fandeltas: diagrama em secdo (A e B) e em planta (C);

(modificado de Mutti et al., 2000).
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3.5. MODELOS DE FACIES

Modelagem de fdcies de sistemas deposicionais de sedimentacdo € uma
das mais completas formas de sintetizar os dados para classificar e explicar
processos sedimentares ocorridos no passado e registrados em sequéncias
deposicionais. As propostas de modelos de fdcies baseiam-se em diversos critérios,
como superficies geomorfologicas (Coleman & Wright, 1975 e Galloway, 1975) ou

estruturas sedimentares, como o modelo turbiditico proposto por Bouma (1962), e o

modelo de estratificacdo cruzada do tipo hummocky proposto por Dott & Bougeois

(1982). Geralmente os modelos de fdcies sdo gerados sob a forma de croquis

paleogeogrdficos, perfis verticais, blocos diagrama ou uma combinacdo destas rés

formas. Isoladamente, os perfis verticais de facies mostram uma restricdo de uso na

interpretacdo de sistemas deposicionais, pois sucessoes ciclicas similares podem ser

produzidas em mais de um sistema, sendo controlados por diferentes processos.
Quanto a formas de camadas de depdsitos fluviais, hd uma classificacdo de

Jackson (1975) que pode ser muito Util na descricdo de modelos de facies. Este

autor denomina de:

e microformas, camadas geradas por processos turbulentos resultantes de
ondulacoes de pequena escala e de lineagdes, sendo essencialmente idénticas
em todos ambientes cldsticos dominados por correntes de tracdo unidirecional
(deste modo, ndo sdo diagndsticas de estilos fluviais);

e mesoformas, camadas que registram processos gerados por regime de fluxo de
grande escala, sendo este gerado por eventos dindmicos do final de
tempestades, do degelo sazonal ou de inundacdes, como pode ser observado
em dunas, canais secunddrios e barras lingudides, transversais, longitudinais e
diagonais (Smith, 1974). Essas camadas tém geomeftria semelhante em todos
ambientes cldsticos cuja condicdo de fluxo aquoso seja unidirecional. Portanto,
estratos com regime de fluxo com caracteristicas constantes podem ser
descritos pontualmente, seguindo uma classificacdo de litofdcies como a
proposta por Miall (1977 e 1978; Tabela 3.2), como comprovam os trabalhos de
Rust (1978b, 1979), McLean & Jerzykiewicz (1978), Boothroyd & Nummedal (1978),
Miall & Gibing (1978), Awasthi & Parkash (1981), Graham (1981), Forbes (1983),
Bryant (1983), Massari (1983), Hayward (1983), Rust & Legun (1983), Stear (1983),
Brady (1984), Kerr (1984), Johnson (1984) e Gager (1984); e
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e macroformas, camadas que refletem o efeito cumulativo de vdarios eventos

din@dmicos, abrangendo um periodo de tempo de dez a milhares de anos, nelas

se incluindo os canais principais e formas de barras maiores, assim como

combinacdes de barras em pontal, barras laterais, lencdis de areia e ilhas.

Tabela 3.2: Sintese da classificacdo de litofdcies conforme Miall (1996).

Estruturas

Cadigo Facies sedimentares Interpretagao
Coscolho.mocw;o . e Fluxo de detritos plastico
Gmm com matriz Estratificacdo incipiente ; .
(alta energia, viscoso)
suportada
Gm Cascalho com matriz | Gradagdo inversa ou Fluxo de detritos pseudopldstico
9 suportada normal. (baixa energiq, viscoso)
Fluxo rico em detritos (alta
. Clastos suportados - L . .
Gci Estratificacdo incipiente | energia), ou fluxo de detritos
por cascalho - . .
pseudopldstico (baixa energia)
. Fluxo de detritos pseudopldstico
Cascalho macico .
Gmc (carga da camada inerte, fluxo
suportado por clastos
turbulento)
Cascalho com Acamadamento
Gh acamadamento horizontal com Depdsitos de corrente
desorganizado imbricacdo
Gt Cascalho Estratificacdo cruzadao- Preenchimento de canais
estratificado acanalada. secunddrios
e - Acamadamento transverso,
Cascalho Estratificacdo cruzada- . .
Gp - produto deltaico de antigas
estratificado planar
barras remanescentes
Areia fina a grosseira, | Estratificacdo cruzado- . .
- Dunas 3D com cristas sinuosas e
St podendo conter acanalada, isolada ou . B L.
. do fipo lingudides.
seixos agrupada
Areia fina a grosseira, Es’rrohﬂgogoo cruzada- Dunas 2D fransversas e do tipo
Sp podendo conter planar, isolada ou - <.
: lingudides.
seixos agrupada
Areia muito fina a Estratificacdo cruzada e | .. . . .
Sr . Ripples (regime de fluxo inferior)
grossa ripples
Areia muito fina a
Sh grossa, podendo Laminag¢do horizontal Fluxo de acamadamento planar
conter seixos
. o Preenchimento de canais,
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Estratificacdo cruzada formacdo de pequenas
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Paleosolo Feicoes pedogenéticas:
P carbondtico (calcita, 16 pf 9 " | Solo com precipitacdo quimica
siderita) nédulos, filamentos

Entretanto, sdo os componentes de pequena escala (poucos metros de
largura e comprimento) que definem os oito elementos arquiteturais bdsicos
sugeridos para depositos fluviais por Allen (1983) e Miall (1996). Esses elementos sdo
definidos utilizando os critérios de granulometria, composicdo das camadas,
sucessdo interna e geometria interna (Figura 3.16) e reUnem um ou mais tipos de

litofacies, como as listadas na Tabela 3.2.

3.5.1. Elementos Arquiteturais Bdsicos

Os elementos maiores de geometria planar de depdsitos sedimentares,
geralmente conhecidos como elementos arquiteturais, conforme a classificacdo de
Miall (1996), podem requerer centenas de metros de exposicdo lateral para serem
reconhecidos, uma condicdo raramente enconfrada. Ao descrever elementos
arquiteturais € preciso observar algumas feicdes (Figura 3.16), como a:

e natureza das superficies limitantes ou das gradacdes superiores e inferiores: planar,
irregular, erosiva ou canalizada (céncava ou convexa);

e escala, espessura, extensdo lateral longitudinal ou transversal a direcdo do fluxo;

e geometria externa: folha, lente, cunha acanalada, corte em U;

e geometria interna: associacdo de litofdcies, sucessdo vertical, presenca de
superficies de erosdo secunddria (se aparece, qual a orientacdo), direcdo de
paleofluxo das camadas, relacdo de acamadamento interno das superficies
(paralela, onlap, downlap).

Os elementos arquiteturais bdsicos sdo isolados por contatos de
acamadamento de diferentes escalas. Allen (1983) define trés tipos destes contatos:
contato de 19 ordem ou de camadas individuais; contato de 2 ordem ou cosets
(sensu McKee & Weir, 1953), e superficie de 3° ordem ou associagdo de litofacies
geneticamente relacionadas (Figura 3.17). Grupos de canais, como num paleovale,
podem constituir-se adicionalmente numa superficie de 4 ordem. A terminologia e
definicdo dos principais elementos arquiteturais proposta por Miall (1985) é a

adotada no presente frabalho.
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Figura 3.16: Modelo e descricdo da geometria dos principais elementos arquiteturais em depdsitos fluviais (modificado de Miall, 1985).
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O elemento CH (depdsitos de canal), por exemplo, € o elemento com maior
facilidade de identificacdo num sistema fluvial (Figuras 3.16 e 3.17), por apresentar
tipicas superficies concavas. Em afloramentos, os canais principais podem conter
varios canais secunddrios, por vezes mais visiveis do que os principais, por apresentar
uma morfologia mais completa. Os complexos de barras que geralmente
acompanham os canais secunddrios mostram frés elementos arquiteturais: GB, que
compreende as barras e camadas de cascalho; FM, formado por macroformas de
foresets arenosos; e SB, composto por camadas arenosas. Os dois primeiros
elementos (GB e FM) mostram gradacdo vertical e acrecdo lateral resultantes da
migracdo de canais pelo fundo do vale. Em todos estes trés elementos arquiteturais
bdsicos sdo observadas superficies de acrecdo lateral mergulhando com baixo
dngulo para dentro do meandro do fluxo do canal, o que pode dificultar seu
reconhecimento, pois podem ser confundidas ou mascaradas por superficies
acanaladas dos canais secunddrios, por barras ou por camadas gque migram sobre
elas (Gustavson, 1978; Schwartz, 1978; Forbes, 1983).

Calha de transbordamento
Elemento CH menor
\

FM: Macroformas ‘
de avalanche \, SB: Camadas de areia

@
Y

Complexo de canais LA: Complexd de acresgao
(Elemento CH intermediario) lateral

Paleovale -
(Elemento CH maior) "

Figura 3.17: Hierarquia dos elementos arquiteturais bdsicos de acordo com os limites da
estrutura principal, fomando como exemplo um canal fluvial (modificado de Miall, 1978).

A maioria dos elementos arquiteturais estd contida, em parte ou
completamente, em canais fluviais principais (Williams & Rust, 1969; Rust, 1978a). Mas
outros ndo, como é o caso dos elementos: LS, composto por camadas laminadas
de areia formadas principalmente durante eventos de inundacdo; OF: constituido

por depdsitos de overbank com areias finas, argilas, silte, calcretes e restos vegetais
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depositados em planicies de inundacdo e canais abandonados; e SG: formado por
depdsitos de fluxo gravitacional, pobre em cascalhos, de regides proximais de

leques aluviais.

3.5.2. Elemento CH: Canal

O elemento arquitetural CH corresponde a depdsitos de canal (channel).
Geralmente, os canais mostram vdrios pulsos de preenchimento, com cada um
deles limitados por superficies erosionais (Figuras 3.16 e 3.17). A geometria de um
canal é definida pelos par@dmetros largura versus espessura e direcdo, esta
raramente observada em afloramento, sendo deduzida através de dados
facioldégicos ou de paleocorrentes (Miall, 1976 e Peterson, 1984). Canais fluviais da
ordem de centena de metros incluem canais secunddrios, de pegqueno e médio
porte, que estdo associados a calhas, fopos de barras e canais de crevasse, estes
normalmente iniciados em estdgios de nivel alto de um rio, sendo escavados
durante o periodo de queda do nivel das dguas. Com o aumento da largura do rio,
as margens de canais tornam-se mais inclinadas, de modo que o dngulo de
inclinacdo das margens é inversamente proporcional & estabilidade das barras
formadas no leito.

Segundo Friend et al. (1979), Friend (1983) e Blakey & Gubitosa (1984), os
canais podem ser classificados, conforme sua geometria, em: fixos (de geometria
retilinea, geralmente estreita, com razdo largura/profundidade >15), mdoveis (com
geometria de preenchimento por processo de migracdo de canais ou interrupcdo
de escoamento dentro do canal principal, sendo largos e rasos) ou lengdis (ndo
canalizados, com a razdo largura/ profundidade excedendo a 100). Onde a carga
sedimentar do rio € dominada por areias ou cascalhos sdo desenvolvidos trechos
enfrelacados, com geometria de canais em lencol. Assim, constata-se que a
geometria ndo estd diretamente relacionada & declividade de um rio, mas sim a
carga sedimentar e a natureza do sedimento que a compde (Crowley, 1983;
Church & Rood, 1983; Carson, 1984a, b, c). Essa € uma das razdes para ndo definir
modelos de facies fluviais somente através da geometria de canal observada.

Os grandes complexos de canais sdo melhor denominados paleovales,
contendo depdsitos e outros elementos limitados por quatro ordens de

acamadamento (Figura 3.17). Canais de grande porte geram outros canais
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menores, que frocam continuamente de curso, formando um padrdo entrelacado
(Schumm, 1963; Figura 3.18).

O preenchimento de canais com gradacdo vertical mostra sucessdes com
granodecrescéncia que refletem processos de progressivo abandono resultante do
tamponamento por eventos episddicos, como, por exemplo, o transbordamento de

leito por inundacdo. Tipicos ciclos incluem:

GB (barras de cascalho) — FM (foresets Macroformas frontais arenosas) — SB (arenito) — OF

(Overbank) (overbanks) LS (laminas de areia)— SB (arenitos)— OF (overbank)

Particularmente em sistemas de alta sinuosidade, os canais podem ser
abandonados por calhas ou dutos de expansdo, que serdo provavelmente
preenchidos por elementos OF (overbanks finos de extravasamento) com estruturas
canalizadas. Hopkins (1985) descreveu afloramentos com canais distributdrios cujo
preenchimento mostra uma gradacdo vertical resultante do abandono subito ou

progressivo.

A 3.5 B 5 2

—

S e——

A N

Figura 3.18: Representacdes esquemdticas de canais fluviais que mostram a auséncia de
relacdo entre a geometria do canal e a geomeftria de preenchimento do complexo de
canais, segundo Miall (1985). Os nUmeros sobre cada complexo informam a razdo
largura/profundidade calculada em canal preenchido numa posicdo e posteriormente
noutra posicdo. A, D: canais simples; B, E, F: complexos de canais (multilaterais) preenchidos
formados por migracdo lateral ou por pequena subsidéncia contemporénea; C: complexo
de canais formados dentro de canais relativamente estdveis sob condicdes de rdpida
subsidéncia.
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3.5.3. Elemento GB: Barras de Cascalho

Este elemento arquitetural, também denominado ‘barras cascalhosas’ ou
gravel bars, &€ composto por clastos grossos, difusos, com margens lobadas, sendo
formado durante episdédios de descarga sedimentar de alta energia da dgua, pela
adicdo de clastos em direcdo da jusante que ddo origem a barras longitudinais
(Rust, 1972 e Hein & Walker, 1977). Estas barras alcancam até 1m de altura,
podendo apresentar diminuicdo ou aumento no famanho dos clastos em direcdo
ao topo, dependo do modo da acrecdo. Southard et al. (1984) observaram o
processo de transporte de seixos em canais rasos de dutos e lobos, constatando
que os lobos possuem baixo potencial de acomodacdo de cascalhos grossos.
Entretanto, a acomodacdo dos clastos tende a resultar em granodecrescéncia,
devido a diminuicdo da I&mina de agua (Gustavson, 1978).

O elemento GB forma tipicamente vdrios pavimentos com espessuras que
variam de 10 a 100m constituidos por barras. Superficies planas ou irregulares de
erosdo podem ser comuns entfre os sets da barra. A migracdo de canais ativos pode
cortar essas barras cascalhosas, produzindo cortes até 2m. A jusante de rio,
elementos GB podem ser retrabalhados por elementos SB e FM (Miall, 1978; Vos &
Tankard, 1981; Brady, 1984).

Este elemento arquitetural inclui as litofacies denominadas por Hein & Walker
(1977) como Gm, Gp, Gt e Gl, que definem um intervalo de mesoformas. Estes
mesmos autores propuseram um mecanismo evolutivo para explicar a semelhanca
entre as litofacies Gm e Gp, posteriormente confirmado nos trabalhos de Gustavson
(1978), Massari (1983) e Bluck (1979 e 1980). Este mecanismo mostra que, em alguns
casos, as barras sdo capeadas por cascalho grosso, que fica frequentemente
interdigitado a areias. A erosdo do cascalho no topo das barras em periodos de
dguas de nivel alto e o preenchimento dos canais por areia durante fases de nivel
de dguas mais baixo resultam numa seqUéncia de granodecrescéncia ascendente.
Segundo Crowley (1983), a textura da areia das barras € caracterizada pelo
aumento da granulometria em direcdo ao topo, produzido pelo aumento de
velocidade de fluxo e da profundidade da lémina de dgua sob a crista de
crescimento da barra.

A litofdcies Gt representa a migracdo de barras transversais com linha de

crista curvada ou o preenchimento de canais secunddrios. Esses canais geralmente
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desembocam em pdntanos que podem desenvolver barras com estratificacdo

cruzada paralela, tipica da litofdcies Gp (Ramos & Sopena, 1983 e Massari, 1983).

3.5.4. Elemento SB: Formas de Leito

O elemento arquitetural SB corresponde a camadas de areias (sands
bedforms), sendo fipicamente composto por estratos arenosos com 5% a 10% de
cascalho grosso. Representam depdsitos ocorridos sob dguas calmas em canais
abandonados ou em cunhas de canais de barras de pontal e de microdeltas (Rust,
1972 e Miall, 1977). Esse elemento abrange o amplo dominio de areias fluviais que
formam dunas (litofdcies St), barras linguadas e transversas (litofdcies Sp), camadas
planas de regime de fluxo superior (litofacies Sh) e ripple marks (litofacies Sr; Allen,
1968; Southard, 1971; Harms et al., 1975 e 1982; Miall, 1977). A seqUéncia vertical
destas camadas registra diferentes regimes de fluxos, como torrentes de inundacoes
(flash floods) decorrentes de flutuacdes climdaticas sazonais. A variacdo da
profundidade da I&dmina de dgua leva a seqUéncias de litofdcies similares, o que é
um problema na andlise de perfis verticais.

Alguns exemplos tipicos de elementos SB podem ser apresentados para
ilustrar suas feicdes mais caracteristicas. Assim, temos os campos de dunas (litofdcies
St) que geralmente ocupam as porcoes do fundo de canais ativos, com carga do
leito predominantemente composta por areias. A morfologia desta litofdcies se
apresenta sob a forma de lentes ou lobos de areia com estratificacdo cruzada
acanalada, com poucos metros de espessura. Esses depdsitos podem ser cortados
por superficies de erosdo (litofdcies Se e Ss), indicando certa diversidade de fases
de flutuacdo fluvial (Harms et al., 1963 e Harms & Fahnestock, 1965). Nas partes mais
rasas do canal, incluindo os topos e flancos de barras de pontal e de lencdis de
areia, barras fransversais ou ondas de areia sdo comuns, gerando estratificacoes
cruzadas planares (litofdcies Sp), com pouca ciclicidade interna.

Muitos trabalhos (McGowen & Gorner, 1970; Jackson, 1976b; Cant & Walker,
1978; Nijman & Puigdefabregas, 1978; Plint, 1983, Buck, 1983; Stear, 1983, enfre
outros) tém descrito caracteristicas que ocorrem em pequena escala nas partes
mais rasas dos canais atfivos, particularmente nos fopos das barras. A estrutura com
maior ocorréncia sdo as estratificacdes cruzadas do tipo ripple (litofacies Sr),
constituidas durante o rebaixamento do nivel das dguas, sendo preservada por

exudacoes de grandes formas ou de barras formadas em seqUéncias locais, com
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granodecrescéncia ascendente. Canais de crevasse e depodsitos de crevasse splay
sdo também tipicos do elemento SB. Splays sdo corpos tabulares com dezenas a
centenas de meftros de extenséo e 1 a 2m de espessura, variando lateralmente
para o elemento OF (overbank fine), com sequéncia granodecrescente, indicando
progradacdo ou abandono gradual. Restos de vegetais e de vertebrados sdo
comuns (Collinson, 1970; Ethridge et al., 1981; Gersib & McCabe, 1981; Smith, 1983;
Bridge, 1984). Nas planicies distais anastomosadas, os lagos associados a praias de
depdsitos fluviais podem ser infeiramente compostos dos elementos SB, assim como
os lencdis de areia que desenvolvem bancos com canais ndo confinados. Em
termos faciolégicos, elementos SB podem apresentar ciclos de 1 a 3m de espessura,

com uma transicdo ascendente das facies Sh, Sp ou St para as facies Sr e Fl.

3.5.5. Elemento FM: Macroformas Frontais de avalanche Foreset

A visuadlizacdo tridimensional € bdsica para a andlise arquitetural do
elemento FM (foersets macroforms), pois podem ter mais de quildmetros e conter
uma complexa geometria interna, que sé permite ser modelada em afloramentos
de grande porte. Esses depdsitos representam uma vigorosa atividade deposicional
Investigacdes sedimentoldgicas com énfase na geometria interna desse elemento
foram realizadas por Collinson (1970) em barras de rio, e por Cant & Walker (1978)
em lencdis de areia, que concluiram, juntamente com Allen (1983), Kirk (1983) e
Haszeldine (1983a, b), que a geometfria e a estrutura interna  variom
consideravelmente de acordo com a profundidade do canal, tamanho dos grdos,
e a carga sedimentar (Figura 3.19).

As caracteristicas essenciais do elemento FM consistem em alguns cosets de
camadas, cujo regime de fluxo € dinamicamente relacionado & hierarquia das
superficies internas limitantes (Figura 3.19), que revelam a atuacdo de eventos ndo
periddicos sob a forma irregular das barras. As principais fdcies geradas neste
elemento sdo: St, Sh, Sl ou Sr. As l&dminas das facies Sh e Sl estdo paralelas ou
subparalelas a superficies limitantes de 2° ordem. Estudos de paleocorrentes
mostram que o regime de fluxo dominante nessas camadas avanca paralelo ao
mergulho existente abaixo das superficies de 2 ordem (Haszeldine, 1983a, b; Kirk,
1983) ou obliquo a superficie da barra (Allen, 1983), explicando a geometria de

camadas cruzadas das barras.
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LEGENDA

- =~ Dunas (megaripples 3D)
= Linha de crista reta para ripples sinuosa
Cascalho
Topo de barra ativo com intermiténcia de atividade
- Pantano
=55 Cutbank
Vegetagio Incipiente

Vegetacio madura

e E

Figura 3.19: Exemplo de elemento arquitetural FM (foreset macroform) mostrando a variagcdo
da geometria e da estrutura interna: A) segundo Allen (1983) e Kirk (1983); B) conforme Cant
& Walker (1978) e Haszeldine (1983a, b).

A acrecdo de macroformas é basicamente gerada pelo processo
agregacdo sedimentar de camadas a jusante, por rdpido soterramento e
preservacdo de camadas sobrepostas. As variacdes na composicdo e na
geometria descritas sdo geradas por estagios de flutuacdo. As superficies limitantes
de 19 e 2° ordens tém cardter de superficies de reativacdo (Collinson, 1970). Os
niveis de areia, mencionados por Cant & Walker (1978), seriam cortados por
inUmeros canais erosionais, durante a diminuicdo do nivel das dguas. Kirk (1983)
descreveu associacoes de litofdcies de diversas fases deste elemento, distinguindo
estruturas nos corpos de areia por diferentes paleocorrentes, que refletiiam varias
superficies de escoamento existentes durante a diminuicdo do nivel das dguas,

conforme a orientacdo do canal de topo da barra.
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3.5.6. Elemento LA: Depésito de Acresgdo Lateral

Quando a direcdo do fluxo principal do canal é obliquo a lateral do leito
fluvial, & gerada uma forca centrifuga que gera a inversdo helicoidal de uma
corrente secunddria obliqua acima nas barras. Por causa da reducdo da poténcia
da corrente principal provocada por esta corrente secunddria helicoidal, hd uma
acrecdo lateral de sedimentacdo de alto adngulo paralela ao fluxo principal. Os
depdsitos gerados por esse processo sdo caracterizados por estratificacoes
cruzadas com terminacgodes bifurcadas em offlap, seguidas por fdacies do elemento
OF (Allen, 1963 e 1965). Assim, geralmente a base do elemento LA é erosional e o
topo é gradacional, exceto onde este é truncado por outro elemento mais recente.
Por isto, o reconhecimento do elemento LA pode fornecer um importante dado
para iniciar uma andlise paleohidrdulica.

Crowley (1983) comparou a dindmica sedimentar do elemento LA com alta
sinuosidade de canais com a dindmica de depdsitos FM com baixa sinuosidade de
canais, constatando que ambos sdo similares. Enfretanto, na parte de menor
energia das dguas nas curvas dos canais fluviais com alta sinuosidade € depositada
a maior parte dos depdsitos de LA, sob a forma de barras de pontal. E nos rios com
baixa sinuosidade (sistema entrelacado), o elemento LA € menos proeminente, o
que se deve a ocorréncia de canais retilineos intercalados pelo desenvolvimento
de barras nos meandros dos talvegues sinuosos (Smith, 1983).

O conjunto de litofdacies participante do elemento LA é muito varidvel,
dependendo da composicdo e da granulometria da carga sedimentar. Depdsitos
dominados por cascalho sdo relativamente raros, e quando ocorrem s3o
subordinados ao elemento GB. J& os depdsitos com predominio de areias ou areias
seixosas mostram uma ampla variabilidade, que se reflete em vigorosas camadas e
na progradacdo de barras com desenvolvimento de calhas. A geometria e a
composicdo de depdsitos de LA ndo sdo constantes ao longo de uma dada curva
do meandro. Esta variabiidade € registrada nos cldssicos perfis  de
granodecrescéncia ascendente (Allen, 1970).

Exemplos deste elemento foram descritos por Bluck (1971) e Bridge & Jarvis
(1976) em rios cascalhosos, onde a parte mais espessa da barra de pontal estd a
montante da corrente (cabeca da barra), podendo migrar para a jusante. Jackson
(1976a) constatou que, num depdsito fluvial de areias e areias seixosas, os padroes

de fluxo helicoidais tendem a gerar granodecrescéncia ascendente nas barras de
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pontal a jusante do meandro. Observou também que correntes de turbilhonamento
formam significativos depdsitos de areia fing, silte e argila nos complexos de bancos
cdncavos.

Depdsitos de acrecdo lateral (barra de pontal) sdo classificados, de acordo
com a granulometria, em quatro grupos, havendo também gradacdes entre eles,
como resulfado da variacdo de energia do evento de descarga. Estes quatro
grupos e variacdes foram caracterizados em modelos fluviais por diversos autores
(Figura 3.20):

Figura 3.20: Exemplos de elemento AL (acreg¢do lateral): A) barra de pontal conglomerdtica
(modelo fluvial de Ori, 1979); B) arenitos de granulagcdo média com estratificacdo cruzada
planar (modelo de Beutner et al., 1967); C) arenitos finos com leitos seixosos (modelo de
Allen, 1983); D) barra de pontal com dunas e estratificacdo cruzada por ripples (modelo de
Puigdefabregas, 1973); E) barra de pontal com arenitos finos e silte (modelo de Nanson,
1980); F) barra de pontal gigante com granulometria fina (modelo de Mossop & Flach, 1983).
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3.5.7. Elemento SG: Depésitos de Fluxo Gravitacional

Este elemento ocorre como um estreitamento de lobos alongados ou como
sobreposicoes de lencdis interr-acamadados com elemento GB, mostrando
predominantemente a litofdcies Gms. Esse depdsito, com camadas individuais
geralmente medindo de 50cm a 3m de espessura, € formado primariamente por
fluxo gravitacional de detritos, podendo ter unidades lobadas, com largura de
aproximadamente 20m, e na jusante alcancando alguns quildmetros (Hooke, 1967;
Wasson, 1977; Vessel & Davies, 1981; Nemec & Muszynski, 1982). Eventos de fluxo
gravitacional tfrazem material que ocupa canais erosionais ou formas topogrdficas
iregulares formadas por um fluxo anterior. Internamente, elementos SG podem
mostrar uma ampla gama de texturas e fabrics. A fransicdo gradual de diferentes
fluxos também estd presente nesse elemento, o que é observado na deposicdo
superior das unidades, que mostra uma gradacdo de areia para cascalho, com
estratificacdes cruzadas de baixo dngulo, interpretadas como uma transicdo de

fluxo de detritos para o transporte de tracdo (Nemec & Muszynski, 1982).

3.5.8. Elemento LS: Lengéis de areia Laminadas

O elemento LS inclui os lencdis laminadas de areia (laminated sand sheets),
comuns em algumas sequéncias sedimentares antigas e interpretados como
produto do transbordamento de leitos fluviais. A areia é entdo depositada em
camadas planas (litofdcies Sh e Sl), sob um regime de fluxo (Miall, 1977 e 1984b;
Rust, 1978b; Tunbridge, 1981 e 1984; Sneh, 1983). A caracteristica arquitetural desse
elemento foi descrita por Tunbridge (1981) e Sneh (1983). Os lencdis individualizados
de areia tém espessura média entre 0.4 e 2.5m, com ampla extensdo lateral e base
com superficies planares de erosdo. Este elemento pode ser recoberto
gradualmente por facies Sp, St ou Sr, que indicam um decréscimo de energia

durante estdagio final dos eventos de inundacdo.

3.5.9. Elemento OF: Overbank Fines

O elemento OF € caracterizado pela litofacies Fl, que consiste de estratos de
argilas ou silte, lentes ou I&minas de silte, que gradam para areias finas,
normalmente com laminacdes cruzadas onduladas (ripples). Esse tipo de depdsito
pode abranger planicies de inundacdo onde se formam lagos lamosos habitados

por moluscos de dgua doce, com restos carbonosos de vegetais, calcretes e
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depdsitos de areia de crevasse splays (Allen, 1974; Horne et al.,, 1978; Mclean &
Jerzykiewicz, 1978; Horne et al., 1978; Staub & Cohen, 1979; Bridge & Leeder, 1979;
Ethridge et al., 1981; Flores, 1981; Smith, 1983; Bridge & Diemer, 1983; Bridge, 1984; e
Leeder, 1985).

Os depositos de OF possuem geometria em lencol, se constituindo numa deposicdo
com gradacdo vertical. Proximo a canais ativos, os lencdis depositados com
mergulhos de baixo dngulo podem ser cortados por crevasse splays, € os diques
podem ser abruptamente truncados por canais de cutbanks. Elementos OF podem
preencher canais abandonados com base cbncava e geometria em lencol
(Ethridge et al., 1981). A geometria e a espessura das sequéncias de overbank sdo
controladas por diversos fatores de grande importdncia na sucessdo fluvial, como
fonte sedimentar, padrdoes de canais, razdo de subsidéncia e trajetdria dos canais

de migracdo (Friend, 1983).

3.6. MODELOS DE ESTILOS ARQUITETURAIS

No estudo de depdsitos fluviais, nem sempre termos padrdes utilizados nas
interpretacdes paleoambientais, como entrelacado, meandrante, etc., permitem a
completa descricdo da variedade de coniroles e de combinacdes enconfradas na
natureza. Assim, nove modelos baseados em registros de rios atuais e em depdsitos
fluviais antigos (Figura 3.21) podem facilitar o entendimento dos estilos de
seqUéncias observadas e descritas, como é a seguir apresentado. Os modelos 5, 7,
e 9 geram corpos de areia planar (lencdis), segundo a terminologia de Friend
(1983).

Modelo 1: caracteriza regides proximais de leques aluviais, onde o equilibrio do
regime pluvial e o intemperismo atuante na drea fonte gera abundante fluxo de
detritos. Este estilo fluvial também pode ocorrer na drenagem de rios ativos em
regides vulcdnicas. Este modelo é geralmente associado ao elemento SG de
geometria lobada, interdigitado com camadas canalizadas ou lencdis tabulares do
elemento GB, ainda que unidades secunddrias do elemento SB possam ocorrer em

canais abandonados.
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Figura 3.21: Relacdo enfre granulometria e padrdo dos canais fluviais (elementos arquiteturais baseados em Miall, 1985).
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Modelo 2: representa leques aluviais onde o fluxo de detritos sGo escassos. Feicoes
proximais alcancam planicies anastomosadas, formando este tipo de depdsitos
(Bodhroyd & Nummedal, 1978). O vale é cortado por vdrios canais largos, rasos e de
baixa sinuosidade, que se ramificam e mudam constantemente de posicdo,
gerando a erosdo e progradacdo de barras (Bluck, 1979). Geralmente 95% da
espessura total deste estilo de depdsito sdo corpos tabulares do elemento GB,
incluindo lencdis difusos de cascalhos e barras longitudinais (facies Gm), camadas
transversais de cascalho (facies Gp) e cortes erosionais (facies Ge e Gt). Durante a
fase de alteracdo espacial das barras sdo formados canais secunddrios sobre as
barras emergidas, preenchidos por depdsitos do elemento SB. A arquitetura consiste
em numerosos lencdis tabulares, interdigitados com superficies de erosdo que

incluem os cutbanks de dificil identificacdo.

Modelo 3: inclui grandes leitos seixosos e leques aluviais desenvolvidos em vales com
trés ou quatro niveis topogrdficos distintos, sendo o mais alto coberto por densa
vegetacdo, e o inferior ocupado por um canal ativo similar ao modelo 2. Os niveis
superiores somente sdo ativados em fases com intenso acumulo de depdsitos de SB.
Uma planicie de inundag¢do pode ou ndo formar parte do sistema, dependendo da
largura do vale e da estabilidade do canal. A migracdo lateral de canais (como,
por exemplo, canais distributdrios de leques aluviais) causa uma sobreposicdo dos
niveis do terraco e a geracdo de seqUéncias granodecrescentes ascendentes
(Williams & Rust, 1969 e Rust, 1972).

Modelo 4: rios largos, de leitos rasos, baixa sinuosidade e abundante carga de areia
sdo caracteristicas marcantes nesse modelo, assim como a arquitetura tipica
consiste de lencdis tabulares de SB. O canal principal é abastecido por canais mais
profundos preenchidos por sucessivas dunas e por camadas que formam barras
lingudides com lobos geralmente recobertos por ripples e megaripples. Sucessivas
avalanches formam estas barras com cristas sub-retilineas mergulhando para a
montante, em dangulo de cerca de 30° com o trend do canal (Crowley, 1983).
Geralmente consistem de numerosos sets sobrepostos pela facies Sp (modelo de
platte de Miall, 1977). Planicies de inundacdo erosional, como os lencdis de areia

sGdo comuns e ilhas com vegetacdo sAo raras.
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Modelo 5: representa fipicos rios com leitos meandrantes de granulometria grossa,
mas compostos por um complexo de barras de pontal de areias seixosas. O padrdo
acreciondrio das barras & interrompido por camadas de areia, como dunas e ondas
de areia. Marcas de meandros e de canais abandonados sdo comuns na planicie
de inundacdo. Ciclos de granodecrescéncia ascendente podem estar ou ndo
presentes, dependendo da sinuosidade dos meandros e do padrdo de fluxo em

torno da curva (Jackson, 1976a).

Modelo é: caracteriza um complexo com diversos canais, barras e fdcies de topo
de barra similares ao modelo 4, por vezes com sobreposicdo de canais,
possivelmente formados pela ampla flutuacdo de sua profundidade. Muitos
depdsitos deste tipo podem registrar gradacdo granodecrescente ascendente por
longo periodo na planicie anastomosada e nos canais distributdrios (Cant & Walker,
1978). A espessura das seqUéncias que registram os ciclos € de aproximadamente
10m.

Modelo 7: representa o cldssico leito arenoso meandrante, com barras de pontal
geralmente apresentando uma geometria simples, similarmente ao modelo 5, mas
em menor escala. Apresenta um bom desenvolvimento de um sistema em ‘'Y’, com
estratificacdo cruzada. Meandros, canais abandonados e crevasse splays sAGo

comuns.

Modelo 8: caracteriza uma rede de canais efémeros e rasos, entrelacados e com
pouca definicdo, fipicos de planicies anastomosadas distais, particularmente
desenvolvidas em regides aridas (Williams, 1971). Os depodsitos sdo dominados por

lengdis, lentes e cunhas do elemento SB, com raros depdsitos de overbank.

Modelo 9: representa leitos arenosos meandrantes caracterizados por fluxos
fortemente sinuosos, com carga sedimentar fina (areia fina, argila e silte) em
suspensdo. Marcas de ondas sdo abundantes devido a alta energia do fluxo fluvial
sinuoso. A geometria € similar ao modelo 7, com acrecdo em barras de pontal com
mergulhos acima de 25°. O conjunto de elementos CH € composto por depdsitos
LA, subordinados a elementos SB e OF em canais abandonados. A arquitetura em

grande escala € controlada pelas mudancas de curso  dos  canais.
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Capitulo 4 - FACIOLOGIA E ARQUITETURA

4.1. Infrodugao

Na porcdo estudada da Bacia do Parnaiba, oito facies sedimentares e suas
associacoes foram identificadas, sendo a seguir descritas em suas principais
caracteristicas, com base em dez afloramentos selecionados por sua extensdo ou
pela espessura de sua exposicdo (Tabela 1.1). A interpretacdo genética dos
processos responsdaveis por suas deposicoes é discutida igualmente, numa tentativa
de entender a evolucdo da seqUéncia devoniano-eocarbonifera. Sete fdcies foram
identificadas em ambos os grupos estratigraficos, com variagcdes que sdo
mencionadas em detalhe na discussdo de cada afloramento, denominadas pelas

siglas propostas por Miall (1996):

e Gecm: conglomerado macico suportado por clastos (afloramentos IP-1 e JC-1)
e Sl: arenito com estratificacdo cruzada de baixo dngulo (afloramentos JC-3, e
ITP-2)
e Sp: arenito com estratificacdo cruzada planar (afloramentos IP-1, JC-1 e JC-3,
ITP-1 e CAB-1)
e St. arenito com estratificacdo cruzada acanalada (afloramentos IP-1, JC-1
CAB-2 e PT-2)
e Sr: arenito com marcas de ondas ou hummocky (afloramentos ITP-1, ITP-2, CAB-
1, CAB-2 e PT-1)
e Sh: arenito (com folhelho intercalado) com estratificacdo planoparalela ou
climbing ripples (afloramentos PT-1 e PT-3).
e Fl: siltito a arenito muito fino estratificado (afloramento IP-1) ou com climbing

ripples ou acamamento ondulado (afloramentos PT-2 e PT-3).

Os critérios utilizados para a classificacdo das litofacies de Miall (1996) foram
baseados na estratigrafia, elementos estruturais, disponibiidade da carga
sedimentar continental e niveis eustdticos do mar (Hornung & Aigner, 1999; Buatois &
Mdngano, 1994; Jo, 2003).

Os afloramentos estudados estdo localizados na regido sudeste do Estado do
Piaui, geologicamente inseridos numa drea da borda sudeste da Bacia do Parnaiba

(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Mapa geologico da regido que compreende a area estudada, com a localizagdo dos afloramentos estudados.
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Do Grupo Serra Grande (Siluro-devoniano, conforme Aguiar, 1971), hd trés
afloramentos bastante significativos: Ipu 1 (IP-1), Jaicds 1 (JC-1) e Jaicds 3 (JC-3),
correspondentes as formacdes de igual nome. Do Grupo Canindé (Mesodevoniano-
eocarbonifero, segundo Goes & Feij6, 1994), sete afloramentos mostram sua
variedade litologica e seqUéncia estratigrafica:  Itaim/Pimenteiras 1 (ITP-1),
[taim/Pimenteiras 2 (ITP-2), Cabecas 1 (CAB-1), Cabecas 2 (CAB-2), Poti 1 (PT-1), Poti

2 (PT-2) e Poti 3 (PT-3), igualmente referidos as formagcdes de mesmo nome.

4.2. Faceis do Grupo Serra Grande

No estudo facioldgico de trés afloramentos do Grupo Serra Grande foram
descritos (afloramento IP-1) da Formagdo Ipu e dois da Formacdo Jaicos
(afloramentos JC-1 e JC-3), nos quais foram reconhecidas cinco diferentes fdcies,

de conglomerdticas a ritimicas (varvitos).

4.2.1. Afloramento Ip0 1

O painel fotogrdfico do afloramento Ipd 1 (IP-1), mostrado na Figura 4.2,
apresenta uma visdo geral da exposicdo sedimentar, sendo individualizadas as
quatro facies reconhecidas, todas referentes a uma fase eminentemente cldstica
(Sp. Gem, St e Fl). As geometrias (2D) visualizadas neste afloramento, estGo

sintetizadas nas Figuras 4.3 € 4.4.

Facies Sp: arenito com estratificagGo cruzada planar

No afloramento IP-1, esta fdcies estd presente em sua parte inferior, sendo
composta por quartzo-arenito de granulacdo grossa e mal selecionada, com niveis
cascalhosos, apresentando estratificacdo cruzada planar de médio porte, com sets
de 10 a é60cm de espessura, mergulho de baixo dngulo (25°), e indicios de
paleocorrentes de direcdo entre 220° a 300°Az (Fotografia 4.1). A geometria desta
facies é caracterizada por camadas tabulares de arenito, que podem ser
interpretadas como migracdo de barras transversais (com cristas subretilineas) de
areia. Na base hd conglomerados com estratificacdo horizontal, atribuidos a
depdsitos residuais. Todo este conjunto arquitetural € atribuido a barras longitudinais

de leitos fluviais entrelacados.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao IPU - Km 13 - PI-140
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Figura 4.2: Painel fotogrdfico em quatro partes, do afloramento IpU 1 (IP-1), Formacdo Ipu do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, nas proximidades do Parque Nacional da Serra da Capivara.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao IPU - Km 13 - PI-140
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Figura 4.3: Divisdo facioldgica e geometria de algumas estruturas sedimentares encontradas no afloramento IP-1, Formacdo Ipu do Grupo Serra Grande.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao IPU - Km 13 - PI-140
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Figura 4.4: Divisdo facioldgica e geometria das estruturas sedimentares encontradas no afloramento IP-1, Formacdo Ipu do Grupo Serra Grande.
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Fotogrdfia 4.1: A) Vista geral da facies Sp no afloramento IP-1, mostrando sets de estratificacdo
cruzada planar de médio porte, limitados por niveis de cascalho. B) Detalhe.

Fdcies St: arenito com estratificagdo cruzada acanalada

A facies St no afloramento IP-1 mostra arenitos de granulacdo grossa de textura
aparentemente macica, com estratificacdo cruzada acanalada e planar, com niveis
seixosos. O limite superior desta facies € uma superficie de contato de alto grau erosivo,
com pequenos canais de leito (Fotografia 4.2). Esta facies é atribuida a processos de
formacdo de pequenos canais, resultante do colapso de bancos de areia, por
acentuado aumento de energia fluvial. Segundo Rust & Koster (1984) e Miall (1996), a
facies St representa a migracdo de barras de cascalhos, sendo os conglomerados com
estratificacdo cruzada origindrios de canais distributdrios com alta energia e elevada
carga sedimentar, e os arenitos advindos de baias interdistributdrias de um fandelta em

porcdo submersa.

Facies Gem: Conglomerado Macigo suportado por clastos

Superposta a fdcies Sp no afloramento IP-1, a facies Gem é constituida por siliciclastos
conglomerdticos, mal selecionados, suportados por matriz arenosa grossa, com
porcdoes caulinitizados e seixos arredondados de quartzo variando de 2 a 10cm. A

facies é caracterizada com sets com estratificacdo cruzada acanalalada, com
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tendéncia de granodecrescéncia ascendente, e geomefria tabular de 2m de
espessura  (Fotografia 4.3). Alguns clastos apresentam-se subarredondados a
subangulares, assemelhando-se a formas de ‘ferro de engomar’, o que sugere pouco
retrabalhamento e pequena distancia da drea fonte, com influéncia fluvio-glacial. Esta
facies mostra leitos longitudinais, depdsitos residuais (lag deposits) e de peneiramento
(sieve deposits), indicando, juntamente com a presenca de canaqis erosivos e
granodecrescéncia ascendente, a ocorréncia de processos de tracdo (paleocorrentes
com canais). Estruturas de deformacdo também presentes no afloramento (Fotografias
4.4 e 4.5), aparentemente sindeposicionais, sugerem que superficies primdrias
dobradas ou falhadas foram resultantes de uma rdpida e volumosa deposicdo

sedimentar por gravidade, associada a processos de liquefacdo e fluidizacdo.

PARTES

- . |
). g o e
Fotogradfia 4.2: Arenitos grosso com leitos seixosos e estratificacdo cruzada acanalada da fdcies
Sp no afloramento IP-1 (Formagcdo Ipu). O reténgulo d esquerda situa a tomada fotogrdfica no
afloramento.

ol T
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Fotografia 4.3: Facies Gem, de conglomerados sustentados por clastos e areia grossa, com
estratificacdo cruzada acanalada, no afloramento IP-1 (Formacgdo Ipu). O reténgulo a
esquerda situa a tomada fotogrdfica no afloramento.

Fotografia 4.4: Niveis conglomerdticos com clastos com até 20cm de di@metro semelhantes a
‘ferro-de-engomar’, e estruturas de sobrecarga representando deformacdo sindeposicional da
facies Gem no afloramento IP-1.
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.1

Fotografia 4.5: Detalhe de deformagdo nos estratos da Facies Gem no oflorcmen’ro IP-1.

Facies Fl (Arenito muito fino a silte laminado de varvito)

Esta fdcies ocorre no aloramento IP-1 da Formacdo Ipy como uma cunha
inserida na fdcies St (Fotografia 4.6, Figura 4.4), atingindo até 1.5m de espessura. E
composta por ldminas de silte e argila infercaladas, similares aos ritimitos apresentados
por Banerjee (1966) e Limarino & Césari (1988). O contato com a facies Sp € sempre
marcado por truncamentos de estratificacdo cruzada. A fdcies Fl no afloramento IP-1 é
caracterizada por depdsitos produzidos por decantacdo de silte e argila em meio
aquoso, podendo ainda representar depdsitos de overbank, de canais abandonados
ou de final de inundacdo, sugerindo uma deposicdo catastrofica por rios glaciais. Esta
facies é interpretada como um depdsito de periddicas paleocorrentes com grande

carga sedimentar, similar a deposicdo de varvitos, com anuais eventos de desgelo.
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PARTE 1

5 :
.

PARTE 4

Fotografia 4.4: Intercalacdo da fdacies FI na fdcies Sp, observavel no afloramento IP-1, Piaui,
mostrando também estratificacdo cruzada planar e indicios de paleocorrentes de direcdo NW.

4.2.2. Afloramento Jaicés 1

O painel fotogrdfico do afloramento Jaicds 1 (JC-1), préximo & cidade de Vila Nova do
Piaui, oferece uma visdo panor@mica desta exposicdo de estratos da Formacdo Jaicds
(Figura 4.5), tendo sido tracados os limites faciolégicos (facies Sp, Gem e S§t) e
respectivas geometrias (2D). Foi elaborado uma “secdo tipo” deste afloramento, com

as respectivas estruturas encontradas nas trés diferentes facies (Fotografia 4.7).
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formagao Jaicés- Km 40 - BR 316
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Figura 4.5: Painel fotogrdfico do afloramento Jaicds 1 (JC-1), Formagdo Jaicds do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, proximo a cidade de Vila Nova do Piaui, mostrando as trés facies nele identificadas.
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Facies Fl 50cm|

- Facies Gem -." .- .-

. . .

Facies Sp

Fotografia 4.7: Detalhe da “secdo tipo” do afloramento, salientando as litofécies Sp, Gem, St
e Fl (Formagdo Jaicds do Grupo Serra Grande).

Facies Sp: arenito com estratificagao cruzada planar

Esta fdcies encontra-se representada na parte inferior do afloramento JC-1
com uma sequéncia de aproximadamente 1,50m de espessura, apresentando
geometria tabular com sets de arenito médio a fino, muito bem selecionado, e
estratificacdo cruzada planar (Fotografia 4.8), mostrando superficies discordantes
no contato superior. Os estratos que contém climbing ripples, apresentam direcdo
preferencial de 60°, sugerindo alta taxa de deposicdo e desaceleracdo de fortes
correntes de fluxo sedimentar. Esta facies sugere a migracdo de dunas onduladas
de crista subretilinea e de barras longitudinais de leitos fluviais, com paleocorrentes
de 350°Az. Aparentemente, esta fdcies representa uma deposicdo nas margens do

leito de escoamento de cursos fluviais, com desaceleracdo do fluxo sedimentar.
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Fotografia 4.8: Estratificacdo cruzada planar de médio porte da fdcies Sp no afloramento
JC-1.

Facies Gecm: Conglomerado Macigco suportado por clastos

A facies Gem no afloramento Jaicds 1 é constituida por um conglomerado
médio, suportado por clastos, composto por seixos de quartzo e de quartzito,
subarredondados e de 2 a 5cm (Fotografia 4.9), com matriz arenosa grossa.
Apresenta geometria tabular com discreta estratificacdo cruzada planar. Esta

facies pode ser associada a fluxos de detritos pseudopldsticos, viscosos e laminares.
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Fotografia 49 Conglomerodo supor’rodo por clastos e areia grosso da fomes Gcm no
afloramento JC-1, Piaui.

Facies St: arenito com estratificagcao cruzada acanalada

Esta facies encontra-se representada na parte superior do afloramento JC-1
(Figura 4.5), com grande continuidade lateral e uma geometria trabular. E
composta por arenitos de médios a grossos, de coloracdo branca a amarelada, de
selecdo boa a muito boa e pequenos ciclos de granocrescéncia ascendente. Os
corpos de arenito se apresentam com geometria sigmdide, estratificacdo cruzada
acanalada de peqgueno porte e pouco conteldo de siltitos nos foresets. Os sets
com estruturas acanaladas tém larguras de 1 a 1,6m e espessuras que variam entre
0,8 e 1,5m. As calhas cbncavas das estratificacdes acanaladas mostram limites
erosivos pouco destacados, compostas por foresets tangenciais, espessos sets
sigmoides, e superficies de truncamento de baixo dngulo. Esses corpos arenosos sao
gerados por processos oscilatérios associados a depdsitos de tempestitos com
grande energia de correntes em vdarias diregdes, suave ondulagcdo dos esfratos e

grande continuidade lateral.
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4.2.3 Afloramento Jaicos 3

O painel fotogrdfico do afloramento Jaicds 3 (JC-3), oferece uma visGo
panordmica da exposicdo de estratos da Formacdo Jaicds proxima da cidade de
Jaicds, Piaui (Figura 4.6), com as fdacies (Sp e Sl) interrelacionadas e respectivas
geometrias (2D). As duas fdcies deste afloramento serdo analisadas em conjunto,
por se tratar de um depdsito de um sistema fluvial do tipo entrelacado (braided),

onde tais facies se alternam.

Facies Sp: arenito fino com estratificagdo cruzada planar e
Facies SI: arenito com estratificagdo cruzada de baixo angulo

A fdacies Sp estd localizada, em sua maior porcdo, na parte inferior do
afloramento Jaicds 3, sendo sobreposta por uma seqUéncia onde predomina a
facies SI. A distribuicdo das duas fdacies no afloramento ndo € constante, pois em
alguns trechos observa-se certa migracdo lateral ou vertical das mesmas, seja
gradacional ou erosional. A facies Sp mostra arenitos com estratificacdo cruzada
planar e a fdacies SI € composta por arenitos de estratificacdo cruzada tangencial
ou de baixo dngulo, passando a plano-horizontal, esta sugerindo a migracdo de
leitos rasos com predomindncia de areia. Os sets com estratificacdes cruzadas
planares e limites planares truncados por erosdo, apresentam indicios de
paleocorrentes que variom de 260 a 350°Az (Fotografia 4.10). A interpretacdo
conjunta das duas fdcies € de um canal fluvial primdrio de baixa energia, andlogo
ao do rio mostrado na Figura 3.3 (fotografia 1), onde a fdcies Sp representa a
migracdo de barras longitudinais fruncadas por canais rasos, que geram a facies Sl.
As superficies de truncamentos mostram diferentes direcdes de fluxos que escavam
as camadas pré-existentes no leito primdrio. A maior concentracdo da facies Sl na
porcdo superior do afloramento é atribuida ao assoreamento do leito fluvial, que

gerou maior concentracdo de canais rasos.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacgao Jaicos- Km 34 - Pl 245
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Figura 4.6: Painel fotogrdfico do afloramento Jaicds 3 (JC-3), Formacdo Jaicds do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, préoximo da cidade de Jaicds, Piaui, mostrando as suas duas facies constituintes.
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Fotografia 4.10: Estratificacdo cruzada planar na facies Sp no afloramento JC-3, com diferentes
direcoes de paleocorrentes na sua porcdo superior, sobreposta por estratos com estratificacdo
cruzada planar de baixo édngulo da f&cies SI.

4.3. Faciologia do Grupo Canindé

Na andlise faciolégica do Grupo Canindé foram descritos sete afloramentos
sendo dois da Formacdo Iltaim-Pimenteiras (afloramentos ITP-1 e [TP-2), dois da
Formacdo Cabecas (afloramentos CAB-1 e CAB-3) e frés da Formacdo Poti (PT-1, PT-2
e PT-3), nos quais foram reconhecidas seis diferentes facies, de areniticas a silticas,

duas delas ndo ocorrentes no Grupo Serra Grande.

4.3.1. Afloramento Itaim-Pimenteiras 1
O painel fotografico montado para ilustrar o afloramento Itaim-Pimenteiras 1

(ITP-1) em toda a sua extensdo permite visualizar as duas facies areniticas que o

compdem (Sp e Sr), e suas respectivas geometrias (Figura 4.7).
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao Itaim/Pimenteiras - Km 95 - Pl 140
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Figura 4.7: Painel fotogrdfico do afloramento Itaim-Pimenteiras 1 (ITP-1), Formagdo Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas duas fécies constituintes.
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Facies Sp: arenito com estratificagGo cruzada planar

Esta facies estd bem representada em toda a extensdo da porcdo inferior do
afloramento [TP-1, sendo composta por arenito arcosiano fino, de coloracdo
amarelo-esbranquicada, com estratificacdo cruzada planar de baixo dngulo (entre
20 e 25°), formando sets sigmoidais com direcdo de paleocorrentes de 300° a
320°Az. Esta fdcies é relacionada a migracdo longitudinal de formas de leitos
ondulados com cristas subretilineas (dunas 2D) em frentes deltaicas, com aporte
sedimentar subaéreo. Uma superficie de tfruncamento por erosdo no limite entre as
facies Sp e Sr (Fotografia 4.11) sugere o rebaixamento do nivel de base do delta
(regressdo), transformando este trecho deposicional de exposicdo subaérea em

aéreaq.

Fotografia 4.11: A) Relacdo espacial das duas facies areniticas encontradas no afloramento
ITP-1, sendo demarcado (linha vermelha) o limite erosivo entre elas. B) Detalhe da superficie
erosiva entre as facies Sp e Sr do mesmo afloramento.
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Facies Sr: arenito fino a médio com marcas de ondas

Esta fdcies € composta por arenitos de granulacdo fina a grossa, de
coloracdo avermelhada e com marcas onduladas geradas por tfracdo de regime
de fluxo inferior. Ocorre acima da superficie erosiva que trunca a fdacies Sp
(Fotografia 4.11), sugerindo a ocorréncia de um rebaixamento do nivel de base de
uma frente deltaica, transformando-a de retrogradante, com cunhas sigmoidais

(facies Sp) para progradante de alta energia, com ripples (facies Sr).

4.3.2. Afloramento ltaim-Pimenteiras 2

O afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-2) é o que apresenta maior variedade
faciolégica na seqUéncia sedimentar do Grupo Canindé, sendo ilustrado pelas
Figuras 4.8 a-e, onde foram tracados os limites facioldgicos das quatro diferentes
facies identificadas (Sh, SI, St e Sr), e suas respectivas geometrias (2D). Este
afloramento fem a extensdo aproximada de 650m, de modo que, na interpretacdo
das facies, foi necessdria a sua subdivisdo em dez secdes esquemdticas de cerca
de 25m de comprimento: secdo A (1-2), B (2-3), C (3-4), D (4-5), E (5-6), F (6-7), G (7-
8), H (8-9),1(9-10) e J (10-11).

Facies Sh: arenito com estratificagdo planoparalela

Esta fdacies ocorre na porcdo mais inferior do afloramento [TP-2, com
aproximadamente ém espessura (Figuras 4.8a-b secdes A-D), sendo composta por
arenitos amarelo-avermelhados de granulacdo de média a grossa, com sets com
estratificacdo horizontalizada e niveis altamente bioturbados da icnofdcies
Psilonichnus (Fotografia 4.12). Esta facies sugere um paleoambiente com formas de
leitos planos formados sob um regime de fluxo tranguilo e subaéreo, com padrdo
agradacional estuarino, relacionando-se a regides costeiras. A paleobatimetria
associada a icnofdcies Psilonichnus da classe Glossofungites proposta por Seilacher
(1967) € de daguas muito rasas, sendo também relacionada a substratos firmes,
horizontalizados e ndo litificados (softgrounds) sob dguas ndo marinhas (Pemberton
etal. 1992).
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Fotografia 4.12: A) Icnofdcies Psilonichnus na f&cies Sh do afloramento IPT-2; ) Detalhe.

Facies SI: arenito com estratificagdo cruzada de baixo dngulo

Esta fdcies ocorre em duas porcdes sedimentares da formacdo Itaim do
Grupo Canindé no afloramento ITP-2: uma sobreposta a fdcies Sh, e outra entre os
sedimentos da fdcies Sr. A primeira € composta por arenitos finos de coloracdo
branco-amarelada, nos quais ocorre gradacdo de estratificacdes paralelas a
estratificacdes cruzadas de baixo dngulo. Esta variacdo gradacional é atribuida a
mudanca de regime de fluxo pouco canalizado (fécies Sh) para canalizado (facies
Sl). Nesta porcdo mais basal da fdacies SI hd uma cunha de laminacdo plano
paralela inserida, cuja origem é relacionada a deposicdo de um lencol de areia sob
dguas bastante calmas (Figura 4.8b secdo D). Estas feicdes sugerem a ocorréncia

de migracdo de barras transversais formadas em estudrios, com interferéncias de
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correntes de baixa energia. A segunda porcdo sedimentar (superior) tem
aproximadamente 3m de espessura (Figuras 5.8b-e secdes C-J), sendo formada
também por arenitos (agora avermelhados) com sets contendo estratificacdo
cruzada de baixo angulo. Apresenta seus estratos retrabalhados por correntes

bidirecionais, 0 que sugere a acdo de marés (Fotografia 4.13).

Fotografia 4.13: Sets de estratificacdo cruzada de baixo dngulo da porcdo superior da facies
Sl no afloramento ITP-2, com indicacdes de correntes bidirecionais (setas indicam diferentes
direcoes de fluxo).

Facies St: arenito com estratificagcdo cruzada acanalada

Esta facies no afloramento ITP-2 € formada por arenitos de finos a grossos, de
coloracdo avermelhada, ocorrendo intercalada & facies Sr, com uma espessura
que varia de 1 a 2m, devido a geometria acanalada. O contato inferior desta
facies é do tipo erosivo, que pode ser ora com a fdacies Sr, ora com a facies Sl. Na
porcdo superior desta facies € observada uma gradacdo para facies Sr, devida
provavelmente a uma diminuicdo de correntes, o que gerou a fdcies Sr

suprajacente.
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Facies Sr: arenito fino a médio com marcas de ondas

No afloramento [TP-2, esta facies € composta por arenito siltoso de fino a médio,
com marcas de ondulacdo assimétrica (Fotografia 4.14), que representam formas
de leitos ondulados gerados por fracdo em regime de fluxo inferior. Estas marcas de
ondas e a gradacdo normal observada em camadas centimétricas (variando de
areia média a silte) confirma a presenca de gutter casts (depdsitos em nearshore
caracterizados por passagem e erosdo de sedimentos arenosos durante
tempestades). Isto sugere uma deposicdo em plataformas retrabalhadas por ondas
de tempestade, similar ao modelo apresentado por Myrow (1992a), onde a facies
com guter cast representa a por¢cdo proximal de uma plataforma retrabalhada por

ondas de tempestades, e cuja porcdo mais distal € caracterizada por hummockys.

Fotografia 4.14: Intercalacdo de silte e arenito, com marcas de ondas, da fdcies Sr no
afloramento ITP-2, Piaui.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao Itaim - Km 34 - Pl 245
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Figura 4.8a: Painel fotogrdfico das secdes A e B do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacdo ltaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.

Capitulo 4 - Faciologia e Arquitetura



Seqiéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogoas... Santos, V.H

FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
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Figura 4.8b: Painel fotografico das secdes C e D do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formagdo Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes fdcies.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao Itaim - Km 34 - Pl 245
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Figura 4.8c: Painel fotogrdfico das secdes E e F do afloramento Itaim-Pimenteiras 2ITP-1), Formagdo Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes fcies.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacao Itaim - Km 34 - Pl 245
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Figura 4.8d: Painel fotogrdfico das secdes G e H do afloramento Itaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacdo ltaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes fdcies.
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacgao Itaim - Km 34 - Pl 245
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Figura 4.8e: Painel fotogrdfico das secdes | e J do afloramento ltaim-Pimenteiras 2 (ITP-1), Formacdo Itaim do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas diferentes facies.
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4.3.3. Afloramento Cabecgas 1

O painel fotogrdfico elaborado sobre o afloramento Cabecas 1 (CAB-1), préximo
ad cidade de Oeiras, Piaui, oferece uma visdo panor@mica desta exposicdo da
Formacdo Cabecas (Figura 4.9), tendo sido tracados os limites facioldgicos (facies
Sp e Sr) e respectivas geometrias (2D). Dados foram obtidos por GPR em cinco perfis
deste afloramento (Figura 4.10), para o reconhecimento de estruturas sedimentares
e limites entre as unidades facioldgicas. Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 os radargramas
de GPR do afloramento CAB-01 onde os perfis (a e c) estdo no sentido longitudinal
a direcdo da paleocorrente e os perfis (b, e, d) estdo no sentido transversal da
paleocorrente, tendo sido fracados refletores que coincidem com as superficies das
estruturas primdrias (estratificacdes cruzadas planares, tangenciais € hummockys)

das radarfdcies Sp e Sr.

Facies Sp: arenito com estratificagdo cruzada planar

Esta € a facies predominante no afloramento CAB-1, com uma espessura
média de 12m e ampla distribuicdo lateral. Mostra uma geometria lobular de
arenitos muito bem selecionados de granulacdo fina & média, com estratificacdo
cruzada planar de grande porte, e sets com mergulho de baixo dngulo (25°). O
sentido de paleocorrentes, de fluxo longitudinal, tem direcdo entre 220° e 300°Az
(Fotografia 4.15). Lobos sigmoidais fruncam os sets de estratificacdo cruzada planar
representando o retrabalhamento de lobos sobre barras longitudinais em
desembocadura de deltas (Fotografias 4.15 e 4.16). As caracterizagcdes geométrica
e arquitetural desta facies, em modelagem 3D dos lobos, foi possivel efetuar em
corte longitudinal e transversal, sendo mostrados nas Fotografias 4.16 e 4.17,
respectivamente. Todo conjunto arquitetural representado nesta facies € atribuido a
barras de desembocadura de delta, com lobos migrando no sentido NW (Figura
4.14). A geometria lobular da facies Sp neste afloramento é dada por superficies de
tfruncamento, que indicam o fim de diferentes fluxos dos lobos que migram em
direcdo & bacia. O limite entre os lobos é de natureza erosiva. Também observam-
se corpos de areia muito fina a silte, com boa selecdo e coloracdo variando de
branca a avermelhada, formados possivelmente por processos deposicionais de
desaceleracdo da carga sedimentar, sugerindo uma concomitante deposicdo de
interlobos (equivalente a fdcies Fsm - depdsito de carga de suspensdo ou de

interlobos Fotografias 4.18 e 4.19).
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formacgao Cabecas - Km 80 - BR 230 (Entrada da cidade de Oeiras)
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Figura 4.9- Painel fotogrdfico do afloramento CAB-01da Formacdo Cabecas do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba para estudo facioldgico neste trabalho. Localizado na BR 230 Préoximo & cidade de Oeiras-Pl.
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Figura 4.10 - Croqui esquemdtico do posicionamento e dimensdo dos perfis obtidos de GPR
no CAB-01.
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Radargrama do Afloramento CAB-1 - Projeto Analogos
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Radargrama do Afloramento CAB-1 - Projeto Analogos
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Figura 4.12- Radargrama c obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfdcies GPR no afloramento CAB-1 com os principais refletores e respectivas fdcies.
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Radargrama do Afloramento CAB-01 - Projeto Analogos
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Figura 4.13- Perfil de Imagem d e e com interpretacdo de dados de GPR no afloramento CAB-1 com os principais refletores e respectivas facies.
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Figura 4.14: Modelo esquemdtico 3D e de paleofluxos de areia da fdcies Sp do afloramento
CAB-1, proximo a Oeiras, Piaui.

A deposicdo ocorre sob a forma de cunha intercalada nesta facies Sp, com
espessura média de 35cm, e os corpos formam pequenos sigmodides com
progradacdo concordante com a direcdo de paleocorrente dos lobos
sobrejascentes, o que confirma a hipdtese de que esta facies represente a parte
final do ciclo deposicional dos lobos, como depdsitos de carga em suspensdo.
Algumas feicdes de alivio de pressdo foram observadas (Fotografia 4.20), sugerindo
um intenso aporte sedimentar de lobos de frente deltaica. Esta fdcies também
apresenta vdarios niveis bioturbados em diferentes graus, o que pode ampliar ou
diminuir a qualidade do potencial reservatério (Fernandes et al., 2002). Por vezes o
indice de bioturbacdes € bem elevado, havendo a destruicdo total das estruturas

sedimentares primarias, ndo permitindo a identificacdo do icnogénero presente.
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Fotografia 4.15: Estratificacdo cruzada planar de grande porte com lobos sigmoidais da
facies Sp no afloramento CAB-1, em corte longitudinal com paleocorrente de direcdo de
230°Az.
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Santos, V.H

Fotogrdfia 4.16-Lobos deltaicos refrabalhando  barras  de
correspondentes a facies Sp no afloramento CAB-1.

desembocadura
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Fotografia 4.17: Corte transversal de sets com estratificacdo cruzada planar de grande porte com sigmdides da fdacies Sp no afloramento CAB-
1, com paleocorrentes com sentido NW.
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L2

L1

Facies Fsm

Fotografia 4.18: Depdsito de interlobos composto por silte e areia fina intercalado na fdcies Sp do afloramento CAB-1; a série de L1 =lobo 1, L2
=lobo 2 e L3 = lobo 3 indica a seqUéncia deposicional dos lobos, com direcdes que sugerem uma migracdo do fluxo deposicional.
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Fotografia 4.19: A) Vista geral do afloramento CAB-1 com superficies de tfruncamento e depdsitos de interlobos. B) Corte longitudinal da
estratificacdo cruzada de grande porte, com paleocorrente de direcdo NW, e cunha de depdsitos de interlobos intercalada na fdcies Sp. C)

Detalhe de B.
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Fotografia 4.20: Feicdo sedimen’roque sugere umo estrutura de alivio de pressdo (vulcdo de
areia?) no arenito da fdcies Sp no afloramento CAB-1.

Facies Sr: arenito com niveis de marcas de ondas

Esta fdcies, no dafloramento CAB-1, é composta por arenitos branco-
amarelados, de finos a médios, muito bem selecionados, com ripples de pequeno a
médio porte e cristas confinuas intercaladas em niveis com climbing ripples,
estratificacdo cruzada planar e pequenos sigmdides (Fotografia 4.21), o que sugere
uma deposicdo gerada pela migracdo de dunas de cristas sinuosas e
acamadamento planoparalelo relacionado a um regime de fluxo inferior, ambos
processos comuns em depdsitos de topo de barras e canais lobulares na
desembocadura de um sistema flUvio-deltaico. A direcdo de correntes nesta fdcies é
fornecida pela grande quantidade de estratos com ripples indicando um fluxo radial
(Fotografia 4.22), com paleocorrentes polimodais de 20°/0°/330°Az. A morfologia da
crista das ripples, a presenca de feicdes denominadas “dorso-de-arraia” (Fotografia
4.23) e de estruturas do tipo hummocky de tempestitos sugerem a migracdo de lobos
sob dguas de batimetria bastante rasa. No nivel das ripples desta facies também
ocorre bioturbacdo do icnogénero Ophiomorpha, da fdacies Skolithos (Fotografia
4.24), que é considerada tipica de ambiente marinho de alta energia, principalmente
de dguas rasas de regides costeiras (Seilacher, 1967), confirmando a hipbdtese de que
parte do afloramento CAB-1 foi depositado em um ambiente muito raso de foz de um
sistema fluvio-deltaico. Este icnogénero foi registrado por Agostinho et al. (2001) em
estratos da Formacdo Pimenteiras aflorantes no leito do rio Sambito, municipio de

Pimenteiras, tendo sido relacionado a planicies de maré.
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Fotografia 4.21- Intervalo superior da facies Sr no afloramento CAB-1, mostrando detalhes de migracdo de pequenas ripples e estratificacdo
cruzada hummocky gradando para estratificacdo cruzada tabular de pequeno porte, caracteristico dos tempestitos da Formagdo Cabecas.
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Dominio de estratos com estratificagao cruzada hummock
—

Dominio de estratos com ripples polidirecionais

Fotografia 4.22- Patamares com dominio de ripples e hummocky da fdcies Sr no afloramento CAB-1, mostrando que as diregcdes de
paleocorrente indicadas pelas ondas sdo concordantes com o fluxo principal da sotoposta facies Sp.
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Fotogrdfia 4.23: Morfologia de feicdes do tipo “dorso-de-arraia’, que caracteriza sterﬂ'cies
pertencentes a estruturas do tipo hummocky encontradas na fdcies Sr do afloramento CAB-
1.

Fotografi 4.24: Bio’ruroo do icnogéner Ophioorpha na fdcies Sr
1, caracteristica de ambientes muito rasos.

£

n oflormen’ro CAB-
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Afloramento Cabecas 2

O painel fotogrdfico (Figura 4.15) montado para ilustrar o afloramento
Cabecas 2 (CAB-2) em toda a sua extensdo permite visualizar as duas facies
areniticas que o compdem (Sr e $t), e suas respectivas geometrias. Dados de GPR
foram obtidos em quatro perfis deste afloramento (Figura 4.16), para o
reconhecimento de estruturas sedimentares e limites entre as duas facies. Nos perfis
a e b estdo transversais (Figura 4,17), e os perfis ¢ e d longitudinais a direcdo da

paleocorrente (4.18 e 4.19).

FAcies Sr: arenito muito fino com marcas de ondas

Com estratos de até 20cm de areia fina e muito fina, muito bem selecionada,
a facies Sr no afloramento CAB-2 apresenta ampla continuidade lateral (Fotografia
4.25), com geometria acanalada a tabular (Fotografias 4.26 e 4.27). As estruturas
primdrias encontradas nesta fdcies, com variacdes laterais, sdo estratificacdo
cruzada de pequeno porte do tipo hummocky e climbing ripples (Fotografia 4.28) e
laminacdo planoparalela (Fotografia 4.29) e enquanto que estruturas secunddrias
estdo representadas por bioturbacdes e estruturas de carga de pressdo tipo flame
(Fotografia 4.30). Esta Ultima € interpretada como uma estrutura pds-deposicional
de sobrecarga, resultante da carga de sedimentos que compdem a fdcies
sobreposta (facies St). Os climbing ripples sugerem uma corrente de alta velocidade
em ambiente turbilhonado, com espessa ldmina d'dgua. A fdcies Sr no afloramento
CAB-2 ¢é fruncada por superficies erosivas do tipo canais de grande porte ou planos
erosivos, que marcam o contato com a fdcies sobreposta. A direcdo de
paleocorrentes desta facies é fornecida pelos estratos contendo hummocky, com
direcdo de 60°Az. Esta facies parece ter sido depositada nas margens de um leito
de escoamento fluvial, onde ocorreu certa desaceleracdo no fluxo sedimentar dos
cursos fluviais. A Facies Sr estd relacionada também a depdsitos de carga de fundo
seguindo eventuais pulsos tempestiticos deltaicos, deduzido pela presenca de
gradacdo de estruturas, desde |[Gminas planoparalelas (porcdes proximais de um

sistema de frente deltaico) .a estratificacdo hummocky (porcdes distais).
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FACIOLOGIA, ARQUITETURA DEPOSICIONAL E GEOMETRIA EM AFLORAMENTOS DA BACIA DO PARNAIBA
Formagao Cabegas - Km 50 - BR 316 (Afloramento Ipiranga)
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Figura 4.15: Painel fotogrdfico do afloramento Cabecas 2 (CAB-2), Formagdo Cabecas do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, préximo d cidade de Ipiranga, Piaui, com suas duas facies areniticas.
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Figura 4.16 - Croqui esquemdtico do posicionamento e dimensdo dos perfis obtidos de GPR no afloramento CAB-02.
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Radargrama do Afloramento CAB-2 - Projeto Analogos

Perfil a

b= A -
Radarfacies—S

%_—;—ﬁu =
—
— _—— e ——————
e

—_— e —_—— =

—_—

Om
— ——— —— — > e e e —— e ———
fo — — —— 2 — — . — —— e —_——— E es — E———— L T DTS Ty =0
‘h___—_‘_————_% — — — — — —— . — _—————— — —

e ——— — —— — —— —_— — —————
— — = - — — —— —— = e — L am
——  —=———— — e e —— —e————— e —

———  —— — — e ———— — __-___‘___,..-——'_——___________ — ———————— T ————
—— — — —— — —— ==
e — — E— ‘-=‘_‘,:__—_._.:_-__\.‘-—$___-—-——-__. — —— = —_————— — — — .
—— — e —— = —— —— —_——————— —— _._._?%N —_— = /|
—— — i — — g — —— e —— S — — —_— = = —— —
= _— — Ty —— —— — e ] e i T e e e — — —— e =
il = sSi——— - — e e———— — = — —— = _—— i S — = = ———— — e —— [P

Figura 4.17- Radargrama a e b obtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfdcies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas fdcies.
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Figura 4.18- Radargrama cobtido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfdcies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas facies.
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Radargrama do Afloramento CAB-2 - Projeto Analogos
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Figura 4.19- Radargrama d obfido com antena de 100Mhz, e as respectivas interpretacdes das radarfdcies GPR no afloramento CAB-2 com os principais refletores e respectivas facies.
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o'rograﬁa 4.25: Vista gercll do afloramento Cabecas 2 (CAB-2), que mostra a continuidade
lateral das fécies Sr e St.

Facies St

Facies Sr

ﬂ& e

s I o, ‘r L il o7 Y '_;.

Fotografia 4.26: Estratos com geometria tabular da fdcies St sobrepostos por estratos da
facies Sr, no afloramento CAB-2, mostrando o contato erosivo planar, com presenca de
climbing ripples no topo da fdcies Sr.
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Facies St

Facies Sr
acies Sr

Fotografia 4.27: Contato erosivo, com geometria acanalada, entre as facies Sr e St no
afloramento CAB-2.

Fotografia 4.28: Detalhe de climbing ripples presentes na facies Sr do afloramento CAB-2.
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Fotogrdfia 4.29: Detalhe do co’rc:’ro da c':cies r m a fdcies sobrposta St, no afloramento
CAB-2.

Fotografia 4.30: Estrutura secunddria de carga de pressdo do tipo flame, na fdcies SR no
afloramento CAB-2.
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Facies St: arenito com estratificagcdo cruzada acanalada

Esta facies no afloramento CAB-2 é constituida por arenito médio e bem
selecionado, com grande continuidade lateral. Tem a espessura média de 5m e
ums geometria tabular com abunddncia de estratificacdo cruzada acanalada do
tipo swaley (Fotografia 4.31) com superficies erosivas de canais entalhados na facies
sotoposta (Sr; Fotografia 4.32). Estas estruturas sdo atribuidas ao escavamento de
canais relacionados ao recuo da linha de costa e posterior quebra de nivel de base
do sistema fluvial. A direcdo de paleocorrente do canal principal € concordante
com o paleofluxo de direcdo preferencial para NW vigente na época, sugerindo
que, entdo, esta drea se encontrava muito proxima da linha de costa, ou seja, em

planicie deltaica com canais distributdrios ativos.

Fotografia 4.31: Estratificacdo cruzada acanalada do tipo swaley encontrada na fécies St do
afloramento CAB-2.
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Fotografia 4.32: Detalhe do contato erosivo das fdcies Sr e St no afloramento CAB-2.
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4.3.5. Afloramento Poti 1

Na Figura 4.20 € apresentado O painel fotogrdfico elaborado sobre o
afloramento Poti 1 (PT-1) permite a visualizacdo das duas facies nele observadas (Sh e
Sr) e suas respectivas geometrias (2D). Com 25m de altura e 200m de comprimento,
este afloramento representa o registro da sequUéncia regressiva entre as formacdo
Longd e Poti. Genericamente, na porcdo inferior deste afloramento predominam
intercalacdes arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky de médio porte,
separados por intercalacdes pouco espessas de folhelhos, que gradam, na porcdo

superior, para arenitos e siltitos com estratificacdo planoparalela.

Facies Sr: arenito com estratificagdo cruzada hummocky

Esta facies € composta no afloramento PT-1 por predominantes arenitos e menor
proporcdo de niveis de folhelho. O arenito € micdceo, de coloragcdo creme-
amarelada, bem selecionado, possuindo granulometria de fina a muito fina, A
geometria é tabular, formando lencdis de areia (sheets sandstones). Estes lencdis e os
folnelhos apresentam estratos com espessuras que variam de centimétricas a métricas
(Fotografia 4.33A), em dois distintos intervalos (superior e inferior) no afloramento
(Figura 4.21). Esta facies se caracteriza pela presenca constante de estratificacdo
cruzada hummocky de pequeno a médio porte, com marcas de sola na base das
estruturas (Fotografias 4.33B e 4.34). As camadas arenosas sdo limitadas por folhelhos
amarronados com laminacdo planoparalela, tanto no topo quanto na base do
afloramento, que tem a espessura entre 20 e 50cm (Fotografias 4.35 a 4.37). Os
intervalos peliticos apresentam truncamento de camadas com dngulos que ndo
ultrapassam 5° (Fotografias 4.37 A e B). As camadas de arenitos e folhelhos
apresentam continuidade lateral com superficies de contato abruptas, planares e
ndo erosivas (Fotografia 4.37C). O contato litologico superior da fdcies Sr no

afloramento PT-1 parece representar o topo da Formacdo Longd.
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Facies e arquitetura 2D no Afloramento PT-1 - Barragem Salinas da Formagado Poti - Bacia Parnaiba

Diregao do corte: 325 Az.

1 - — — = — —

Dados (BDGA) = PBA/001/0003

® frare B St

Caodigo do afloramento no Banco de

Coordenadas
X -774201
Y - 9225865

135

Figura 4.20: Painel fotografico do afloramento Poti 1 (PT-1), Formacdo Poti do Grupo Canindé da Bacia do Pamnaiba, localizado na barragem Salinas, préximo & cidade de Nazaré do Piauil (Modificado

de Rodrigues, 2003).
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Figura 4.21: Secdo colunar do afloramento PT-1 (Modificado de Rodrigues, 2003).
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Fotografia 4.33: A) Vista geral da fdcies Sr no afloramento PT-1, mostrando a intercalacdo de
arenitos e folhelhos com estratificacdo cruzada hummocky com geometria planar formando
lencdis de areia. B) Detalhe. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.34: Estrutura de micro-hummocky na fdacies Sr no afloramento PT-1.
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Fotografia 4.35: Camadas arenosas separadas por folnelhos na fdcies Sr no afloramento PT-1.
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Fotogrdfia 4.36: Camadas espessas de arenitos da facie
PT-1 (foto de Joel de Castro, fevereiro de. 2003).
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s Sr na porcdo superior do afloramento
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Fotografia 4.37: A) Vista geral, em corte longitudinal, do afloramento PT-1, apresentando
intercalacdo de arenitos e folnelhos da fdcies Sr. B e C) Detalhe dos folhelhos entre os arenitos,
com estratificacdo hummocky de médio porte na fdcies Sr do mesmo afloramento.
(Modificado de Rodrigues, 2003)

Facies Sh: arenito com folhelho intercalado com estratificagdo planoparalela

No afloramento PT-1, esta fdcies, ao contrdrio da fd&cies anterior, hd o
predominio de folhelhos amarronados, com camadas cujas espessuras variam de
20cm a 2m, intercalados por finos estratos de arenitos finos e macicos, de espessuras
entfre 20 e 40cm, com incipiente acamamento ondulado e ripples de pequeno porte,

e por reduzidas porcoes silticas (Fotografias 4.38 e 4.39). Este siltito, com grande
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quantidade de mica, é de moderadamente a bem selecionado, variando de marrom
a amarelado, e apresentando-se como estratos de 0,2 a 1,5m de espessura, com
laminacdo e estratificacdo planoparalela. Geralmente sua geometria tabular ndo
mostra significativas alteracdes de continuidade lateral. Em direcdo ao topo do
afloramento, a presenca de siltitos diminui, predominando intercalacdes entre siltitos
arenosos e arenitos finos (Fotografia 4.40). Esta facies no afloramento PT-1 pode ser

relacionada & fase de transicdo entre a Formacdo Longd e a Formacdo Poti.

—
B= o
-

000
sr

iad = ';’ﬁ-.."r' o - =59
Sh no afloramento PT-1.

Fotografia 4.38: In’rerclogées de follhelhos, arenitos e siltitos da facies
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.39: Arenitos com estrafificacdo planoparalela gradando para estratos com ripples
encontrados na facies Sh no afloramento PT-1. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.40: Intercalacdes n’rre silfitos e orenio; finos o facies Sh no afloramento PT—].
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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4.3.6. Afloramento Poti 2

O afloramento Poti 2 (PT-2) pode ser observado em toda a sua extensdo na Figura
4.18, onde foram fracados os limites facioldgicos (facies St e Fl) e suas respectivas
geometrias (2D). Com 90m de extensdo e altura média de 3.3m, o afloramento
apresenta uma sequéncia (Figura 4.22) constituida por arenitos finos a muito finos, e
silfitos arenosos. Os estratos intercalados apresentam duas unidades de geometriq,
sendo uma inferior e acanalada e outfra superior e sigmoidal, esta gradando
lateralmente para uma geometria tabular, como pode ser observado no perfil

estratigrafico do afloramento (Figura 4.23).

Fdcies Fl: siltito a arenito muito fino com estratificagdo climbing ripples

A litologia desta facies no afloramento PT-2 € constituida por arenitos muito finos
intercalados a siltitos arenosos de coloracdo cinzenta a branco-arroxeada, com ciclos
granocrescentes e estruturas de climbing ripples (Fotografia 4.41). Os arenitos variam
de 20 a 50cm de espessura, sendo macicos ou com laminacdo cruzada climbing
ripples e nddulos ferruginosos de origem diagenética (Figura 4.42). Os estratos de
silfitos variam de 20 a 80cm de espessira, com climbing ripples ciclicos (o que sugere o
periddico aumento e diminuicdo de velocidade de correntes) e geometria sigmoidal
(Fotografia 4.43). As lineacdes de correntes tém direcdes preferenciais de E-SE e, em

menor proporcdo, NW, com marcas onduladas apresentando cristas unidirecionais.
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Facies e arquitetura 2D no Afloramento PT-2 - Jenipapeiro da Formacgao Poti - Bacia Parnaiba

Cédigo do afloramento no Banco de Coordenadas
Dados (BDGA) = PEAID01/0004 X - 774201

Y - 9225865

Figura 4.22: Painel fotogrdfico do afloramento Poti 2 (PT-2), Formacdo Poti do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas duas facies constituintes.
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Figura 4.23: Secdo colunar do afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.41: Arenitos muito finos intercalados com siltitos arenosos cinzentos, com ciclos
granocrescentes e estruturas de climbing ripples da fécies Fl no afloramento PT-2. (Modificado
de Rodrigues, 2003)

FI no afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Capitulo 4 - Faciologia e Arquitetura



Seqiéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogoas... Santos, V.H 146

Fdcies St: arenito com estratificagdo cruzada festonada

Na parte inferior do afloramento PT-2, no leito do rio Jenipapeiro, observa-se o
contato das facies Fl e St, com pequena inclinacdo (entre 4 e 8°) das camadas
(Fotografia 4.43). A fdcies St é constituida por arenitos muito claros, de brancos a
arroxeados, de granulacdo fina a muito fina, moderadamente selecionados, com
estratificacdo cruzada festonada, pequenas marcas onduladas assimétricas e,
ocasionalmente, laminacdes cruzadas internas limitando sets com estratificacdo
cruzada acanalada (Fotografia 4.44). Os arenitos formam sets com espessuras entre
1.5 e 2m, de continuvidade lateral limitada. Esta fdcies pode ser relacionada a
processos de acrescdo lateral e/ou preenchimento de canais meandrantes
(Fotografia 4.45). A sucessdo das facies Fl e St neste afloramento é relacionada a um

ambiente fluvial meandrante com acrescdo lateral de barras arenosas longitudinais.

Fotografia 4.43: Contato da fdacies Sh (parte inferior da foto) com as camadas com
estratificacdo cruzada festonada da fdcies Fl, no afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues,
2003).
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Fotografia 4.44: Sets de estratificacdo cruzada com pequenas marcas onduladas da fdcies St
do afloramento PT-2. (Modificado de Rodrigues, 2003)

facies St no afloramento PT-2. B) Vista, em corte longitudinal, do arenito fino com estratificagcdo
cruzada festonada da fdcies St no mesmo afloramento. (Modificado de Rodrigues, 2003)
4.3.7. Afloramento Poti 3
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No painel fotogrdfico do afloramento Poti 3 (PT-3; Figura 4.24) podem ser
identificadas duas fdcies (Fl e Sh) e as respectivas geometrias (2D). O afloramento tem
cerca de 20m de extensdo e 2,8m de altura, com o corte direcionado para 70°NW.
Uma coluna estratigrafica desta secdo foi elaborada (Figura 4.25), sendo composta
por intercalacoes decimétricas a centimétricas de folhelhos, silfitos e arenitos finos,

com laminacdo e estratificacdo planoparalela e ondulada.

Facies Fl: siltito com folhelho intercalado com acamamento ondulado

Esta facies no afloramento PT-3 é caracterizada por folhelhos e siltitos cinza-
claros a esverdeados, infercalando-se em sucessdes de 10 a 30cm, onde
predominam estruturas de laminacdo, estratificacdo planoparalela, acamadamento
ondulado e vdarios pequenos ciclos de granocrescéncia ascendente (Fotografia 4.46).
lcnofdsseis aparecem com freqiéncia nos niveis de folhelho da base da secdo
(Fotografia 4.47). As camadas sdo tabulares, lateralmente continuas, e ndo mostram

mergulho maior do que 2°.
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Facies e arquitetura 2D no Afloramento PT-3 Cajazeiras da Formacao Poti - Bacia Parnaiba

Diregao do corte: 240 Az.

3—

10 20

Coordenadas
X -774201
Y - 9225865

Cadigo do afloramento no Banco de
seioa Dados (BDGA) = PBA/001/0005

Figura 4.24: Painel fotografico do afloramento Poti 3 (PT-3), Formagdo Poti do Grupo Canindé da Bacia do Parnaiba, e suas fdcies constituintes. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Figura 4.25: Secdo colunar afloramento PT-3 em Cajazeiras. (Modificado de Rodrigues, 2003)
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Fotografia 4.44: Folhelhos com intercalagcdes de siltitos, com acamamento ondulado na
facies Fl no afloramento PT-3. (Modificado de Rodrigues, 2003)

Fotografia 4.47: Bioturbacdo em niveis de folhelhos da fdécies FI no afloramento PT-3.
(Modificado de Rodrigues, 2003)
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Facies Sh: arenito com folhelho intercalado com estratificagdo climbing ripples

Esta fdacies é constituida, no afloramento PT-3, por arenitos rosa-avermelhados
de granulacdo fina a muito fina com delgadas intercalacdes de folhelhos e siltitos
arenosos e laminacdo cruzada clino-ascendente ou climbing ripples. A espessura
dos estratos arenosos varia de 50 a 80cm, mostrando persistente continuidade
lateral. O contato com as camadas de folhelhos e siltitos € abrupto e ndo erosivo
(Fotografias 4.48 e 4.49). Os folhelhos apresentam espessuras em torno de 40 a

80cm, intercalando-se em lentes de arenitos (Fotografias 4.50 e 4.51).

Fotografia 4.48: Arenito fino a muito fino intercalado com niveis de folhelhos e siltitos da
facies Sh no afloramento PT-3.
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Fotografia 4.50: Detalhe das intercalacdes entre folhelhos e arenitos finos da fdcies Sh no
afloramento PT-3.
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Fotografia 4.51: Detalhe das intercalacdes entre folhelhos e arenitos finos com laminacdo
ondulada da fdcies Sh no afloramento PT-3.

4.4. ELEMENTOS ARQUITETURAIS

Os depdsitos sedimentares numa bacia sdo mais facilmente entendidos
através da andlise de processos sedimentares arquiteturais. O arranjo dos elementos
arquiteturais sugerido por Miall (1985, 1996) tem-se mostrado bastante Util para a
modelagem 3D de sucessdes fluviais, deltaicas e plataformais, de modo que é
comumente utilizado na caracterizacdo de reservatérios (Dreyer, 1993). Nos
afloramentos aqui estudados e descritos, seis elementos arquiteturais (dos descritos
e comentados no item 3.5) foram reconhecidos (Tabela 4.1): canais (CH), depdsitos
de acrecdo lateral (LA), feicdes de transbordamento (OF), depdsitos de fluxo
gravitacional (SG), lencdis laminados de areia (LS) e camadas de areia (SB). Apesar
de denominados de igual forma, muitos podem ter sido gerados por diferentes

processos hidrodindmicos e sedimentares.
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Tabela 4.1: Identificacdo e caracterizacdo dos elementos arquiteturais identificados nos
afloramentos analisados no presente estudo.

Afloramento Ass?c[a?ao Elemento arquitetural Sigla
faciologica

IP-1 Sp. St, Fl, Gem canal com barras de acrecdo lateral CH+SG + LA
JC-1 Sp. St, Gem canal com barras de acrecdo lateral CH + LA
JC-3 Sp. SI barras de acrecdo lateral LA

ITP-1 Sp. Sr camadas de areia ¢/ acrecdo d jusante LA +SB
ITP-2 Sr, Sh, SI, St lencol de areia e canais CH+SB+LS
CAB-1 Sr, Sp canal de tfransbordamento (overbank) CH + OF
CAB-2 Sr, St canal de transbordamento (overbank) CH + OF
PT-1 Sr, Sh lencol de areia LS

PT-2 Fl, St lencol de areia e canais CH+LS

PT-3 Fl, Sh lencol de areia LS

O canal (CH) é o elemento arquitetural mais abundante, estando presente
em seis dos 10 afloramentos: IP-1, JC-1, ITP-2, CAB-1, CAB-2 e PT-2. E composto
principalmente por siltitos, arenitos finos a grossos e niveis cascalhosos, em
combinacdo facioldgica (St, Sp, SI, Sh, Sr) ora agrupada em seqUéncia vertical, ora
isolada. Sucessdes granodecrescentes ascendentes ndo sdo comuns, sendo
somente desenvolvidas se houver uma base erosiva e leitos seixosos. A fdcies St,
com estratificacdo cruzada acanalada, é a que apresenta este elemento de forma
mais caracteristica, mas seqUéncias aparentemente macicas podem conter
estruturas sedimentares com lentes de argila no topo (facies Sl). A diminuicdo de
energia no fluxo do canal sdo representadas pela facies Sh, e seu aumento pela
facies Sr.

O elemento relacionado a depdsitos de acrecdes laterais (LA) ocorre nos
IP-1 JC-1

associados a sistemas fluviais do fipo entrelacado (braided). Os depdsitos de

afloramentos e JC-2, representando a migracdo de barras laterais
acrecdo lateral estdo representados nos afloramentos pela associagcdo de fdcies
Sp. St, Fl e Gem. Os sets destes depdsitos sdo compostos com arenitos finos a médios
e siltes com estratificacdo cruzada planar de baixo dngulo (<25°), e acanalada de
pequeno porte, na parte superior das sequUéncias.

Depdsitos de fluxo gravitacional representam o elemento SG, restrito apenas
ao afloramento IP-1. E associado a depdsitos de fluxo gravitacional da parte
proximal de leques periglaciais das facies Fl e Gem. E composto principalmente por
camadas areniticas com seixos em forma de ‘ferro-de-engomar’ que formam leitos
com ampla gama granulométrica, representando um fluxo bastante forte.

O elemento de transbordamento ou overbank fines (OF) estd presente em dois
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afloramentos, sendo composto por siltes e argilas da fdacies Fl associados, no topo
de cada ciclo de transbordamento de canais ou de depdsito de crevasse splay, a
presenca de facies Sr.

Exclusivo dos afloramentos ITP-2, PT-1, PT-2 e PT-3, o elemento representado por
lencodis laminados de areia (LS) € composto por extensas intercalacdes de estratos
de areia (sandstone sheets), silte e argila. E o elemento simplesmente constituido por

camadas de areia (SB) estd presente nos afloramentos ITP-1 e ITP-2.

4.5. ASSOCIAGAO DE FACIES

Os afloramentos estudados representam segmentos de dois ciclos
sedimentares distintos ocorridos na Bacia do Parnaiba, comandados por variacoes
de niveis eustaticos de um mar interior, como foi proposto por Della Favera (1990):
uma seqUéncia devoniana e uma sequUéncia devoniano-eocarbonifera. Entretanto,
ndo & possivel afirmar, no presente trabalho, em que ordem de grandeza sdo
encontradas estas seqUéncias, pois foram analisados afloramentos isolados que ndo
permitem visualizar o contexto evolutivo geral da bacia. A seqUéncia devoniana
neste estudo estd bem representada pela Formacdo Cabecas, e a seqléncia
devoniano-eocarbonifera, pelas formacdes Poti e Longd, sendo comentadas logo a
seguir em seus elementos arquiteturais e associacdes de facies, de modo a permitir

a proposta de modelos deposicionais para ambas as seqUéncias.

4.5.1. Formagao Cabecas

Com base em conhecimento prévio e na andlise facioldgica dos afloramentos
aqui estudados (CAB-1 e CAB-2), um modelo deposicional pode ser proposto, como
o ilustrado na Figura 4.26. Assim, a faciologia, geometria e arquitetura encontradas
nas exposicoes sedimentares estudadas permitem elaborar o modelo de um sistema
deposicional transicional, representado por uma frente deltaica proximal, dominado

por facies canalizadas e sigmoidais de um sistema fluvio-deltaico submerso.
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Figura 4.26: Modelo deposicional para a Formacdo Cabecas (Meso-Neodevoniano) da
Bacia do Parnaiba nos afloramentos CAB-1 e CAB-2, com respectivas fécies sedimentares e

estruturas caracteristicas (modificado de Della Favera, 1990).

As facies sedimentares identificadas nos afloramentos CAB-1 e CAB-2 (Sp, Sre

St) mostram estruturas caracteristicas de deltas sob acdo fluvial, onde a dindmica
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eustatica atuante principalmente na borda da bacia ocasionou uma quebra de
nivel de base, gerando assim, dois tempos deposicionais nos afloramentos: um
tempo representado pelas facies Sp e Sr, e um tempo pela fdcies St. A presenca de
estruturas acanaladas de grande porte no afloramento CAB-2 provavelmente é
devida a acdo erosiva de elementos proximais bastante expressivos em bacias
intfracratdénicas, onde é caracteristica uma pequena taxa de subsidéncia.

Por outro lado, os agentes atuantes na plataforma, normalmente tempestades
e correntes de maré, atacam depdsitos transicionais e os transformam em
tempestitos ou lobos sigmoidais, como foi observado nos afloramentos. Entretanto,
tempestitos costumam ocorrer mais distalmente do que lobos sigmoidais, tanto em
planta quanto em secdes verticais (Della Favera 1990). Em funcdo da dindmica
varidvel do nivel do mar, depdsitos que foram gerados em plataformas de um
ambiente neritico médio podem passar, num estdgio seguinte, d linha de praia e
vice-versa. Assim, fempestitos podem se constituir em material fonte para lobos
sigmoidais no intervalo regressivo de uma seqUéncia, e vice-versa no intervalo
fransgressivo. Assim, espacialmente, em ciclos regressivos, os tempestitos estdo
embaixo de depdsitos sigmoidais, e, em ciclos transgressivos, estdo logo acima,

como pode ser observado nos afloramentos estudados no presente trabalho.

4.5.2. Formagoes Longd e Poti
A Formacdo Longd € tida como depositada durante o Neodevoniano
(Kegel, 1953) em ambiente marinho raso, com depdsitos interdeltaicos com fdcies
de praia e certa restricdo ambiental em sua porcdo superior (Caputo, 1984). E
composta por folnelhos escuros, silfitos cinzentos e arenitos esbranquicados finos e
argilosos, mostrando um contato gradacional com a Formacdo Poti (Aguiar, 1971).
A Formacdo Poti, de idade eocarbonifera (Godes & Feijd, 1994), tem sido
considerada como depositada em ambiente marinho raso (porcdo inferior, Della
Favera, 1980) e sob sistema fluvial meandrante em extensa planicie de inundacdo
com certa influéncia marinha e de tempestades (porcdo superior; Della Favera &
Uliana, 1979). E composta por arenitos esbranquicados intercalados por folhelhos e
silfitos (Goes & Feijd, 1994).
Por inferéncias estratigraficas os afloramentos estudados desta seqUéncia (PT-
1, PT-2 e PT-3) representam o topo da Formacdo Longd e a base da Formagdo Poti,

qgue compdem uma mesma sucessdo deposicional plataforma marinha rasa, flivio-
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deltaica, onde as facies mais proximais pertencem a Formacdo Poti e as mais distais
a Formacdo Longa (Rodrigues, 2003). O ciclo de regressGdo marinha durante o
Eocarbonifero é representado pela transicdo gradual dos sedimentos da Formacdo
Longd para os da Formacdo Poti (Mabesoone, 1977). Segundo Godes (1995) a
transgress@o marinha madxima do topo desta Ultima formacdo propiciou um
aumento de espaco deposicional, configurando uma paisagem de plataformas
marinhas distais. O abaixamento do nivel do mar durante a passagem Longd-Poti,
provocou a coexisténcia de sistemas marinhos com a deposicdo composta por
pelitos de offshore com tempestitos individualizados e por arenitos de shoreface
com tempestitos amalgamados.

As fdcies identificadas no presente estudo estdo relacionadas a uma sucessdo
deposicional progradante, em um sistema marinho de aguas rasas em transicdo
para um sistema flUvio-deltaico que corresponde a sistemas regressivos ou de costa
progradante, com o dominio de deposicdes deltaicas com momentos de rdapido
afogamento da drenagem. Nesse modelo deposicional proposto (Figura 4.27),
destacam-se dois sistemas: o marinho raso (facies Sr e Sh) e o de planicie flUvio-
deltaica (facies Fl e St).

Para Mabesoone (1977), esta a fransicdo Devoniano-Carbonifero
materializada nas formacdes Longd e Poti, representa uma fase talassocrdtica
durante a evolucdo da sinéclise do Parnaiba no Paleozdico, equivalendo ao final
da seqUéncia Gama, quando ocorreu uma transicdo da fase submergente para
uma fase oscilatéria. Assim, a seqUéncia cldstica marinha (talassocratica)
observada nos afloramentos estudados € seguida por uma fase
predominantemente cldstica (geocrdtica), onde se desenvolveu o sistema flUvio-
deltaico da Formacgdo Poti, dando inicio ao recuo marinho na Bacia do Parnaiba. A
sedimentacdo da Formacdo Poti passou a ser flivio-deltaica a medida que os
mares epicontinentais recuavam no Eocarbonifero. Na por¢cdo norte e noroeste da
Bacia do Parnaiba, o suprimento sedimentar constante facilitou ainda mais esta
regressdo marinha. A partir da porcdo média da Formacdo Poti, a sedimentacdo
passou a ser relacionada a um modelo fluvial com canais meandrantes de barras

arenosas sob processos de acrecdo lateral (Figura 4.27)
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s Situagdo do Continente
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o Carbonifero Inferior
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Figura 4.27: Modelo deposicional para a fase de transicGo entre as formacdes Longd
(Neodevoniano) e Poti (Eocarbonifero) da Bacia do Parnaiba nos afloramentos PT-1, PT-2 e
PT-3, com respectivas fdcies sedimentares (adaptado de Leveel, 1980 apud Reading, 1996).

Capitulo 5 - ANALOGIA DOS DADOS DE SUPERFICIE E SUBSUPERFICIE

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo oferecidos subsidios e consideracdes relacionadas a
correlacdo de dados de superficie e subsuperficie obtidos na fase anterior deste
trabalho, considerando a importdncia da posicdo estratigrdfica correta de cada

uma das seqUéncias estudadas para inferir conclusdes seguras sobre o potencial de
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geracdo e/ou reserva de hidrocarbonetos na Bacia da Parnaiba. Esta correlacdo é
apresentada através da comparacdo de dados obtidos em perfis elétricos e Raio
Gama (RG) e em descricoes de testemunhos (Della Favera, 1990) de 24 pocos
perfurados na década de 70 pela Petrobrds, com informagdes advindas dos perfis
de afloramentos e da andlise de fdacies sedimentares efetuadas. Para facilitar a
analogia dos dados de superficie e subsuperficie, foram confeccionadas secdes
estratigraficas ao longo da bacia, identificando as seqUéncias que compdem a
sucessdo sedimentar observada, elaboradas a partir de modelos preconizados pela
Estratigrafia de SeqUéncias.

A localizacdo das secdes estratigrdficas e dos afloramentos utilizados para
este estudo analdégico na Bacia da Parnaiba podem ser localizados na Figura 5.1.
Os afloramentos estdo localizados na borda sudeste da bacia, representando
entidades estratigraficas de diferentes ordens de grandeza, e registrando eventos
que podem ser visualizados através das facies anteriormente descritas. As secoes
estratigraficas AA’ (Figura 5.2) e BB’ (Figura 5.3) estdo orientadas ao longo do strike
deposicional e posicionadas na parte central da bacia. As secdes estratigraficas
CC'’ (Figura 5.4), DD’ (Figura 5.5) e EE' (Figura 5.6) estdo orientadas ao longo do

mergulho deposicional.

5.2. MARCOS ESTRATIGRAFICOS UTILIZADOS PARA ANALOGIA

As andlises e correlacoes detalhadas de perfis no intervalo entre o topo da
Formacdo Jaicds (Eo-siluriano ou Eodevoniano) e a base da Formacdo Piaui
(Eocarbonifera) possibilitaram a identificacdo de 52 marcos radioativos ou marcos
estratigraficos, que receberam informalmente uma numeracdo crescente, da base
para o topo, de M010 até M950 (Della Favera, 1990).
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Figura 5.1: A) Localizacdo dos pocos na Bacia do Parnaiba computados no presente trabalho, com as secdes de direcdo SE-NW e SW-NE. O
retdngulo mostra a drea onde estdo localizados os afloramentos estudados, neste trabalho. B) Mapa geoldgico da drea demarcada em A.
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Figura 5.2: Secdo estratigrdfica A-A’, localizada na parte central da bacia, orientada ao longo do strike deposicional. O datum é o nivel de
maxima inundacdo da seqUéncia eocarbonifera (marco M015). A influéncia das fontes nordeste e sudeste, atuantes durante a deposicdo da

seqUéncia devoniana, pode ser inferida pelo teor de arenito e siltito nos pocos 2-CP-1-MA e 1-FO-1-MA.
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Figura 5.3: Secdo estratigrdfica B-B', orientada parcialmente em direcdo do mergulho e parcialmente no strike, localizada na parte central da
bacia. O datum é o nivel de mdxima inundacdo da seqUéncia eocarbonifera (marco M015). Entre os marcos M230 e M450, intervalo regressivo
da seqUéncia devoniana correspondente d Formacdo Cabecas, hd um adelgacamento da secdo. Nos pocos 2-BAC-1-MA e 1-PA-1-MA, hd
ciclos de tempestitos muito nitidos entre os marcos M850 e M550.
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Figura 5.4: Secdo estratigrdfica C-C’, orientada ao longo do mergulho deposicional, situada
na porcdo sul da bacia. No intervalo regressivo da seqUéncia devoniana (Formacdo
Cabecas), hd variacdo lateral de fécies e adelgacamento para oeste. Ciclos de tempestitos

de granodecrescéncia ascendente estdo bem indicados no perfil de raios-gama do poco 1-
TB-2-MA.
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Figura 5.5: Secdo Estratigrafica D-D’, orientada na direcdo do mergulho deposicional e localizada na parte central da bacia. Esta secdo
mostra notavelmente uma cunha cldstica no intervalo regressivo da seqUéncia devoniana (entre os marcos M550 e M200), com progressivo
decréscimo no teor de areia e adelgacamento da secdo, desde a borda leste (1-FL-1-Pl) até a oeste (2-1ZST-1-MA) da bacia. Efeito similar, mas
mais discreto, pode ser observado na seqUéncia devoniana-eocarbonifera (Formagdo Poti).
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Figura 5.6: Secdo estratigrdfica E-E', orientada na direcdo do mergulho deposicional e localizada na por¢cdo norte da bacia. Uma cunha
cldstica pode ser observada no intervalo regressivo da seqiéncia devoniana, com drea fonte situada no leste da bacia.
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Marcos elétricos sdo feicdes graficas existentes na curva do registro adquirido
(perfil elétrico) de determinada propriedade geofisica (em geral, raios gama e
resistividade) num furo de sondagem, que, por sua expressiva e repetitiva forma
grdfica, permite inferir importantes eventos deposicionais. Apesar dos marcos
estratigraficos se constituirem mais como intervalos de deposicdo, do que
propriamente como niveis litoldégicos, em geral sdo referidos como camadas mais
radiativas (frequentemente folhelhos) de determinado seqUéncia. De acordo com
os principios da Estratfigrafia de SeqUéncias, os marcos estratigraficos correspondem
ao intervalo de deposicdo de uma parasseqUéncia que apresenta, na maioria das
vezes, granodecrescéncia ascendente (Figura 5.7). O folhelho radiativo depositado
ao final da parasseqléncia marcaria também o final de uma transgressdo,
transformando-se assim em um marco estratigrafico que limita uma parasseqUéncia,
e correspondendo a zonas de condensacdo provocadas por mdxima inundacdo
marinha, correspondendo também aos limites de seqlUéncias de 3® ordem (Della
Favera, 1990). Na Bacia do Parnaiba, os marcos estdo igualmente relacionados a
inundacdes marinhas, sendo reconhecidos nos folhelhos radioativos.

O perfil de raios gama (RG) registra a radioatividade natural medida em
rochas. Nas sedimentares, esta diagrafia reflete o conteudo de pelitos, porque é
neste material que os elementos radioativos tendem a se encontrar. Sedimentos
com baixo conteltdo de argilas tém um nivel de baixa radioatividade, exceto
qguando ocorrem, por exemplo, cinzas vulcanicas, seixos de granitos ou dgua de
percolacdo com sais de potdssio dissolvido. As curvas do perfil de RG, depois de
calibradas, séo proporcionais O concentracdo (em peso) de material radioativo na
unidade analisada. Em suma, os perfis de RG refletem variacdes de acordo com
mudancas litoldgicas da seqUéncia, sendo reconhecidas por serem uniformes e
constantes para cada litologia. Deste modo, as respostas de RG, que podem ser
combinadas com curvas de resistividade, adquirem um significado importante na
interpretacdo dos registros de diferentes ambientes de sedimentacdo.

A aloestratigrafia da Bacia da Parnaiba foi definida inicialmente por Della
Favera (1990) no poco 1-CA-1-MA ao sul da bacia, tomado aqui como pogo de
referéncia para o trabalho desenvolvido. No perfil deste poco, foram assinalados
marcos elétricos (coluna em amarelo na Figura 5.7) a partir do perfil de RG,
definindo-se a seguir, trés seqUéncias deposicionais e respectivas parassequéncias.

Assim, da base para o topo, foram individualizadas uma:
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e seqUéncia devoniana: até o topo da Formagdo Jaicds, no marco M200,

e seqUéncia devoniano-eocarbonifera: do marco M200 até a base do intervalo
fransgressivo imediatamente abaixo do marco M015, e

e seqUéncia eocarbonifera: do marco M015 até o marco M0O10.

Na porcdo superior, ocorrem seqUéncias neo-carbonifera e permiana, ndo

mostradas nessa secdo.

Uma secdo estrutural esquemdatica da bacia estd representada na Figura 5.8,
com o0s pocos equidistantemente localizados (sem escala horizontal), mostrando
modificacdes pds-deposicionais ocorridas, como, por exemplo, o efeito das
intfrusdes de diabdsio sobre as unidades paleozdicas e seus niveis preferenciais de
ocorréncia. Em cada seqUéncia é possivel observar, através do comportamento de
raios-gama, intervalos fransgressivos e parassequUéncias regressivas, separados por
superficies de inundacdo mdxima, correspondentes aos niveis radioativos. Os
sistemas deposicionais observados foram agrupados em trés tipos principais:

e fluvial, principalmente do tipo anastomosado, na Formagdo Jaicds do Grupo Serra
Grande, e na Formacdo Poti,

e deltaico, envolvendo secdes com lobos sigmoidais das formacoes Itaim, Cabecas
e Poti,

e de plataformas dominadas por tempestades, na secdo argilosa de todas as
referidas unidades.

No topo da Formacdo Cabecas, hd evidéncias de certa influéncia glacial na

deposicdo.

As seqUéncias sdo constituidas basicamente de folhelhos e areias, com siltitos
em menores proporcdes. Nas mais superiores, mais ao leste na bacia, as areias
progradam sobre os folhelhos plataformais, as vezes interdigitando-os até
desaparecerem por completo (Figuras 5.2, 5.4 e 5.5). Os poc¢os localizados mais ao
centro da bacia possuem areias depositadas em padrdo lenticular a tabular. Essas
barras arenosas sdo resulfantes do retrabalhamento das areias de delta por

correntes de mar aberto, sendo definidas como barras de offshore (offshore bars).
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Figura 5.8: Secdo estrutural esquemdtica da Bacia do Parnaiba baseada em dados de
pocos, ocorridas nos intervalos paleozdicos (Della Favera, 1990).
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5.3. SEQUENCIAS DOS POCOS ESTUDADOS

Com o estabelecimento dos marcos estratigraficos em diversos perfis e
descricoes, foi possivel estabelecer correlacdes mais seguras entre pPocos,
identificando limites de seqUéncias. As secoes estratigraficas de subsuperficie foram
elaboradas a partir de dados que envolvem as formacdes dos grupos Serra Grande
e Canindé. Neste estudo, serd dado maior detalhamento & seqlUéncia devoniana,

por ter sido até hoje melhor estudada e datada.

5.3.1. Sequéncia Devoniana

Na Bacia da Parnaiba, a seqUéncia devoniana é limitada inferiormente pelo
nivel correspondente ao topo da Formacdo Jaicds, conhecido também como
marco Jaic. Considerando que parte desta formacdo aparentemente é eo-siluriana
(Caputo & Lima, 1984), fica caracterizada uma discorddncia, como requerido pelos
principios da Estratigrafia de SeqUéncia.

Do marco Jaic até o marco M550, define-se um intervalo transgressivo da
seqUéncia devoniana, correspondendo litoestratigraficamente a Formacdo Itaim e
parte da Formacdo Pimenteiras. No marco M550 encontra-se assinalada uma
superficie de mdaxima inundacdo, com indicacdes de mdxima profundidade dentro
da seqUéncia, como, por exemplo, um alto teor de carbono orgénico. O intervalo
regressivo estd compreendido entre os marcos M550 e M200, que corresponde s
formacdes Pimenteiras e Cabecas.

O intervalo transgressivo apresenta quatro conjuntos de parassequéncias,
com uma ou mais delas: o primeiro compreende o intervalo entre os marcos Jaic e
M?50; o segundo, entre M950 e M850; o terceiro, estd compreendido enfre M850 e
M700; e o quarto, entre M700 e M550.

A base do intervalo fransgressivo apresenta sistemas deposicionais de
plataformas dominadas por tempestades, inferidas a partir dos testemunhos de
sondagem e dos padrdes de perfis elétricos. Os ciclos de tempestitos gradam em
direcdo as fontes de sistemas deltaicos, dominados por acdo fluvial ou das marés
gue se instalam sobre depdsitos dominados por sistemas fluviais. A variacdo lateral
de fdcies e de espessura, desta ou das outras seqléncias, pode ser avaliada pelo
exame das secoes estratigraficas (Figuras 5.2-5.6) localizadas no mapa da Figura
5.1A. As secdes tém como datum o marco MO015, superficie de inundacdo mdxima

da seqUéncia eocarbonifera, e estdo dispostas segundo orientacoes
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aproximadamente paralelas as bordas da bacia e ao longo do mergulho
deposicional. O intervalo arenoso limitado entre os marcos M?200 e M850
corresponde cos depdsitos onde predominam fdacies de lobos sigmoidais, cuja
origem deposicional deltaica na regido de inframaré marinha é confirmada pela
presenca de icnofosseis do género Skolithos (Della Favera, 1984).

A parte superior do intervalo transgressivo € inteiramente dominada por
depdsitos de tempestades. Cada parasseqUéncia corresponde a uma seqUéncia
vertical de fdcies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo quase sempre
recobertas por um folhelho radioativo correspondente d zona de condensacdo
junto & superficie de inundacdo da parasseqUéncia. Estes folnelnos marcam a base
da parasseqUéncia sobrejacente. Os limites dos conjuntos de parasseqUéncias,
correspondentes aos M850, M700 e MSES0, refletem importantes eventos
deposicionais, j& que encerram significativos niveis de folhelhos radioativos (Della
Favera, 1990).

No infervalo regressivo, pelo menos dois conjuntos de parasseqUéncias
podem ser definidos: um compreendido pelo intervalo entre 0 marco M550 e um
nivel situado entre os marcos M250 e M230, e outro correspondente entre este Ultimo
nivel e o marco M200. A secdo de referéncia estratigrafica (Figura 5.7), por se
encontrar numa regido relativamente distal, apresenta neste intervalo regressivo o
dominio de lamitos e fdcies tempestiticas. Entretanto, a partir do marco M250 para
cima, hd sempre predominio de arenitos sobre os lamitos, intervalo onde estes
arenitos apresentam fdcies de lobos sigmoidais (até proximo ao marco M550).

Em afloramentos esse intervalo regressivo € caracterizado por abundantes
tfruncamentos erosionais, o que estd de acordo com os principios da Estratigrafia de
SeqUéncias. Segundo Della Favera & Uliana (1979), em regides proximais de trato de
sistemna equivalente ao nivel de mar alto (intervalo regressivo), o topo das
parasseqUéncias normalmente estd truncado pelas parasseqUéncias sobrejacentes,
em funcdo do rebaixamento do nivel de base ao longo de um progressivo
rebaixamento eustdtico. No modelo proposto por Vail (1987), apenas a parte
superior (drea limitada pela linha vermelha tracejada na Figura 5.9) pode ser
aplicada & Bacia da Parnaiba, que, por ser uma bacia intracraténica, ndo
apresenta superficie deposicional caracteristica de margem continental, isto &€, com
plataforma, talude e bacia. Assim, o limite inferior das seqUéncias deposicionais em

bacias intracraténicas fica localizado na base do trato de sistemas transgressivos,
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facilmente identificavel no perfil de raios-gama. Cada trato de sistemas € formado
por um determinado nUmero de parasseqUéncias, que correspondem a inundagoes
rdpidas, porém ndo tdo expressivas a ponto de gerar importantes zonas de
condensacdo. No trato de sistemas de nivel de mar alto, a natureza erosional do

limite superior de cada parasseqUéncia € bem marcada.

Porgdo do modelo
aplicavel 4 Bacia Parnaiba

PROFUNIDADE

LEGENDA Vuria?gasgsmlica

TRATOS DE SISTEMAS 1 2 3
TSMA - Trato de Sistemas de Mar Alto
TST - Trato de Sisternas Transgressivos
TSMB - Trato de sitemas deMar Baixo
- cmb - complexo de cunha progradante de mar baixo
- It - Leques de talude
- Ifb - Leques de Fundo de Bacia

Cmb TST | TSMA

SUPERFICIES
Superficies de DOWNLAP - sim- superficie de inundac&o maxima

-stit - superficie de topo de leque de talude

-stifb - superficie de topo de leques de fundo de bacias
Superficie fransgressiva - st

Figura 5.9: Modelo deposicional da Estratigrafia de Sequéncias (Vail, 1987), destacando-se
(retGngulo tracejado vermelho) a porcdo aplicdvel & Bacia da Parnaiba (modificado de
Della Favera, 1990).

No intervalo regressivo da seqlUéncia devoniana, hd uma notdvel mudanca
lateral de fdacies, indo desde facies de provaveis ambientes deltaicos ou ligados a
processos tidais, com lobos sigmoidais, similares aos inferidos para o intervalo entre
0s marcos M950 e M850, até fdcies de regides mais distais de plataforma, com
lamitos e tempestitos (Della Favera & Uliana, 1979; Della Favera, 1982; Figura 5.5).
Segundo Kegel (1953), as feicdes acima descritas podem ser interpretadas como
leques aluviais ao sul da bacia. Entretanto, Carozzi et al. (1975) interpretam a secdo
de lobos sigmoidais como origindria de ambientes fluviais. De acordo com a
detalhada observacdo facioldégica realizada em afloramentos da Formacdo
Cabecas, no presente estudo € reforcada a interpretacdo de que esta unidade
possui natureza marinha, considerando a presenca de bioturbacdo tipica da zona

de marés.
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5.3.2. Seqiéncia Devoniano-Eocarbonifera

A seqUéncia devoniano-eocarbonifera é limitada na base pelo topo da
seqUéncia devoniana, aqui considerada como marco M200 (Figura 5.7), também
apresentando um intervalo transgressivo seguida por outro regressivo.

O intervalo transgressivo da seqUéncia devoniano-eocarbonifera encontra-se
entre os marcos M200 e M110, considerando este como uma superficie de
inundacdo maxima. Este intervalo transgressivo corresponde a metade inferior da
Formacdo Longd e é formado por um conjunto de duas parasseqUéncias (Figura
5.7). Este intervalo e a porcdo basal do intervalo regressivo seguinte representam
sistemas deposicionais de plataformas dominadas por tempestades, o que é
evidenciado pelas facies observadas nos afloramentos e nos testemunhos de
sondagem.

O intervalo regressivo é representado pela seqléncia sedimentar entre o
marco M110 e o topo da parasseqUéncia, logo abaixo do marco M015, que marca
o da fase fransgressiva da seqUéncia sobrejacente. Este intervalo regressivo
corresponde litoestratigraficamente a Formacdo Poti, onde sdo individualizados dois
conjuntos de parasseqUéncias: o primeiro se desenvolve do marco M110 até o
marco M050, e o segundo, deste este Ultimo até o topo da seqUéncia. Este intervalo
regressivo apresenta na porcdo basal (abaixo do marco M050) arenitos com lobos
sigmoidais, como se observa no afloramento préximo a Francisco Aires, Piaui. O
restante deste intervalo € composto por facies de sistemas fluviais e de planicie de
inundacdo (Della Favera, 1982). A ocorréncia de feicdes do tipo ‘sino normal’
observada em perfis elétricos sugere também sistemas continentais.

Como é possivel observar na coluna estratigrdfica (Figura 2.5), alguns autores
admitem uma discorddncia local entre as formacdes Longd e Poti, apesar da
passagem gradacional sugerida pelos perfis na maior parte dos pocos perfurados.
Com o auxiio da Estratigrafia de SeqUéncias, esta discorddncia corresponde
também a truncamentos erosivos no frato de sistemas de nivel de mar alto (Figura
5.9), situado na altura do marco M050.

A perflagem de pocos do intervalo entre os marcos M200-M015, que
corresponde a toda a seqUéncia devoniano-eocarbonifera, mostra, como feicdo
principal, um acunhamento da sedimentacdo cldstica em direcdo oeste. Tal
configuracdo é observada somente no intervalo regressivo da seqUéncia (mais

arenoso), diferentemente da seqUéncia subjacente, onde o intervalo regressivo se
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espessa em direcdo sudeste. No intervalo fransgressivo da sequUéncia devoniano-
eocarbonifera, entre os marcos M200-M110, esta regido sudeste da bacia surge
como fonte mais importante para os tempestitos depositados, produzindo uma

acumulacdo de arenitos e siltitos sob forma lobada.

5.4. SEQUENCIAS DOS AFLORAMENTOS ESTUDADOS

Os diversos afloramentos da Bacia do Parnaiba analisados no presente
estudo correspondem a intervalos de formacdes que compdem 0s grupos Serra
Grande e Canindé. Também neles & possivel individualizar duas seqUéncias

sedimentares: a devoniana e a eocarbonifera.

5.4.1. Seqiéncia Devoniana

Os afloramentos da seqUéncia devoniana ocorrem na margem leste da
bacia, e a presente investigacdo apresenta a andlise de exposicoes que ocorrem
na regido de Itaim, Picos, Oeiras e Ipiranga, no Piaui, € no municipio de Cantos do
Buriti no Maranhdo. O limite inferior da seqUéncia devoniana aflora na regido de
ltaindpolis (afloramento ITP-2).

Na drea estudada, o intervalo fransgressivo da seqUéncia devoniana
corresponde as formagcdes Itaim e Pimenteiras, que se enconfram
discordantemente sobre a Formacdo Jaicds. O contato Itaim-Pimenteiras
corresponde ao marco M850, situado neste intervalo transgressivo (Della Faveraq,
1990). A Formacdo Itaim, em ltaindpolis € relativamente espessa e apresenta uma
facies com padrdo agradacional, de estudrio. No afloramento [TP-2, se observa
grande quantfidade de bioturbacdes da icnofdcies Psilonichnus da classe
Glossofungites, que caracteriza uma exposicGo subaquosa de seqUéncia
transgressiva  em estudrio (Fotografia 5.1B). Faciologicamente mostra a
predomindncia de tempestitos. Observa-se um considerdvel adelgacamento do
intervalo, que atinge pouco mais de 40m de espessura, a grande maioria acima do
marco M850. No interior da bacia, drea amostrada pelos furos de sondagem, sua
espessura situa-se enfre 250 e 400m, aproximadamente. Foi atribuido este
adelgacamento ao onlap de seus estratos, que se desenvolve sobre o limite basal
da seqUéncia. Entretanto, € bom lembrar que os pocos foram perfurados na drea

mais subsidente da bacia, entre os limites externos dos riftes precursores.

Capitulo 5 - Analogia dos dados de superficie e subsuperficie



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 177

Fotografia 5.1: Afloramento IPT-2, préximo & cidade de Itaim, Piaui, que representa o limite
inferior da seqUéncia devoniana, correspondendo em subsuperficie ao marco M850: A)
seqUéncia de camadas agradacionais de ambiente estuarino com estratificacdo
planoparalela e climbing ripples; B) detalhe da ocorréncia da icnofdcies Psilonichnus da
classe Glossofungites que caracteriza uma exposicdo subaquosa da seqUéncia fransgressiva
em estudrio (marco M850).

O intervalo regressivo corresponde a Formacdo Cabecas, envolvendo
também sua transicdo (marco M250) para a Formacdo Pimenteiras (Fotografia 5.2).
O afloramento ITP-2, ao norte da cidade de Picos, Piaui, mostra este intervalo
regressivo na transicdo entre as formacdes Pimenteiras e Cabecas, com feicoes
acanaladas de siltitos argilosos. Similarmente ao intervalo fransgressivo anterior,
apresenta um grande adelgacamento de estratos na borda leste da bacia,
qguando comparado com as espessuras encontradas no interior da bacia. Segundo
Kegel (1953) e Lima & Leite (1978) a espessura de sedimentos aflorantes estd em
torno de 200m, enquanto que a secdo perfurada pela Petrobras chega a atingir
450m. A interpretacdo para tal adelgacamento € a mesma atribuida co intervalo

fransgressivo.
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Fotografia 5.2: Afloramento IPT-2, que corresponde em subsuperficie ao marco M250 e representa o intervalo regressivo, mostrando feicdes
acanaladas (lobadas, no centro da fotografia) de siltitos argilosos na transicdo entre as formacdes Pimenteiras e Cabecas. Este afloramento
estd localizado na saida norte da cidade de Picos, Piaui (coordenadas UTM X: 225612 e Y: 9216604)
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O intervalo entre os marcos M250 e M200 (Figura 5.7) compreende pelo
menos duas parassequéncias, estando representado nos afloramentos CAB-1 e
CAB-2. Neste intervalo hd abundantes truncamentos erosionais (Della Favera &
Uliana, 1979), o que seria esperado, de acordo com os principios da Estratigrafia de
SeqUéncias. Segundo estes autores, em regides proximais de sistemas de nivel de
mar alto (intervalo regressivo), os topos das parasseqUéncias estdo normalmente
tfruncados pelas parassequéncias sobrejacentes, em funcdo do rebaixamento do
nivel de base durante um progressivo rebaixamento eustdtico. No limite superior da
seqUéncia, existem indicacdes de fruncamento sob o onlap basal da seqUéncia
devoniano-eocarbonifera. Em quase toda a borda leste da bacia, a superficie de
contato é extremamente plana, provavelmente como resultado de um evento
glacial ocorrido na regido (afloramento nas proximidades da cidade de Cantos do

Buriti; Fotografias 5.3A, B e C, cujo andlogo nos perfis € o marco M200).

Fotografia 5.3: Pavimento glacial
equivalente ao marco M200 e
correspondente & transicdo entre as
seqUéncias devoniana e devoniana-
eocarbonifera, em um afloramento a
17Km da cidade de Cantos do Buriti,
pela rodovia PI-140, préximo ao vilarejo
Calembe, Piaui (coordenadas UTM: X-
733231 e Y-9087340): A) Vista geral do
lagedo na atualidade; B) Seixo pingado
em forma de ‘ferro-de-engomar”; C)
Pavimento estriado com estrias com
direcdo preferencial de 300°Az.
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5.4.2. Sequéncia Eocarbonifera

Esta seqUéncia apresenta pequena espessura, se comparada a anterior,
correspondendo ao fopo da Formacdo Poti e estando representada no
afloramento PT-1 (Figura 4.20), no qual é observado o intervalo transgressivo desta
seqUéncia. O topo deste intervalo fransgressivo (entre os marcos M110 e M050)
corresponde a uma superficie de inundacdo mdaxima junto ao marco M015 (Figura
5.7), pois uma discord@ncia erosional aparentemente removeu o intervalo
regressivo, representado em apenas alguns pocos.

Na drea de afloramentos na regido de Francisco Aires, Piaui, a seqUéncia é
encerrada por intercalacdes de depdsitos de lobos sigmoidais de deltas e de
tempestitos (Della Favera & Uliana, 1979). Os tempestitos correspondem a eventos
transgressivos que retrabalharam os depdsitos deltaicos subjacentes. Ambos os
depdsitos apresentam uma seqUéncia vertical de fdcies do tipo “sino invertido”, o
gue indica shoaling upwards. O infervalo fransgressivo na drea estudada é
observado pela presenca de lobos deltaicos, com direcdo preferencial de 310°Az,
sobrepostos por intercalacdes de siltes e pelitos (Fotografia 5.4.), caracteristico da

transicdo entre as formacdes Longd e Poti.
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Fotografia 5.4: Afloramento no Km 9 da
rodovia PI-120, em direcdo a localidade de
Francisco Alves, Piaui (coordenadas UTM: X-
750551 e Y-9268102) que representa a
transicGo para o intervalo transgressivo entre
os marcos M110 e MO050: A} Geometria
lobada com estratificagdo cruzada
acanalada do intervalo regressivo
sobreposto por siltitos transgressivos; B)
Detalhe dos pelitos do intervalo fransgressivo
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Capitulo 6 - SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTO DE FLUXO

6.1. INTRODUCAO

A simulacdo de reservatdrios € importante para modelar fluxo em meios
porosos, auxiliar na caracterizacdo de reservatdrios e na identificacdo de barreiras
e de propriedades proximas a pogos. Sdo programas de computador para a
resoluc@o de equacdes de fluxo de massa e de calor em meios porosos, que
obedecem a determinadas condicdes iniciais e de contorno. A simulacdo numérica
de escoamento de fluidos em reservatérios de hidrocarbonetos tem sido
comprovadamente um instrumento de grande importdncia na avaliacdo e
desenvolvimento de dreas produtoras, pois utilizando modelos computacionais &
possivel prever o comportamento do reservatorio e assim aperfeicoar o processo de
producdo (Aziz, 1979). A andlise dos resultados de uma simulacdo permite avaliar o
comportamento do reservatdrio com maior confiabilidade e definir um plano de
desenvolvimento que otimize objetivos econdmicos ou técnicos.

Para readlizar uma simulacdo numérica € fundamental a caracterizacdo
geoldégica do reservatério, efetuada essencialmente com base na identificacdo,
classificacdo e interpretacdo das heterogeneidades, tendo em vista que elas
causam as principais dificuldades encontradas na recuperacdo do dleo.
Heterogeneidade € um termo sem uma definicdo precisa, sendo utilizado para
indicar a falta de uniformidade dentro de uma rocha. E considerada primdria,
quando controlada por processos deposicionais, e secunddria, se resultante de
modificacdes diagnéticas ou estruturais (Candido, 1989).

A formulacdo matemdtica e os principios bdsicos para a elaboracdo de um
modelo utilizando o software Ebb_Fflow 01 (Edge Based Biphasic Fluid Flow, versdo
01) foram ajustados a partir de programas baseados em diferencas finitas existentes
no mercado e largamente difundidos na indUstria de petrdleo. A malha de
elementos finitos utilizada foi a malha bidimensional de 2018 elementos e 1346 nos,

sendo, portanto, fina o suficiente para oferecer os resultados esperados.

6.2. SIMULAGOES NUMERICAS
A modelagem numeérica realizada no presente trabalho restringiu-se a um
afloramento da Formacdo Cabecas (CAB-1), em virtude da presenca de certas

feicoes mais favordveis (textura, estruturas e arranjo interno), sendo gerada uma
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série de simulacodes de fluxos de fluidos. Estas simulacdes foram efetuadas a partir do
painel fotogrdfico e do modelo geoldgico do afloramento, como o mostrado na
Figura 6.1.

Para a determinacdo do modelo numérico no afloramento, foram definidos
12 dominios (Figura 6.1), de acordo com as propriedades (geometria, porosidade e
permeabilidade) observadas nas rochas e adotadas para a simulacdo de fluxo. As
linhas vermelhas representam os limites entre os dominios e as setas verdes a
direcdo preferéncia do fluxo. Estas propriedades, relativas a cada dominio e aos
fluidos a uma profundidade de 2040m estdo listadas na Tabela 6.1, tendo sido os
valores obtidos a partir de dados publicados de outras rochas-reservatdrio existentes
em bacias sedimentares brasileiras cuja evolucdo diagenética é similar aos estratos
da Formacdo Cabecas. As fronteiras superior e inferior do modelo andlogo foram
consideradas impermedveis e o efeito da gravidade nos fluxos de dgua e dleo foi
desprezado. Considerou-se ainda que a permeabilidade vertical (kv) corresponde a
40% da permeabilidade horizontal (ky).

Utilizando o mdédulo de simulacdo de fluxo 2D em reservatdrios com diferentes
dominios, foi efetuada a simulacdo com um poco de producdo e outro de
recuperacdo avancada. Assim, na simulacdo de fluxo aqui apresentada, para
identificar os diferentes regimes de fluxo e visualizar o potencial de recuperacdo de
bleo em cinco e dez anos de exploracdo, foram considerados dois casos: um caso
com 6leo pouco viscoso e outro com dleo pesado, ambos com injecdo de dgua.
Para o primeiro caso, de dleo leve, o fator de recuperacdo (FR) em cinco anos
atingiu cerca de 65% (Figura 6.2a). Este alto fator de recuperacdo pode ser devido
d baixa viscosidade adotada para o dleo, proxima a da dgua, ou ainda pode ser
porque a formacdo de gds no reservatdrio foi desconsiderada, mesmo depois de
sua despressurizacdo com a abertura do poco de producdo. Em dez anos, o fator

de recuperacdo na modelagem de dleo leve passou para 40% (Figura 6.2b).
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GEOMETRIA DOS DOMINIOS PARA SIMULAGAO DE FLUXO NO AFLORAMENTOS CAB-1
Formacgao Cabecas - Km 50 - BR 316

Escala horizontal
5 SECAOB om 10m

e E——

LOCALIZAGCAO

Coordenadas UTM - SAD69
X - 8197270
Y - 9247978

Figura 6.1 — Geometria dos dominios utilizados na simulacdo.
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O deslocamento do déleo dentro do reservatério, ocasionado pela dgua
injetada, bem como a distribuicdo da saturacdo de dgua, visualizados na Figura
6.3, mostra que, embora injetada na camada superior de arenitos médios a grossos,
a agua percola preferencialmente através do dominio 9 (nove), provavelmente em
virtude de sua maior permeabilidade e porosidade. Em 10 anos, pode-se verificar
também que a fratura funciona como uma barreira a dispersdo dos fluidos, devido

a diminuicdo da permeabilidade do material presente nos dominios 4, 5 e 6.

Tabela 6.1: Dados petrofisicos dos dominios utilizados na simulacdo.

Dominio ® (%) K (md) 0y
D1 55 4,0 88
D2 17.0 10,0 87
D3 15,0 8,0 89
D4 1,0 0,9 58
D5 2,0 1,0 58
Dé 3.0 2,0 58
D7 4,0 2,0 89
D8 55 4,0 85
D9 17.0 10,0 88
D10 15,0 8,0 89
D11 4,0 2,0 89
D12 12,0 6,0 91

Os resultados obtidos nas duas simulacdes permitiram prever, ainda que com
certas reservas, o comportamento de fluidos dentro de um andlogo de reservatdrio
dos arenitos da Formacdo Cabecas, além de validar o software aqui utilizado para
a simulacdo de fluxo contendo dleos leves e pesados. A simulacdo numérica de
escoamento de fluxo demonstrou novamente ser um método bastante efetivo para
avaliar a recuperacdo de hidrocarbonetos em um reservatério. Entretanto, a
geracdo de modelos mais sofisticados e proximos da realidade de um reservatoério
requer a obtencdo de dados petrofisicos exatos referentes ao reservatdrio em
subsuperficie a ser avaliado, bem como a determinacdo do comportamento

tridimensional do andlogo.
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Com base em todas as informacdes advindas do estudo detalhado de dez
afloramentos do Grupo Serra Grande (lpu 1, Jaicds 1 e 3) e do grupo Canindé
(Itaim/Pimenteiras 1 e 2, Cabecas 1 e 2, Poti 1, 2 e 3), situados no sudeste do Piaui e
inseridos na borda sudeste da Bacia do Parnaiba, foi possivel listar diversas

conclusdes de maior significado:

a. As seqUéncias sedimentares aflorantes confirmam a existéncia de dois ciclos
distintos ocorrido na Bacia do Parnaiba, como proposto por Della Favera
(1990), comandados por variacdes de niveis eustdticos de um mar interior: ua
seqUéncia devoniana e uma seqUéncia devoniano-eocarbonifera.

b. A SeqUéncia devoniana estd representada pela Formacdo Cabecas, que
pode ser explicada por um modelo deposicional transicional de frente
deltdica proximal, dominado por facies canalizadas e sigmoidais (Sp, Sr e St),
pois mostram estruturas caracteristicas de deltas sob acdo fluvial, onde a
din@mica eustdtica atuante principalmente na borda da bacia ocasionou
uma quebra de nivel de base, gerando assim, dois tempos deposicionais nos
afloramentos: um tempo representado pelas facies Sp e $r, e um tempo pela
facies St.

c. A SeqgUéncia devoniano-eocarbonifera é representada pelas formacoes
longa e Poti, em contato gradacional, que compde uma mesma sucessdo
deposicional de plataforma marinha rasa flivio-deltdica, onde as facies mais
proximais pertencem a Formacdo Poti e, as mais distais, & Formacdo Longa.
A Formacdo Poti € originada de sistema fluvial em extensa planicie de
inundacdo com certa influéncia marinha e de tempestades. As fdcies
identificadas estdo relacionadas a uma sucessdo deposicional progradante
em um sistema marinho de adguas rasas (facies Sr e Sh) em fransicdo para um
sistema flUvio-deltdico (facies Fl e St) que corresponde a sistema regressivos
ou de costa progradante.

d. Oito fdacies sedimentares foram identificadas, set das quais em ambos os
grpos estratigrdficos:

e Gcm: Conglomerado Macigo suportado por clastos (IP-1 e JC-1)
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e Sp: arenito com estratificacdo cruzada planar (IP-1, JC-1, JC-3, ITP-1 e

CAB-1)

e St arenito com estratificacdo cruzada acanalada (IP-1, JC-1, CAB-2, PT-
2)

e Sr: arenito com marcas de ondas ou hummocks (ITP-1, ITP-2, CAB-1, CAB-
2 e PT-1)

e Sh: arenito com estratificacdo plano-paralela ou climbing ripples (PT-1 e
PT-3)

e FL:siltito a arenito fino, estratificado e com acamamento ondulado (IP-1,
PT-2 e PT-3).

e. A Formacdo IpUu (Grupo Serra Grande) visualizada no afloramento IP-1
apresenta quatro fdacies de uma faze eminentemente cldstica de barras
longitudinais de leitos fluviais enfrelacados de fandelta submerso: Sp (quartzo-
arenito com niveis seixosos, com estratificacdo cruzada de médio porte,
mergulho de baixo dngulo); St (arenitos grossos com niveis seixosos com
estratificacdo cruzada acanalada e planar); Gem (conglomerados com
estratificacdo cruzada acanalada com granodecrescéncia ascendente); e
FI (lGminas de arenitos muito finos, siltes e argilas), esta facies sugere ter sido
depositada por paleocorrentes peridédicas de grande carga sedimentar,
similar a deposicdo de varvitos.

f. A Formacdo Jaicds (Grupo Serra Grande), com grande confinuidade lateral
e geometria geralmente tabular, foi analisada em dois afloramentos (JC-1 e
JC-2), mostrando quatro diferentes facies de um canal fluvial primdrio de
baixa energia com migracdo de barras longitudinais truncadas por canais
rasos: Sp (arenito médio a fino com estratificacdo cruzada planar com
climbing ripples); Sl (arenitos de estratificagcdo cruzada tangencial ou de
baixo d&ngulo); Gem (conglomerado médio suportado por seixos sub-
arredondados, com discreta estratificacdo cruzada planar); e St (arenitos
médio a grosso, com estratificacdo cruzada acanalada com pequenos
ciclos de granocrescéncia ascendente), esta gerada por tempestitos de
grande energia e correntes em vdarias direcdes. A maior concentracdo da
facies Sl na porcdo superior € atribuida ao assoreamento do leito fluvial, que

gerou maior concentracdo de canais raso.
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g. As formacoes Itaim-Pimenteiras (Grupo Canindé) foram observadoas em dois

afloramentos (ITP-1 e ITP-2), apresentando cinco fdcies areniticas: Sp (arenitos
arcosianos finos com estratificacdo cruzada planar de baixo angulo e
cunhas sigmoidais); St (arenitos finos) que gradam para a fdacies Sr (arenitos
finos a grossos com marcas onduladas); Sh (arenitos médios a grossos com
estratificacdo horizontalizada e icnofdcies Psilonichnus); e a Sl (arenitos finos
com marcas de ondas assimétricas e gradacdo de estratificacdo paralela a
cruzada de baixo dngulo). No afloramento ITP-1 sugerem uma deposicdo em
frente deltdica retrogradante (fdcies Sp) a progradante de alta energia
(facies Sr), e no afloramento IPT-2, com a maior variedade facioldgica na
seqUéncia do Grupo Canindé, uma deposicdo estuarina de regides costeiras
com interferéncia de correntes de baixa energia.

A Formacgdo Cabecas (Grupo Canindé), analisada em dois afloramentos de
ampla continuidade lateral (CAB-1 e CAB-2), mostrou trés facies arenosas
atribuidas a deposicdo em planicies deltaica com canais distributdrios ativos,
em barras de embocadura e com lobos migrando em direcdo ao centro da
bacia: a predominante Sp (arenitos bem selecionados, finos a médios,
bioturbados, com geometria tabular e estratificacdo cruzada planar de
grande porte); Sr(arenitos finos muito bem selecionados, com climbing
ripples, estratificacdo cruzada acanalada a tabular, pequenos sigmadides
laminacdo planoparalela e estrauturas de carga de pressdo (fipo flame); e a
St (arenitos médios e bem selecionados, com geometfria tabular e
estratificacdo cruzada acanalada) Ocorre também a icnofdcies Skolithos,
tipica de ambiente marinho raso de regides costeiras.

A seqUéncia regressiva entre as formacdes Longa e Poti (Grupo Canindé) foi
avaliada em trés extensos afloramentos PT-1, PT-2 e PT-3, revelando quatro
facies relacionadas a um sistema fluvial meandrante com acrescdo lateral
de barras, e periddicas variacdes de velocidade de correntes: Sr (arenitos
finos e muito finos bem selecionados e niveis de folhelhos com estratificacdo
cruzada hummocky de pequeno a médio porte, formando lencdis de areial);
Sh (folhelhos de geometria tabular intercalados por Idminas de arenito fino,
laminacdo cruzada clino-ascendente ou climbing ripples); Fl (arenito muito
fino intercalado a siltitos arenosos ou  folhelhos bioturbados, com

estratificacdo planoparalela, ciclos granodecrescentes e climbing ripples); e
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—
.

a facies St (arenito fino a muito fino com estratificacdo cruzada festonada e
peguenas marcas onduladas assimétricas).
Trés tipos de sistemas deposicionais foram identificados por depdsitos:
plataformais constituidos por pelitos laminados e arenitos finos com
estratificacdo cruzada hummocky, laminacdo truncada por onda e plano-
paralela em todas as unidades estratigrdficas estudadas; litordneos de
arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada sigmoidal de origem tidal,
ritimitos relacionados a planicies de maré, arenitos bioturbados com
laminacdo plano-paralela de barras de antepraia, e siltitos com laminacdo
plano-paralela de tempestitos litorneos (formacdes Itaim, Cabecas e Poti); e
fluviais principalmente do tipo anastomosado composto por arenitos grossos
a conglomerdticos com estratificacdo cruzada acanalada de barras e
dunas em sistema sub-aquoso entrelacado (formacdes Jaicds e Poti).
A Correlacdo de afloramentos com perfis RG (Raio Gama), entre o topo da
Formacdo Jaicos (Eodevoniano) e o topo da Formagdo Piaui (Eocarbonifero)
possibilifou a identificacdo de 52 marcos elétricos ou marcos estratigraficos,
definindo-se também trés seqUéncias deposicionais (da base para o topo):

e devoniana: do marco Jaic até o topo da Formagdo Jaicds, no marco

M200,
e devoniana-eocarbonifera: do marco M200 até a base do intervalo
fransgressivo imediatamente abaixo do marco M015, e

e eocarbonifera: do marco M015 até o marco M010.
Na seqUéncia devoniana, do marco Jaic até o marco M550 (uma superficie
de mdaxima inundacdo) define-se um intervalo fransgressivo, correspondendo
a Formacdo Pimenteiras, e do marco M550 ao marco M200, um intervalo
regressivo, correspondente as formacdes Pimenteiras e Cabecas. O intervalo
fransgressivo devoniano mostra quatro conjuntos de parasseqUéncias: entre
0s marcos Jaic e M950; entre M9250 e M850; entre M850 e M700; e entre M700
e M550. Cada parassequéncia corresponde a uma seqUéncia vertical de
facies tempestiticas do tipo shoaling upward, sendo frequentemente
recobertas por folhelho radioativo correspondente & superficie de inundacdo
da parasseqUéncia. Os limites dos conjuntos de parassequéncias,
correspondentes aos marcos M850, M700 e M550, refletem importantes

eventos deposicionais, com significativos niveis de folhelhos radioativos. No
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infervalo  regressivo  devoniano, pelo menos dois conjuntos de
parasseqUéncias podem ser definidos: um entre o marco M550 e um nivel
entre M250 e M230, e outro entre este e o marco M200. Neste intervalo hd
uma notdvel mudanca lateral de facies, indo desde ambientes deltaicos até
regides distais de plataforma, confirmando-se que possui natureza marinha,
considerando a presenca de bioturbacdo tipica de zona de marés.

m. A seqUéncia devoniana-eocarbonifera apresenta um intervalo fransgressivo
(entre os marcos M200 e M110), seguido por outro regressivo (entre o marco
M110 e logo abaixo do marco M015). O intervalo transgressivo corresponde &
metade inferior da Formacdo Longa e é formado por duas parasseqUéncias
que representam sistemas deposicionais de plataformas dominadas por
tempestades. O intervalo regressivo corresponde A Formacdo Poti, onde s&o
individualizados dois conjuntos de parassequéncias: o primeiro entre os
marcos M110 e MOS0, de arenitos com lobos sigmoidais, e o segundo, deste
até o topo da seqUéncia, composta por facies de sistemas fluviais e de
planicie de inundacdo.

n. Na seqUéncia devoniana-eocarbonifera, a principal feicdo observada no
intervalo regressivo € um acunhamento da sedimentacdo cldstica em
direcdo oeste, diferentemente da seqUéncia devoniana, onde o intervalo
regressivo se espessa em direcdo sudeste. No intervalo fransgressivo da
seqUéncia devoniano-eocarbonifera, a regido sudeste da bacia surge como

fonte mais importante para os tempestitos.

Capitulo 7 - Conclusdes



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A

AGOSTINHO, S. 1999. Icnofdsseis da Formacdo Pimenteiras, Devoniano da Bacia do
Parnaiba, Municipio de Pimenteiras, Piaui. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife: 46p,

AGOSTINHO, S., CAMPELO, F.M.A.C., MELO, K.J.V., VIANA, M.S.S & FERNANDES, A.C.S. 2001.
Perfil estratigrafico da Formacdo Pimenteiras (Devoniano da Bacia do Parnaiba) no
leito do rio Sambito (Pimenteiras-Pl). Resumos do 1° Congresso Brasileiro de P&D em
Petréleo e Gas, Natal: 29.

AGOSTINHO, S. & VIANA, M.S.S. 2001. Ocorréncia de Tentarculita na Formagdo Pimenteiras,
Devoniano da Bacia do Parnaiba. Revista Brasileira de Paleontologia, Rio de Janeiro, 2:
96.

AGUIAR, G.A. 1971. RevisGo geoldgica da bacia paleozdica do Maranhdo. Anais do 25°
Congresso Brasileiro de Geologia, SGo Paulo, 3: 113-122.

ALBUQUERQUE, K.R.M. 2000. Subdivisdo estratigrafica da seqléncia devoniana da Bacia do
Parnaiba. Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro: 134p.

ALBUQUERQUE, O.R. & DEQUECH, V. 1946. Contribuicdo para a geologia do meio-norte,
especialmente Piaui e Maranhdo. Anais do 2° Congresso Pan-americano de
Engenharia de Minas e Geologia, Ouro Preto, 3: 69-109.

ALLEN, J.R.L. 1963. The classification of cross-stratified units with notes on their origin.
Sedimentology, Oxford, 2: 93-114.

ALLEN, J.R.L 1965. The sedimentation and palaeogeography of the Old Red Sandstone of
Anglesey, North Wales. Proceedings of Yorkshire Geological Society, Yorkshire, 35: 139-
185.

ALLEN, J.R.L. 1968. Current Ripples. North-Holland, Amsterdam, 433p.

ALLEN, J.R.L. 1970. Studies in fluviatile sedimentation: A comparation of fining-upward
cyclothems with special reference to coarse-member composition and interpretation.
Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 40: 298-323.

ALLEN, J.R.L. 1974. Studies in fluviatile sedimentation: Implications of pedogenic carbonate
units, Lower Old Red Sandstone, Anglo-Welsh outcrop. Geological Journal, 9: 181-208.

ALLEN, J.R.L. 1978. Studies in fluviatile sedimentation: An exploratory quantitative model for
the architecture of avulsion controlled alluvial suites. Sedimentary Geology, 21: 129-147.

ALLEN, J.R.L. 1983. Studies in fluviatile sedimentation: Bars, bar-complexes, and sandstone
sheets (low-sinuosity braided streams) in the Brownstones (Lower Devonian), Welsh
Borders. Sedimentary Geology, 33: 237-293.

ALMEIDA, F.F.M. 1969. Diferenciacdo tfecténica da plataforma brasileira. Anais do 23°
Congresso Brasileiro de Geologia, Salvador, 1: 29-46.

ANDRADE, S.M. & DAEMON, R.F. 1974. Litoestratigrafia e bioestratigrafia do flanco sudoeste
da Bacia do Parnaiba (Devoniano e Carbonifero). Anais do 28° Congresso Brasileiro de
Geologia, Porto Alegre, 2: 129-137.

ANDRADE, S.M. & CAMARCO, M.A. 1984. Geologia do Carbonifero dos flancos nordeste da
Bacia do Parand e sudoeste da Bacia do Parnaiba e suas possibilidades uraniferas.
Anais do 33° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 3: 1174-1186.

ANELLI, L.E. 1994. Pelecipodes da Formacdo Piaui (Pensilvaniano Médio), Bacia do Parnaiba,
Brasil. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, SGo Paulo: 148p.

ANELLI, L.E., ROCHA-CAMPQOS, A.C. & LIMA FILHO, F.P. 1992. Paleoecologia dos bivalves da
Formacdo Piaui (Neocarbonifero), Bacia do Parnaiba. Boletim de Resumos Expandidos
do 37° Congresso Brasileiro de Geologia, SGo Paulo: 502.

ANELLI, L.E., SIMOES, M.G. & LIMA FILHO, F.P. 1993. Andlise tafonémica da assembléia de
bivalves do calcdrio Mocambo, Formacdo Piaui (Neocarbonifero) do Parnaiba.
Resumos do 13° Congresso Brasileiro de Paleontologia, SGo Leopoldo: 108.

ANNAN, A.P. 1993. Pratical procesing of GPR data. Proceedings from the 2nd Government
Workshop on Ground Penetrating Radar, Columbus: 1-26.

Capitulo 6 - Simulacd@o Numeérica de Escoamento De Fluxo



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 192

ARCHE, A. 1983. Coarse-grained meander lobe deposits in the Jarama River, Madrid, Spain.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6: 313-322.

ASHLEY, G.M. 1990. Classification of large-scale subaqueous bedforms: A new look at an old
problem. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 60: 160-172.

ASMUS, H.E. & PORTO, R. 1972. Classificacdo das bacias segundo a tectbnica de placa.
Anais do 26° Congresso Brasileiro de Geologia, Belém, 2: 67-90.

ASSINE, M.L. 2001. O ciclo devoniano na Bacia do Parand e correlacdo com outras bacias
gondwadanicas. Ciéncia-Técnica-Petréleo, Rio de Janeiro, 20: 55-62.

ASSIS, J.F.P. 1980 Sobre uma fdunula de moluscos bivalves do calcdrio Mocambo,
Carbonifero da Bacia do Maranhdo. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de
Janeiro, 52(1): 201-202.

AWASTHI, AK. & PARKASH, B. 1981. Depositional environments of unfossiliferous sediments of
the Jodhpur Group, Western Indian. Sedimentary Geology,, 30: 15-42.

BANERJEE, I. 1966. Turbidites in a glacial sequence: A study from the Talchir Formation,
Raniganj Colfield, India. Journal of Geology,, 74: 393-606.

BATES, C.C. 1953. Rational theory of delta formation. AAPG Bulletin, Tulsa, 37: 2119-2162.

BATISTA, B.M., BRAUN, O.P.G. & CAMPQOS, D.A. 1984. Léxico estratigrafico do Brasil. Brasilia,
DNPM/MME, 560p.

BECKER, R.T. 1993. Analysis of ammonoid palaeogeography in relation to the global
Hangenberg Terminal Devonian and Lower Alum Shale Middle Tournaision events.
Annual Proceedings of the Society of Geology of Belgium, Bruxelles, 115 (2): 459-473.

BERNARD, H.A. & MAJOR, C.J. 1963. Recent meander belt deposits of the Brazos River: An
alluvial 'sand” model. AAPG Bulletin, Tulsa, 47: 350.

BEUF, S., BIJU-DAVAL, A., CHARPAL, O., RAGON, P., GARIEL, O. & BENNACEF, A. 1971. Les gres
du Paléozoique Inférieur au Sahara: Sédimentation et descontinuites, évolution
structurale d”un craton. Paris, Institut Francais du Pétrole: 464p.

BEURLEN, K. 1965. Observacdes no Devoniano do Estado do Piaui. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 37(1): 61-67.

BEURLEN, K. & MABESOONE, J.M., 1969. Novas observacdes sobre o Devoniano no Piaui. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 41(2): 199-210.

BEUTNER, E.C., FLUECKINGER, L.A. & GARD, T.M. 1967. Bedding geometry in a Pennsylvanian
channel sandstone. Geological Society of America Bulletin, Washington D.C., 78: 911-
916.

BIGARELLA, J.J. 1973. Geology of the Amazonas and Parnaiba Basin. Boletim Paranaense de
Geociéncias, Curitiba, 31: 141-224.

BLAKEY, R.C. & GUBITOSA, R. 1984. Controls of sandstone body geometry and architecture in
the Chinle Formation (Upper Triassic), Colorado Plateau. Sedimentary Geology, 38: 51-
86.

BLATT, H., MIDDLETON, G.V & MURRAY, R. 1980. Origin of sedimentary rocks. New Jersey,
Prentice-Hall & Englewood Cliffs: 782p.

BLODGETT, R.H. & STANLEY, K.O. 1980. Stratification, bedforms, and discharge relations of the
Platte braided river system, Nebraska. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 50:139-
148.

BLUCK, B.J. 1971. Sedimentation in the meandering River Endrick. Scotland Journal of
Geology, Edinburgh, 7: 93-138.

BLUCK, B.J. 1979. Structure of coarse grained braided stream alluvium. Transactions of the
Royal Society of Edinburgh, Edinburgh, Earth Sciences 70: 181-221.

BLUCK, B.J. 1980. Structure, generation and preservation of upward fining braided stream
cycles in the Old Red Sandstone of Scotland. Transactions of the Royal Society of
Edinburgh, Edinburgh, Earth Sciences 71: 29-46.

BOECKER, W.S. & DENTON, G.H. 1990. What drives glacial cycles. Scientific American,
Washington D.C., 1278: 49-56.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 193

BOOTHROYD, J.C. & NUMMEDAL, D. 1978. Proglacial braided outwash: A model for humid
alluvial fan deposits. Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto, 5: 641-
668.

BORGHI, L. 2000. Visdo geral da andlise de fdcies sedimentares do ponto de vista da
arquitetura deposicional. Boletim do Museu Nacional, Rio de Janeiro, 53: 1-26.

BOUCOT, A.J. 1988. Devonian biogeography: An update. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 14: 211-227.

BOUMA, A. 1962. Sedimentology of some flysch deposits. Amsterdam, Elsevier, 168p.

BRADY, R.H. 1984. Neogene stratigraphy of the Avawatz Mountains between the Garlock and
Death Valley fault zones, Southern Death Valley, California: Implications as to Late
Cenozoic tectonism. Sedimentary Geology, 38: 127-158.

BRIDGE, J.S. 1984. Large-scale facies sequences in alluvial overbank environments. Journal of
Sedimentary Petrology, Tulsa, 54: 583-588.

BRIDGE, J.S. & DIEMER, J.A. 1983. Quantitative interpretation of an evolving ancient river
system. Sedimentology, Oxford, 30: 599-623.

BRIDGE, J.S. & JARVIS, J. 1976. Flow and sedimentary processes in the meandering River South
Esk, Glen Clova, Scotland. Earth Surface Processes, London, 1: 303-336.

BRIDGE, J.S. & LEEDER, M.R. 1979. A simulation model of alluvial stratigraphy. Sedimentology,
Oxford, 26: 617-644.

BRITO, .M. 1967. Silurian and Devonian Acritarcha from Maranhdo Basin. Micropaleontology,
London, 13: 473-482.

BRITO, .M. 1979. Estratigrafia da Bacia do Parnaiba 1: a seqléncia sedimentar inferior. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 51(4): 695-727.

BRITO, I.M. & SANTOS, AS. 1965. Contribuicdo ao conhecimento dos microfdsseis silurianos e
devonianos da Bacia do Maranh&o. Notas Preliminares e Estudos da DGM, Rio de
Janeiro, 129: 1-23.

BRITO, .M., BERTINI, R.J. & BRITO, P.M. 1992. Os vertebrados cretdcicos brasileiros:
levantamento preliminar. Boletim do 2° Simpdsio sobre o Cretaceo do Brasil, Rio Claro:
99-101.

BRITO NEVES, B.B. 1985. As grandes falhas do Nordeste e as bacias sedimentares. Textos
didaticos do Departamento de Geologia da UFPE, Recife, 5 (série D): 14-18.

BRYANT, I.D. 1983. Facies sequences associated with some braided river deposits of Late
Pleistocene age from Southern Britain. International Association of Sedimentology
Special Publication, Lawrence, 6: 267-278.

BUATOIS L.A. & MANGANO, M.G. 1994. Lithofacies and depositional processes from a
Carboniferous lake, Sierra de Narvdes, Northwest Argentina. Sedimentary Geology, 3:
25-49.

BUCK, S.G. 1983. The Saaqiplaas Quartzite Member: A braided system of gold and uranium
bearing channel placers within the Proterozoic Witwatersrand Supergroup of South
Africa. International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, é:
549-562.

BULL, W.B. 1977. The alluvial fan environment. Progress on Physical Geography, 1: 222-270.

BULTYNCK, P. & MARTIN, F. 1995. Assessment of an old stratotype: The Frasnian-Famennian
boundary at Senzeilles, Southern Belgium. Bulletin d’Institute Royal de Sciences
Naturelles de Belgique, Bruxelles, Sciences de Terre 65: 5-34.

BURNETT, A.W. & SCHUMM, S.A. 1983. Alluvial river response to neotectonic deformation in
Louisiana and Mississippi. Science, London, 222: 49-50.

C

CALDAS, E.B., LIMA FILHO, F.P., FLORENCIO, C.P. 1989. Nova ocorréncia de Metacryphaeus
cf. australis (Trilobita) no Devoniano Médio da Bacia do Parnadiba. Anais do 10°
Congresso Brasileiro de Paleontologia, Rio de Janeiro, 2: 444-539.

CAMPANHA, V.A. & ROCHA-CAMPOS, A.C. 1979. Alguns microfésseis da Formacdo Piaui
(Neocarbonifero), Bacia do Parnaiba. Boletim do Instituto de Geociéncias da USP, Sdo
Paulo, 10: 57-67.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 194

CAMPBELL, C.V. 1976. Reservoir geometry of fluvial sheet sandstone. AAPG Bulletin, Tulsa, 60:
1009-1020.

CAMPBELL, D.F., ALMEIDA, L.A. & SILVA, S.O. 1949. Relatdrio preliminar sobre a geologia da
Bacia do Maranhdo. Boletim do Conselho Nacional do Petréleo, Rio de Janeiro, 1: 1-
160.

CAMPELO, F.M.A.C. 2002. Faciologia da Formacdo Pimenteiras na regido de Picos e
Pimenteiras, Estado do Piaui (Devoniano da Bacia do Parnaiba). Relatdrio de
Graduacdo, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 81p.

CANT, D.J. & WALKER, R.G. 1978. Fluvial processes and facies sequences in the sandy braided
South Saskatchewan River, Canada. Sedimentology, Oxford, 25: 625-648.

CAPUTO, M.V. 1984. Glaciacdo neodevoniana no continente Gondwana Ocidental. Anais
do 33° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 2: 725-739.

CAPUTO, M.V. 1985. Late Devonian glaciation in South America. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, 51: 291-317.

CAPUTO, M.V. 1994. Atmospheric CO2 depletion as glaciation and biotic extinction agent:
The Late Devonian-Early Carboniferous glacial examples. Boletim de Resumos
Expandidos do Simposio de Geologia da Amazdénia, Belém, 4: 194-197.

CAPUTO, M.V. & LIMA, E.C. 1984. Estratigrafia, idade e correlacdo do Grupo Serra Grande.
Anais 33° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 2: 740-753.

CAPUTO, M.V. & CROWELL, J.C. 1985. Migration of glacial centers across Gondwana during
Paleozoic Era. Geological Society of America Bulletin, Wadhington D.C., 96: 1020-1036.

CARLING, I.P.A. & DAWSON, M. 1996. Advances in fluvial dynamics and stratigraphy. London,
John Wiley, 530p.

CAROZZI, A.V., FALKENHEIN, F.U.H., CARNEIRO, R.G., ESTEVES, F.R. & CONTREIRAS, C.J.A. 1975.
Andlise ambiental e evolucdo tecténica sin-sedimentar da secdo siluro-eocarbonifera
da Bacia do Maranh&o. Ciéncia-Técnica-Petréleo, Rio de Janeiro, 7: 1-60.

CARSON, M.A. 1984a. The meandering-braided river threshold: A reappraisal. Journal of
Hydrology, London, 73: 315-334.

CARSON, M.A. 1984b. Observations on the meandering-braided river transition, the
Canterbury Plains, New Zealand, Part One. New Zealand Geography, 40: 12-17.

CARSON, M.A. 1984c. Observations on the meandering-braided river transition, the
Canterbury Plains, New Zealand, Part Two. New Zealand Geography, , 40: 89-99.

CARVALHO, I.S.A. (ed.) 2000. Paleontologia. Rio de Janeiro, Interciéncia, 628p.

CARVALHO, M.S.S., SANTOS, M.E.C.M. & FONSECA, V.M.M. 1996. Eventos bioldgicos no
Devoniano da Bacia do Parnaiba. Anais do Simpésio Sul-americano do  Siluro-
Devoniano, Ponta Grossa: 375-390.

CASTRO, J.C. 1999. Progressos em geologia sedimentar: da Sedimentologia de Processos a
Estratigrafia de SeqUéncias. Revista Escola de Minas, Ouro Preto, 52(3): 148-156.

CHURCH, M. & ROOD, J. 1983. Pattern of instability in a wandering gravel bed channel.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6:169-180.

COIMBRA, A.M. 1983. Estudo sedimentoldgico e geoquimico do Permo-Tridssico da Bacia do
Maranhdo. Tese de Doutorado, Universidade de S&o Paulo, SGo Paulo, 25%9p.

COIMBRA, AM. & MUSSA, D. 1984. Associacdo lignifloristica na Formacdo Pedra de Fogo
(Arenito Cacunda), Bacia do Maranhdo-Piaui, Brasil. Anais do 33° Congresso Brasileiro
de Geologia, Rio de Janeiro: 591-605.

COIMBRA, AM., GOES, A.M. & MATOS, S.L.F. 1993. Proposta de classificacdo de estruturas.
Atas do Simp6sio Regional de Geologia do Sudeste, Rio de Janeiro: 282-286.

COLEMAN, J.M. 1969. Brahmaputra River: Channel processes and sedimentation.
Sedimentary Geology, 3: 129-239.

COLEMAN, J.M. & WRIGHT, L.D. 1975. Modern river deltas: Variability of processes and sand
bodies. In: M.L. Broussard (ed.), Deltas. Models for Exploration. The Geological Society of
America: 99-149.

COLLINSON, J.D. 1970. Bedforms of the Tana River, Norway. Geography Annals, 5A: 31-55.

COLLINSON, J.D. & THOMPSON, D.B. 1982. Sedimentary structures. London, George Allen,
194p.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 195

CONAGHAN, P.J. & JONES, J.G. 1975. The Hawkesbury Sandstone and the Brahmaputra: A
depositional model for continental sheet sandstones. Journal of Geological Society of
Australia, Sidney, 22: 275-283.

CORDANI, U.G. et al. 1984. Estudo preliminar de integracdo do Pré-Cambriano com os
eventos tectbnicos das bacias sedimentares brasileiras. Ciéncia-Técnica-Petrdleo, Rio
de Janeiro, 15: 1-70.

CORDAN!I, U.G., MILANI, E.J.M., THOMAZ FILHO, A. & CAMPQS, D.A. 2000. Tectonic evolution of
South America. Proceedings from 31t International Geological Congress, Rio de

Janeiro: 256.
CORRIGAN, A.F. 1993. Estimation of recoverable reserves: The geologist’s job. Proceedings of
the 4t Conference on ....... (by 1986), London, 2: 1473-1481.

COSTA, J.E. 1988. Rheologic, geomorphic and sedimentologic differentiation of water floods,
hyperconcentred flows and debris flows. In: V.R. Baker, R.C. Kochel & P. Pation (eds),
Flood Geomorphology. New York, Wiley-Interscience, 113-122.

COUSSOT, P. & MEUNIER, M. 1992. Recognition, classification and mechanical descrition of
debris flow. Earth Sciences, Amsterdam, 40: 209-227.

CPRM, 2002. Servico Geolbgico do Brasil. Disponivel em
http://www.geoambiente.com.br/website/cprm geologico/viewer.htm Acessado em
21 de Janeiro de 2005.

CRISTALLI, P.S. 1997. Tafoflora das camadas Nova lorque, depdsitos nedgenos do rio
Parnaiba, municipio de Nova lorque, MA, Brasil. Disserfacdo de Mestrado, Universidade
de Sdo Paulo, SGo Paulo, 157p.

CROWELL, J.C. 1978. Gondwana glaciations, cyclothems, confinental positioning, and
climate change. American Journal of Sciences, , 278: 1345-1372.

CROWELL, J.C. 1981. Early Paleozoic glaciation and Gondwana drift. In: Paleoreconstructions
of the continents. Washington D.C., Geological Society of America: 45-49.

CROWELL, J.C. 1983. The recognition of ancient glaciations. Geological Society of America
Memoir, Washington D.C., 161: 221-234.

CROWLEY, K.D. 1983. Large-scale bed configurations (macroforms), Platte River Basin,
Colorado and Nebraska: Primary structures and formative processes. Geological
Society of America Bulletin, Washington D.C., 94: 117-133.

CRUZ, W.B.C & PEIXOTO, A. 1972. Recursos de dgua subterrénea da drea Floriano-Oeiras,
Piaui. Recife, SUDENE, 142p.

CRUZ, W.B.C., LIMA, E.A.M., LEITE, J.F., QUINO, J.S., ANGELIM, L.A.A. & VALE, P.A.B.R. 1973.
Projeto carv@o da Bacia do Parnaiba. Relatério Final, CPRM/DNPM, Rio de Janeiro,
123p.

CUNHA, F.M.B. 1986. Evolucdo paleozdica da Bacia do Parnaiba e seu arcabouco tectdnico.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 107p.

CUNHA, P.R.C. 2001. Correlacdo das sequéncias eo-mesodevonianas da Bacia do
Amazonas com outras bacias do Gondwana. Ciéncia-Técnica-Petrdleo, Rio de Janeiro,
20: 91-98.

D

DAEMON, R.F. 1974, Palinomorfos-guias do Devoniano Superior e Carbonifero das bacias do
Amazonas e do Parnaiba. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro,
46: 546-587.

DAEMON, R.F. 1976. Correlacdo bioestratigrafica entre os sedimentos do Siluriano, Devoniano
e Carbonifero das bacias do Amazonas, Parnaiba e Parand. Anais 29° Congresso
Brasileiro de Geologia, Ouro Preto, 2: 189-194.

DALRYMPLE, R.W. 1992. Tidal depositional systems. In: R.G. Walker & N.P. James (eds), Facies
models: Response to sea level change. Ottawa, Geological Association of Canada:
195-218.

DAVIS, D.J. & ANNAN, A.P. 1989. Ground penetrating radar for high resolution mapping and
rock stratigraphy. Geophysical Prospecting, 37: 531-551.

DELLA FAVERA, J.C. 1980. Reconhecimento de novas fécies e ambientes deposicionais na
Bacia do Parnaiba. Anais 31° Congresso Brasileiro de Geologia, Camboriu, 2: 356-357.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 196

DELLA FAVERA, J.C. 1982. Devonian storm and tide-dominated shelf deposits, Parnaiba Basin,
Brazil. AAPG Bulletin, Tulsa, 66: 562.

DELLA FAVERA, J.C. 1984. Eventos de sedimentacdo episddica nas bacias brasileiras. Uma
contribuicdo para atestar o cardter pontuado do registro sedimentar. Anais do 33°
Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 1: 489-501.

DELLA FAVERA, J.C. 1990. Tempestitos da Bacia do Parnaiba. Tese de Doutoramento,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 290p.

DELLA FAVERA, J.C. 2001. Fundamentos de Estratigrafia. Rio de Janeiro, UERJ, 264p.

DELLA FAVERA, J.C. & ULIANA, M.A. 1979. Bacia do Maranh&o: ambientes e facies. Relatério
Interno da Petrobras, Rio de Janeiro, 56p.

DERBY, O. A. 1884. Estructura geoldgica e mineraes. In: J.E. Wasppaeus (ed.) A geographia
phisica do Brasil. Rio de Janeiro, G. Lenziger: 43-59.

DIAS-LIMA, R. & ROSSETTI, D.F. 1999. Andlise faciolégica e estratigrafica de depdsitos do
Cretaceo Superior, leste da Bacia do Grajal, Maranhdo. Boletim do 5° Simposio sobre
o Cretaceo do Brasil, Rio Claro: 237-251.

DICKINS, J.M. 1993. Climate of the Late Devonian to Triassic. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, 100: 89-94.

DOLIANITI, E. 1953. A flora do Carbonifero Inferior de Terezina, Piaui. Boletim da DGM, Rio de
Janeiro, 148: 1-56.

DOLIANITI, E. 1980. Rhacopteris na Formacdo Poti, Estado do Piaui. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 52(1): 165-169.

DOTT JR, R.H. & BOURGEQIS, J. 1982. Hummocky stratification: Significance of its variable
bedding sequences. Geological Society of America Bulletin, Washington D.C., 93: 663-

680.

E

EINSELE, G. 2000. Sedimentary basins: Evolution, facies and sediment budget. Berlin, Gerhard
Einsele, 792p.

ELLIOT, T. 1986. Siliciclastic shorelines. In: H.G. Reading (ed.), Sedimentary environments and
facies. New York, Blackwell: 155-188.

ETHRIDGE, F.G., JACKSON, T.J. & YOUNGBERG, A.D. 1981. Flood basin sequence of a fine-
grained meander belt subsystem: The coal-bearing Lower Wasatch and Upper Fort
Union Formations, Southern Powder River Basin, Wyoming. Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists Special Publication, 31: 191-209.

ETHRIDGE, F.G. & WESCOTT, W.A. 1984. Tectonic setting, recognition and hydrocarbon
reservoir potential of fan delta deposits. Canadian Society of Petroleum Geologists
Memoir, Toronto, 10: 217-235.

F

FARIA JR, L.E. 1984. O Permo-Tridssico na Bacia do Parnaiba: um modelo de paleodeserto.
Anais do 33° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 2: 777-784.

FARIA JR, L.E. & TRUCKENBRODT, W. 1980. Estratigrafia e petrografia da Formacdo Pedra de
Fogo, Permiano da Bacia do Maranhdo. Anais do 21° Congresso Brasileiro de Geologia,
Camburid, 2: 740-754.

FEITOSA, M.C. & FEITOSA, F.A.C. 1991. Sedimentologia e estratigrafia das formacdes Longd e
Cabecas (Bacia do Parnaiba) no vale do rio Gurguéia. Atas do 14° Simpdésio de
Geologia do Nordeste, Recife: 22-25.

FIGUEIREDO, A.M. & RAJA-GABAGLIA, G.P. 1986. Sistema classificatério aplicado as bacias
sedimentares brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, SGo Paulo, 16(4): 350-369.
FISHER, W.L. & BROWN JR, L.F. 1972. Clastic depositional systems: A genetic approach to

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

FISHER, W.L. & McGOWEN, J.H. 1967. Depositional system in the Wilcox Group of Texas and
their relationship to ocorrence of oil and gas. Gulf Coast Association of Geologists
Society Transactions, 17: 213-248.

FISK, H.N. 1954. Sedimentary framework of the modern Mississippi Delta. Journal of
Sedimentary Petrology, Tulsa, 24(2): 76-99.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 197

FLORES, R.M. 1981. Coal deposition in fluvial paleoenvironments of the Paleocene Tongue
River Member of the Fort Union Formation, Powder River area, Powder River Basin,
Wyoming and Montana. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Special
Publication, Lawrence, 31: 161-190.

FORBES, D.L. 1983. Morphology and sedimentology of a sinuous gravel-bed channel system:
Lower Babbage River, Yukon coastal plain, Canada. International Association of
Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6: 195-206.

FRIEND, P.F. 1983. Towards the field classification of alluvial architecture or sequence.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, é: 345-354.

FRIEND, P.F., SLATER, M.J. & WILLIAMS, R.C. 1979. Vertical and lateral building of river
sandstone bodies, Ebro Basin, Spain. Journal of Geological Society of London, London,
136: 39-46.

G

GAGER, B.R. 1984. The Tiger Formation: Paleogene fluvial sediments deposited adjacent to a
deforming cordilleran metamorphic core complex, northeastern Washington.
Sedimentary Geology, , 38: 393-420.

GALAY, V.J., KELLERHALS, R. & BRAY, D.l. 1973. Diversity of river types in Canada. Proceedings
from Hydrologic Symposium on Fluvial Processes and Sedimentation, Edmonton: 217-
250.

GALLOWAY, W.E. 1975. Process framework for describing the morphologic and stratigraphic
evolution of deltaic depositional systems. In: M.L. Broussard (ed.), Deltas. Models for
Exploration. Washington D.C., The Geological Society of America: 87-98.

GALLOWAY, W.E. & HOBDAY, D.K. 1983. Terrigenous clastic depositional system. Application to
petroleum and uranium exploration. New York, Springer, 423p.

GERLITS, K. 1993. Processing ground penetrating radar data to improve resolution of near
surface targets. Proceedings from 6th Symposium on the Application of Geophysics to
Engineering and Environmental Problems, San Diego: 561-574.

GERSIB, G.A. & McCABE, P.J. 1981. Confinental coal-bearing sediments of the Port Hood
Formation (Carboniferous), Cape Linzee, Nova Scofia, Canada. Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists Special Publication, Lawrence, 31: 95-108.

GIVEN, M.M. 1977. Mesozoic and Early Cenozoic geology of offshore Nova Scotia. Bulletin of
Canadian Petroleum Geology, Ottawa, 25: 63-91.

GOES, AM.O. 1995. A Formacdo Poti (Carbonifero Inferior) da Bacia do Parnaiba. Tese de
Doutoramento, Universidade de Sdo Paulo, SGo Paulo, 180p.

GOES, AM.O. & FEIJO, F.J. 1994. A Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras,
Rio de Janeiro, 8(1): 57-67.

GOES, AM.O., SOUZA, JM.P. & TEIXEIRA, L.B. 1989. Estdgio exploratério e perspectivas
petroliferas da Bacia do Parnaiba. Coletanea dos Trabalhos Técnicos do 1° Seminario
de Interpretacao Exploratéria, Rio de Janeiro: 25-34.

GOES, A.M.O., SOUZA, JM.P. & TEIXEIRA, L.B. 1990. Estdgio exploratério e perspectivas
petroliferas da Bacia do Parnaiba. Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de
Janeiro, 4(1): 55-64.

GOES, A.M.O., ROSSETTl, D.F. & COIMBRA, AM. 1999. A Bacia do Grajay, Estado do
Maranhdo. Boletim do 5° Simpdsio sobre o Cretaceo do Brasil, Rio Claro: 255-258.

GOODFELOW, W.D., GELDSETZER, H., MCLAREN, D.J., ORCHARD, M.J. & KLAPPER, G. 1988. The
Frasnian-Famenian extinction: Currents results and possible causes. Canadian Society of
Petroleum Geologists Memoir, Toronto 14: 2-9.

GRAHAM, J.R. 1981. Fluvial sedimentation in the Lower Carboniferous of Clew Bay, County
Mayo. Ireland Sedimentary Geology, Glasgow, 30: 195-211.

GRAHN, Y. 1992. Revision of Silurian and Devonian strata of Brazil. Palinology, London, 16: 35-
61.

GRAHN, Y. & PARIS, F. 1992. Age and correlation of the Trombetas Group, Amazonas Basin,
Brazil. Revue de Micropaléontologie, Paris, 35: 20-32.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 198

GRAHM, Y., LOBOIZIAK, S. & MELO, J.H.G. 2001. Integrated miospore-chitinozoan of the
Parnaiba Basin and its correlation with Petrobras (Muller, 1962) Silurian-Lower
Carboniferous palynozones. Ciéncia-Técnica-Petréleo, Rio de Janeiro, 20: 81-89.

GRAY, J., COLBATH, G.K., FARIA, A., BOUCOUT, A.J. & ROHR, D.M. 1985. Silurian age fossils from
Paleozoic Parand Basin, Southern Brazil. Geology, Amsterdam, 13: 521-525.

GUSTAVSON, T.C. 1978. Bed forms and stratification types of modern gravel meander lobes,
Nueces River, Texas. Sedimentology, Oxford, 25: 401-426.

H

HANTZSCHEL, W. 1975. Trace fossils and problematic. In: C. Teichert (ed.), Treatise on
Invertebrate Paleontology Part W Supplement 1. Boulder, University of Kansas, 269p.

HARDIE, L.A. SMOOT, J.P. & EUGSTER, H.P. 1978. Saline lakes and their deposits: A
sedimentological approach. International Association of Sedimentology Special
Publication, Lawrence, 2: 7-41.

HARMS, J.C. & FAHNESTOCK, R.K. 1965. Stratification, bed forms, and flow phenomena (with
an example from the Rio Grande). Society of Economic Paleontologists and
Mineralogists Special Publication, Lawrence, 12: 84-115.

HARMS, J.C., MACKENZIE, D.B. & McCUBBIN, D.G. 1943. Stratification in modern sands of the
Red River, Louisiana. Journal of Geology,, 71: 566-580.

HARMS, J.C., SOUTHARD, J.B., SPEARING, D.R. & WALKER, R.G. 1975. Depositional environments
as interpreted from primary sedimentary structures and strafification sequences. Short
Course, The Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Lawrence, 161p.

HARMS, J.C., SOUTHARD, J.B. & WALKER, R.G. 1982. Structures and sequences in clastic rocks.
Short Course, The Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Lawrence, 9p.

HASUI, Y., ABREU, F.A.M. & VILLAR, R.N.N. 1984. Provincia Parnaiba. In: F.M.M. Almeida & Y.
Hasui (coords), O Pré-cambriano do Brasil. S&o Paulo, EDUSP: 36-45.

HASZELDINE, R.S. 1983a. Fluvial bars reconstructed from a deep, straight channel, Upper
Carboniferous coal field of northeast England. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa,
53: 1233-1248.

HASZELDINE, R.S. 1983b. Descending ftabular cross-bed sets and bounding surfaces from a
fluvial channel in the Upper Carboniferous coal field of Northeast England. International
Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, é: 449-456.

HAYWARD, A.B. 1983. Coastal alluvial fans and associated marine facies in the Miocene of
SW Turkey. International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6:
323-336.

HEIN, F.J. & WALKER, R.G. 1977. Bar evolution and development of stratification in the gravelly,
braided, Kicking Horse River, British Columbia. Canadian Journal of Earth Sciences,
Ottawa, 14: 562-570.

HEWARD, A.P. 1978. Alluvial fan sequence and megasequence models, with examples from
Westphalian D-Stephanian B coalfields, Northern Spain. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 669-702.

HOOKE, R.L.B. 1967. Processes on arid-region alluvial fans. Geology, Amsterdam, 75: 438-460.

HOPKINS, J.C. 1985. Channel-fill deposits formed by aggradations in deeply scoured,
superimposed distributaries of the Lower Kootenai Formation (Cretaceous). Journal of
Sedimentary Petrology, Tulsa, 55: 42-52.

HORNE, J.C., FERM, J.C., CARUCCIO, F.1. & BAGANZ, B.P. 1978. Depositional models in coal
exploration and mine planning in Appalachian region. AAPG Bulletin, Tulsa, 62: 2379-
2411.

HORNUNG J. & AIGNER T. 1999. Reservoir and aquifer characterization of fluvial architecture
elements: Stubensandstein, Upper Triassic, Southwest Germany. Sedimentary Geology,
129: 215-280.

HOUSE, M.R. 1975. Facies and time in Devonian tropical dreas. Proceedings from the Yorkshire
Geological Society, 40(16): 233-288.

HOUSE, M.R. 1996. An Eocanites fauna from the Early Carboniferous of Chile and its
palaeogeographic implications. Annals from Society of Geology of Belgium, Bruxelles,
117(1): 95-105.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 199

HOWARD, J.D. & REINECK, R.E. 1981. Depositional facies of high-energy beach to offshore
sequence: Comparison with low energy sequence. AAPG Bulletin, Tulsa, 65: 807-830.

IANUZZI, R. 1994. Reavaliacdo da flora carbonifera da Formacdo Poti, Bacia do Parnaiba.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 205p.

ISACSON, P.E., HLADIL, J., SHEN, J.W., KALVODA, J. & GRADER, G. 1999. Late Devonian
Famennian glaciation in South America and marine of flap on other continents.
Abhandlung Geologisches Bundesanstalt, Frankfurt, 54: 239-257.

J

JACKSON I, R.G. 1975. Hierarchical aftributes and a unifying model of bed forms composed
of cohesionless material and produced by shearing flow. Geological Society of America
Bulletin,, 86: 1523-1533.

JACKSON I, R.G. 1976a. Depositional model of point bars in the lower Wabash River. Journal
of Sedimentary Petrology, Tulsa, 46: 579-594.

JACKSON I, R.G. 1976b. Preliminary evaluation of lithofacies models for meandering alluvial
streams. Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto, 5: 543-576.

JACKSON II, R.G. 1981. Sedimentology of muddy fine-grained channel deposits in
meandering streams of the American Middle West. Journal of Sedimentary Petrology,
Lawrence, 51:1169-1192.

JAEGER, H. 1976. Das Silur und Unterdevon vom thiringischen Typ in Sardinien und seine
regionalgeologiche Bedeutung. Nova Acta Leopoldesia, 45(224): 263-299.

JANSA, L.F. & WEIDMANN, J. 1982. Mesozoic-Cenozoic development of the Eastern North
American and Northwest African continental margins: A comparison. In: V. Rad, K. Hinz,
M. Sarnthein & E. Seibold (eds), Geology of the Northwest African Continental Margin.
Springer, Berlin: 215-269.

JO, H.R. 2003. Depositional environments, architecture, and controls of Early Cretaceous non-
marine successions in the northwestern part of Kyongsang Basin, Korea. Sedimentary
Geology, 161: 269-294.

JOHNSON, J.G., KLEPPER, G. & SANDBERG, C.A. 1985. Devonian eustatic fluctuation in Euro-
America. Geological Society of America Bulletin, 96: 567-587.

JOHNSON, S.Y. 1984. Cyclic fluvial sedimentation in a rapidly subsiding basin, northwest
Washington. Sedimentary Geology, 38: 361-392.

JONES, CM. & McCABE, P.J. 1980. Erosion surfaces within giant fluvial cross-beds of the
Carboniferous in Northern England. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 50: 613-620.

JOPLING, A.V. 1965. Laboratory study of the distribution of grain sizes in the cross-bedded
deposits. Tulsa, The Society of Economic Paleontologists and Mineralogists: 65p.

K

KEGEL, W. 1953. Conftribuicdo para o estudo do Devoniano da Bacia do Parnaiba. Boletim
da DGM, Rio de Janeiro, 141: 1-41.

KEGEL, W. 1954. Lamelibrénqguios da Formacgdo Poti, Carbonifero Inferior do Piaui. Notas
Preliminares e Estudos da DGM, Rio de Janeiro, 24: 1-14.

KEGEL, W. 1956. As inconformidades da Bacia do Parnaiba e zonas adjacentes. Boletim da
DGM, Rio de Janeiro, 160: 1-60.

KERR, D.R. & JIRIK, L.A. 1990. Fluvial architecture and reservoir compartmentalization in the
Oligocene Middle Frio Formation, South Texas. Transactions from the Gulf Coast
Association of Geological Societies,, 40: 3-12.

KERR, D.R. 1984. Early Neogene continental sedimentation in the Vallecito and Fish Creek
Mountains, Western Salton Trough, California. Sedimentary Geology, , 38: 217-246.

KIM, S.B., CHOUGH, SK. & CHUM, S.S. 1995. Bouldery deposits in the lowermost of the
Cretaceous Kyokpori Formation, SW Korea: Cohesionless debris flows and debris falls on
a steep-gradient delta slop. Sedimentary Geology,, 98: 97-119.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 200

KIRK, M. 1983. Bar developments in a fluvial sandstone (Westphalian “A’), Scotland.
Sedimentology, Oxford, 30: 727-742.

L

LANGE, F.W. & PETRI, S. 1967. The Devonian of the Parand Basin. Boletim Paranaense de
Geociéncias, Curitiba, 1: 5-55.

LAUBACHER, G., BOUCOT, A.J. & GRAY, J. 1982. Aditions to Silurian stratigraphy, lithofacies,
biogeography and paleontology of Bolivia and Southern Peru. Journal of Paleontology,
London, 56: 1138-1170.

LE HERISSE, A., MELO, JH.G. QUADROS, LP. & STEEMANS, P. 2001. Palynological
characterization and dating of the Tiangud Formation, Serra Grande Group, Northern
Brazil. Ciéncia-Técnica-Petréleo, Rio de Janeiro, 20: 25-42.

LEEDER, M.R. 1973. Fluviatile fining-upward cycles and the magnitude of paleochannels.
Geological Magazine, 110: 265-276.

LEEDER, M.R. 1985. Pedogenic carbonates and flood sediment accretion rates: A quantitative
model for alluvial arid-zone lithofacies. Geological Magazine, 112: 257-270.

LEEDER, M.R. 1978. A guantitative stratigraphic model for alluvium, with special reference to
channel deposit density and interconnectedness. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 587 596.

LEEDER, M.R. 1983. On the interactions between turbulent flow, sediment transport and
bedform mechanics in chanelized flows. International Association of Sedimentology
Special Publication, Lawrence, é: 5-18.

LEITE, J.F., ABOARRAGE, A.M. & DAEMON, R.F. 1975. Projeto carv@o da Bacia do Parnaiba.
Relatdério Final, DNPM/CPRM, Recife, 284p.

LEVEY, R.A. 1978. Bed-form distribution and internal stratification of coarse-grained point bars,
Upper Congaree River, S.C. Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto,
5:105-127.

LIMA, E.A.A. & LEITE, J.F. 1978. Projeto-estudo global dos recursos minerais da Bacia do
Parnaiba: integracdo geoldgico-metalogenética. Relatério Final, DNPM/CPRM, Recife,
437p.

LIMA FILHO, F.P. & ANELLI, L.E. 1997. Confribuition to the Late Paleozoic stratigraphy of the
Parnaiba Basin. Newletter on Carboniferous Stratigraphy, 15: 36-37.

LIMA FILHO, F.P. & ROCHA-CAMPQOS, A.C. 1992. Sedimentos desérticos da Formagdo Piaui
(Pensilvaniano), Bacia do Parnaiba. Boletim do Instituto de Geociéncias da USP, Sdo
Paulo, 12: 67-68.

LIMA FILHO, F.P. & ROCHA-CAMPQOS, A.C. 1993. Formacdo Piaui: um modelo de ambiente
desértico e evaporitico. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro,
65(3): 324-325.

LIMA FILHO, F.P., MACHADO, M.F.,, CORDOBA, V.C. & SOUZA, D.C. 1995. O Permo-
Pensilvaniano na porcdo nordeste da Bacia do Parnaiba: exemplo de sedimentacdo
costeira. Anais do 16° Simpdésio de Geologia do Nordeste, Recife, 1: 370-373.

LIMA FILHO, F.P. 1999. A seqliéncia Permo-Pensilvaniana da Bacia do Parnaiba. Tese de doutorado
/ Universidade de S&o Paulo. 155p.

LIMARINO C.O. & CESARI, S. 1988. Paleoclimatic significance of the lacustrine Carboniferous
deposits in the north-west. Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology,
Amsterdam, 65: 115-131.

LISBOA, M.A.R. 1914. The Permian geology of Northern Brazil. American Journal of Sciences,
177: 425-442.

LOBOIZIAK, S., MELO, J.H.G., STREEL, M. & CAPUTO, M.V. 1992. Middle Devonian and Lower
Carboniferous miospore stratigraphy in the central Parnaibba Basin. Annals of Society of
Geology of Belgium, Bruxelles, 115: 215-226.

LOBOIZIAK, S., STREEL, M., CAPUTO, M.V. & MELO, J.H.G., 1993. Middle Devonian to Lower
Carboniferous miospores from selected boreholes in Amazonas and Parnaiba Basins
Brazil: Additional data, synthesis, and correlation. Documents du Laboratoire de
Géologie de la Faculté des Sciences de Lyon, Lyon, 125: 277-289.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 201

LONG, D.G.F. 1978. Proterozoic stream deposits: Some problems of recognition and
interpretation of ancient sandy fluvial systems. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 313-342.

M

MAACK, R. 1947. Breves noticias sobre a geologia dos estudos do Parand e Santa Catarina.
Arquivos de Biologia e Tecnologia, Curitiba, 2: 63-154.

MABESOONE, J.M. 1977. Mesozoic deposits of the Piaui-Maranhdo syneclise (Brazil): A
geological history of a sedimentary basin. Sedimentary Geology, 19(1): 7-38.

MABESOONE, J.M. 1994. Sedimentary basins of Northeast Brazil. Publicacdo Especial do
Departamento de Geologia da UFPE, Recife, 2: 1-310.

MABESOONE, J.M. & CAMPANHA, V.A. 1974a. Paleoambiente e paleocecologia do Membro
Picos, Formacdo Pimenteiras, Devoniano do Piaui. Anais 28° Congresso Brasileiro de
Geologia, Porto Alegre, 2: 221-235.

MABESOONE, JM. & CAMPANHA, V.A. 1974b. Sinopse da estratigrafia das seqUéncias
sedimentares do nordeste brasileiro. Boletim do Nicleo Nordeste da SBG, Recife, 2: 7-
22.

MABESOONE, J.M. & LIMA, L.V.O. 1984. Levantamento bibliografico dos fosseis encontrados
no Nordeste. Atas do 11° Simpdésio de Geologia do Nordeste, Natal: 370-379.

MABESOONE, J.M., VIANA, M.S. & LIMA FILHO, M. 1999. Late Mesozoic history of sedimentary
basins in NE Brazilian Borborema Province before the final separation of South America
and Africa 3: Paleogeography. Boletim do 5° Simpdsio sobre o Cretaceo do Brasil, Rio
Claro: 621-625.

MACHADO, E.R. 1972. O carvdo neopaleozdico do Brasil meridional. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 44(1): 209-235.

MAJOR, J.J. & IVERSON, M.R. 1999. Debris flow deposition: Effects of pore-pressure and friction
concentrated at flow margins. Geological Society of America Bulletin, 111: 1424-1434.

MARTINSEN, O.J. 1990. Fluvial, inerfia-dominated deltaic deposition in the Namurian
(Carboniferrous) of Northern England. Sedimentology, Oxford, 37: 1099-1114.

MASSARI, F. 1983. Tabular cross-bedding in Messinian fluvial channel conglomerates, Southern
Alps, Italy. International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6:
287-300.

McCABE, P.J. 1977. Deep distributary channels and giant bedforms in the Upper
Caboniferous of the Central Pennines, Northern England. Sedimentology, Oxford, 24:
271-290.

McCLURE, H.A. 1978. Early Paleozoic glaciation in Arabia. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, 25: 315-326.

McGHEE JR, G.R. 1988. Evolutionary dynamics of the Frasnian-Famenian extinction events.
Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto 14:10-23.

McGHEE JR, G.R. 1996. The Late Devonian mass extinction the Frasnian/Famennian crisis. New
York, Columbia University Press, 303p.

McGOWEN, J.H. & GARNER, L.E. 1970. Physiographic features and strafification types of
coarse-grained point bars: Modern and ancient examples. Sedimentology, Oxford, 14:
77-112.

McKEE, E.D. & WEIR, G.W. 1953. Terminology for strafification and cross-stratification in
sedimentary rocks. Geological Society of America Bulletin,, 64: 381-389.

McKERROW, W.S., LAMBERT, RS.J. & CHAMERLAIN, V.E. 1980. The Ordovician, Silurian, and
Devonian time scales. Earth and Planetary Science Letters, 51(1): 1-8.

MCcLAREN, D.J. 1970. Time, life, and boundaries. Journal of Paleontology, London, 44, 801-815.

McLEAN, J.R. & JERZYKIEWICZ, T. 1978. Cyclicity, tectonics and coal: Some aspects of fluvial
sedimentfology in the Brazeau-Paskapoo Formations, Coal Valley area, Alberta,
Canada. Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto, 5:441-468.

McLEQOD, P., CAREY, S. & SPARKS, S.J. 1999. Behaviour of particle-laden flows intfo the ocean:
Experimental simulation and geological implications. Sedimentology, Oxford, 46: 523-
536.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 202

MELO, J.H.G. 1988. Malvinokaffric realm in the Devonian of Brazil. Canadian Society of
Petroleum Geologists Memoir, Toronto 14: 669-703.

MELO, J.H.G. & LOBOIZIAK, S. 2000. Visean miospore biostratigraphy and correlation of the Pofi
Formation (Parnaiba Basin, Northern Brazil). Review of Paleobotany and Palynology,
London, 112:147-165.

MENEZES, L. & LIMA FILHO, F.P. 2001. Técnicas para parametrizacdo de reservatdrios utilizando
afloramentos fluviadis andlogos: exemplo da Formacdo Acu, Bacia Potiguar. Revista
Técnica de Energia, Petrdleo e Gas, Natal, 1: 12-19.

MESNER, J.C. & WOOLDRIDGE, L.C.P. 1964. Maranhdo Paleozoic Basin and Cretaceous
coastal basin, North Brazil. AAPG Bulletin, Tulsa, 48: 1475-1512.

METELO, C.M.S. 1999. Caracterizacdo estratigrdfica do Grupo Serra Grande (Siluriano) na
borda sudeste da Bacia do Parnaiba. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 102p.

MIALL, A.D. 1976. Paleocurrent and paleohydrologic analysis of some vertical profiles through
a Cretaceous braided stream deposit, Banks Island, Arctic Canada. Sedimentology,
Oxford, 23: 459-484.

MIALL, A.D. 1977. A review of the braided river depositional environment. Earth Sciences,
Amsterdam, 13: 1-62.

MIALL, A.D. 1978. Lithofacies types and vertical profile models in braided river deposits: A
summary. Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto, 5: 597-604.

MIALL, A.D. 1980. Cyclicity and the facies model concept in fluvial deposits. Bulletin of
Canadian Petroleum Geologists, Ottawa, 28: 59-80.

MIALL, A.D. 1984a. Principles of Sedimentary Basin Analysis. New York, Springer, 490p.

MIALL, A.D. 1984b. Variations in fluvial style in the Lower Cenozoic synorogenic sediments of
the Canadian Arctic Islands. Sedimentary Geology, 38: 499-523.

MIALL, A.D. 1985. Architetural-element analysis: A new method of facies analysis applied to
fluvial deposits. Earth Sciences, Amsterdam, 22. 261-308.

MIALL, A.D. 1996. The geology of fluvial deposits. New York, Springer, 582p.

MIALL, A.D. & GIBLING, M.R 1978. The Siluro-Devonian clastic wedge of Somerset Island, Arctic
Canada, and some regional paleogeographic implications. Sedimentary Geology, 21:
85-127.

MIDDLETON, G.V. & HAMPTON, M.A. 1973. Sediment gravity flow: mechanics of flow and
deposition: In: G.V. Middleton & A.H. Bouma (eds), Turbidites and deep-water
sedimentation.Pacific Section SEPM: 1-38.

MIDDLETON, L.T. & TRUJILLO, A.P. 1984. Sedimentology and depositional setting of the Upper
Proterozoic Scanlan conglomerate, Central Arizona. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 10: 189-201.

MILANI, E.J. & ZALAN, P.V. 2000. An outline of the geology and petroleum systems of the
Paleozoic interior basins of South America. Episodes, 22(3): 199-206.

MILLIMAN, J.D. & SYVITSKI, J.P.M. 1992 Geomorphic and tectonic control of discharge to
ocean: The importance of small mountainous rivers. Journal of Geology, 100: 525-544.

MOHAMMED, N. & EL HASSAN, C. 2002. Facies and sequence stratigraphy of a Late
Barremian wave dominated deltaic deposit, Agadir Basin, Morocco. Sedimentary
Geology. 150, 375-384.

MOHRING, D., WHIPPLE, K.X., HONDZO, M., ELLIS, C. & PARKER, G. 1998. Hydroplaning of
subaqueous debiris flows. Geological Society of America Bulletin, 110: 387-394.

MOLLARD, J.D. 1973. Airphoto interpretation of fluvial features. Proceedings from the 1973
Hydrological Symposium, Edmonton: 341-380.

MOORE, B. 1963. Geological reconnaissance of the Southwest corner of the Maranh&o Basin.
Relatério Interno. Petrobras (DIVEX/SIEX 130), Salvador, 44p.

MOSSOP, G.D. & FLACH, P.D. 1983. Deep channel sedimentation in the Lower Cretaceous
McMurray Formation, Athabasca oil sands, Alberta. Sedimentology, Oxford, 30: 493-509.

MULDER, T. & SYVITSKI, J.P.M. 1995. Turbidity currents generated at river mouths during
exceptional discharges to the world oceans. Journal of Geology, 103: 285-299.

MULDER, T. & SYVITSKI, J.P.M. & SKENE, K.l. 1998. Modeling of erosion and deposition of
turbidity currents generated at river mounts. Journal of Sedimentary Research, 68: 124-
137.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 203

MULLER, H. 1962. Report on palinological results of samples examined from wells in Maranhdo.
Relatdrio Interno, Petrobras (DEPEX/SIEX 108), Salvador, 44p.

MUNIZ, G.C.B. 1982. Icnofdsseis devonianos da Formacdo Longd no Estado do Piaui. Anais do
32° Congresso Brasileiro de Geologia, Salvador, 4: 1305-1316.

MUTTI, E., DAVOLI, G., TINTERRI, R. & ZAVALA, C. 1996. The importance of fluvio-deltaic systems
dominated by catastrophic flooding in tectonically active basin. Memoires of Sciences
Geologics, 48: 233-291.

MUTTI, E., TINTERRI, R., REMANCHA, E., MAVILLA, N., ANGELLA, S. & FAVA, L. 1999. An
infroduction to the analysis of ancient turbidite basins from an outcrop perspective.
AAPG Continuing Education Course Note Series, Tulsa, 39: 1-61.

MUTTI, E., TINTERRI, R., DI BIASE, D., FAVA, L., MAVILLA, N., ANGELLA, S. & CALABRESE, L. 2000.
Delta-front facies associations of ancient flood-dominated fluvio-deltaic systems.
Revista de la Sociedad de Geologia de Espafia, Madrid, 13(2): 165-190.

MYROW, P.M 1992. Bypass-zone tempestite facies model and proximaly trenes for an ancient
muddy shorelineand shelf. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 62: 99-115.

N

NAMI, M. & LEEDER, M.R. 1978. Changing channel morphology and magnitude in the Scalby
Formation (Middle Jurassic) of Yorkshire, England. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 431-440.

NANSON, G.C. 1980. Point bar and floodplain formation of the meandering Beatfton River,
Northeastern British Columbia, Canada. Sedimentology, Oxford, 27: 3-30.

NANSON, G.C. & PAGE, K. 1983. Lateral accretion of fine-grained concave benches on
meandering rivers. International Association of Sedimentology Special Publication,
Lawrence, 6: 133-144.

NEMEC, W. & MUSZYNSKI, A. 1982. Volcaniclastic alluvial aprons in the Tertiary of Sofia District
(Bulgaria). Annals of Society of Geology from Poloniae, Warsaw, 52: 239-303.

NEMEC, W. & STEEL, R.J. 1984. Alluvial and coastal conglomerates: Their significant features
and some comments on gravelly mass-flow deposits. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 10: 1-31.

NEMEC, W. 1995. The dynamics of deltaic suspension plumes. In: M.N. Oti & G. Postuma (eds),
Geology of deltas. Rotterdam, A.A. Balkema: 31-93.

NIJMAN, W. & PUIGDEFABREGAS, C. 1978. Coarse-grained point bar structure in a molasse-
type fluvial system, Eocene Castisent Sandstone Formation, South Pyrenean Basin.
Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto, 5: 487-510.

NOHVEDT, A. & Kreisa, R.D. 1987. Model for the combined-flow origin of hummocky cross-
stratification. Geology, Amsterdam, 15: 357-361.

NOREM, H., LOCALT, J. & SCHIELDROP, B. 1990. An approach to physics and the modeling of
submarine flowslides. Marine Geotechnology, ., 9: 93-111.

(@)

OLIVEIRA, A.l. & LEONARDOS, O.H. 1943. Geologia do Brasil. Rio de Janeiro, Servico de
Informacdo Agricola, 813p.

OLSEN, T. 1993. Large fluvial systems: The Atane Formation, a fluvio-deltaic example from the
Upper Cretaceous of Central West Greenland. Sedimentary Geology, ....., 85: 457-473.

OMRAN, E.F. & IBRAHIM H.G. 1991. Facies analysis of Nile delta continental shelf sediments of
Egypt. Netherlands Journal of Sea Research, Amsterdam, 27(2): 165-171.

ORI, G.G. 1979. Barre di meandre nelle alhivioni ghiciose del flume Reno (Bologna). Bulletin
della Societa di Geologia de Italia, Roma, 98: 35-54.

ORI, G.G. 1982. Braided to meandering channel patterns in humid-region alluvial fan deposits,
Reno River, Po plain (Northern Italy). Sedimentary Geology, , 31: 231-248.

P

PAIVA, G. & MIRANDA, J. 1937. Carvdo mineral do Piauhy. Boletim da DGM, Rio de Janeiro,
20: 1-16.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 204

PARKASH, B., AWASTHI, AK. & GOHAIN, K. 1983. Lithofacies of the Markanda terminal fan,
Kurukshetra District, Haryana, India. International Association of Sedimentology Special
Publication, Lawrence, é: 337-344.

PAZ, J.D.S. & ROSSETTI, D.F. 1999. Andlise faciolégica da Formacdo Codd (Aptiano Superior)
na regido de Codd, MA, leste da Bacia do Grajau. Boletim do 5° Simposio sobre o
Cretaceo do Brasil, Rio Claro: 201.

PEREIRA, E. 2000. Evolucdo tectono-sedimentar do intervalo ordoviciano-devoniano da Bacia
do Parand, com énfase na sub-bacia de Alto Gargcas e no Paraguai Oriental. Tese de
Doutoramento, Universidade de Sdo Paulo, SGo Paulo, 277p.

PETERSON, F. 1984. Fluvial sedimentation on a quivering craton: Influence of slight crustal
movements on fluvial processes, Upper Jurassic Morrison Formation, Western Colorado
Plateau. Sedimentary Geology, , 38: 21-50.

PIERSON, T.C. & COSTA, J.E. 1987. Archaeologic classification of subaerial sediment-water
flows. Geological Society of America Reviews in Engineering Geology, Washington D.C.,
7:1-12.

PINTO, C.P. & SAD, J.H.G. 1986. Revisdo da estratigrafia da Formacdo Pedra de Fogo, borda
sudoeste da Bacia do Parnaiba. Anais 34° Congresso Brasileiro de Geologia, Goidnia, 1:
346-356.

PLINT, A.G. 1983. Sandy fluvial point-bar sediments from the middle Eocene of Dorset,
England. International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6:
355-368.

PLINT, A.G., EYLES, N., EYLES, C.H. & WALKER, R.G. 1992. Conftrol of sea level change. In: R.G.
Walker N.P. James (eds) Facies Models: Response to sea level change. Ottawa,
Geological Association of Canada: 15-25.

PLUMMER, F.B. 1946. Report on Maranhao-Piaui geosyncline. Rio de Janeiro, Conselho
Nacional do Petrdleo, 70p.

PLUMMER, F.B., PRICE, L.I. & GOMES, F.A. 1948. Estados do Maranh&o e Piaui (Geologial).
Conselho Nacional do Petréleo (ed.) Relatério de 1946. Rio de Janeiro, CNP: 87-134.

PONTE, F.C. 1992. Origem e evolucdo das pequenas bacias cretdcicas do interior do
Nordeste do Brasil. Boletim do 2° Simpdsio sobre o Cretaceo do Brasil, Rio Claro: 55-58.

PONTE, F.C. 1994. Geologia das bacias sedimentares brasileiras. Short Course Notes from the
14t International Sedimentological Congress, Recife: 1-26.

POPPE, L.J. & POAG, C.W. 1993. Mesozoic stratigraphy and paleoenvironments of the
Georges Bank Basin: A correlation of exploratory and cost wells. Marine Geology, .....,
113: 147-162.

POSTUMA, G. 1990. Depositional architeture and facies of river and fan deltas: A synthesis.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, 10: 13-27.

PRIOR, D.B., YANG, Z.S., BORNHOLD, B.D., KELLER, G.H., LIN, G.H., WISMAN JR, W.J., WRIGHT
L.D. & LIN, T.C. 1986. The subaqueus delta of the modern Huanghe (Yellow River).
Geologic Marine Letter, 6: 67-75.

PUIGDEFABREGAS, C. 1973. Miocene point-bar deposits in the Ebro Basin, Northern Spain.
Sedimentology, Oxford, 20: 133-144.

PUIGDEFABREGAS, C. & VAN VLIET, A. 1978. Meandering stream deposits from the Tertiary of
the Southern Pyrenees. Canadian Society of Petroleum Geology Memoir, Toronto, 5:
469-485.

Q

QUADROS, L.P. 1982. Distribuicdo bioestratigrdfica dos Chitinozoa e Acritarchae na Bacia do
Parnaiba. Ciéncia-Técnica-Petrdleo, Rio de Janeiro, 12: 3-28.

R

RAMOS, A. & SOPENA, A. 1983. Gravel bars in low-sinuosity streams (Permian and Triassic,
Central Spain). International Association of Sedimentology Special Publication,
Lawrence, 6: 301-312.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 205

RAVENNE, C. & BEGHIN, P. 1983. Apport des experiences en canal a linterpretation
sedimentologique des dépts de cones detritiques sous-marins. Reveu de ['Institute
Francais du Pétrole, Paris, 38: 279-297.

READING, H.G. 1978. Sedimentary environments and facies. Oxford, Blackwell, 557p.

READING, H.G. 1996. Facies. In: H.G. Reading (ed.) Sedimentary environments and facies. 2nd
ed., Oxford, Blackwell: 4-19.

READING, H.G. & ORTON, G.J. 1993. Variability of deltaic process in terms of sediment supply,
with particular emphasis on grain size. Sedimentology, Oxford, 40: 475-512.

REZENDE, W.M. & PAMPLONA, H.R.P. 1970. Estudo do desenvolvimento do arco Ferrer-Urbano
Santos. Boletim Técnico da Petrobras, Rio de Janeiro, 13: 5-14.

RIBEIRO, H.J.P.S. (org.) 2001. Estratigrafia de Seqiéncias: fundamentos e aplicagfes. SGo
Leopoldo, Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 428p.

RIBEIRO, J.A.P. & MELO, F. 1994. Caracterizacdo litofacioldgica do Carbonifero da Bacia do
Parnaiba na Folha Caxias (SB.23X-B). Anais 38° Congresso Brasileiro de Geologia,
Camburig, 3: 232-233.

RICCOMINI, C. ; GIANNINI, P.C.F. ; MANCINI, F. 2000 . Rios e processos aluviais. In: Teixeira, W.;
Toledo, M.C.M.; Fairchild, T.R.; Taioli, F.. (Org.). Decifrando a Terra. 1 ed. SGo Paulo, v. , p.
191-214.

ROBERTS, H.H & COLEMAN, J.M., 1996. Holocene evolution of the deltaic plain: A perspective
from past to present. Engineering Geology, , 45: 113-138.

RODRIGUES, R. 1967. Estudo sedimentoldgico e estratigrdfico dos depdsitos silurianos e
devonianos da Bacia do Parnaiba. Relatdrio Interno da Petrobras, Rio de Janeiro, 63p.

RODRIGUES, R. & TAKAKI, T. 1989. Strontiun isotopic cronoestratigraphy in Paleozoic section.
Abstracts from the International Geochemistry Symposium, Belém: 177.

RODRIGUES, R. & TAKAKI, T. 1994. Estratigrafia quimica da Formacdo Codd, Cretdceo Inferior
da Bacia do Parnaiba. Boletim do 3° Simpoésio sobre o Cretaceo do Brasil, Rio Claro:
115-117.

RODRIGUES, R.M.M 2003. Estudo facioldgico em afloramentos selecionados das formacoes
Longd e Poti (Fameniano e Tournasiano), Bacia do Parnaiba, NE do Brasil. Dissertacdo
de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 84p.

ROGERS, A.W. 1902. On a glacial conglomerate in the Table Mountain Series. Transactions
from South African Philosophical Society, Cape Town, 2: 236-242.

ROGERS, A.W. 1904. The glacial conglomerate in the Table Mountain Series near Clanwilliam.
Transactions from South African Philosophical Society, Cape Town, 16: 1-8.

ROSSETI, D.F., GOES, A.M. & TRUCKENBRODT, W. 2001. O Cretaceo da Bacia de S&o Lufs-
Grajau. Belém, Museu Emilio Goeldi, 246p.

RUST, B.R. 1972. Structure and process in a braided river. Sedimentology, Oxford, 18: 221-246.

RUST, B.R. 1978a. A classification of alluvial channel systems. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 187-198.

RUST, B.R. 1978b. Depositional models for braided alluvium. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 605-625.

RUST, B.R. 1979. Facies models 2: Coarse alluvial deposits. In: R.G. Walker (ed.), Facies models.
Toronto, The Canadian Society of Petroleum Geologists: 9-21.

RUST, B.R. 1981. Sedimentation in an arid-zone anastomosing fluvial system: Cooper's Creek,
Central Australia. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 51: 745-755.

RUST, B.R. & LEGUN, A.S. 1983. Modern anastomosing fluvial deposits in arid Central Australia,
and a Carboniferous analogue in New Brunswick, Canada. International Association of
Sedimentology Special Publication, Lawrence, 6: 385-392.

RUST, B.R. & KOSTER, E.H. 1984 Coarse alluvial deposits. In: R.G. Walker, Facies models. Toronto,
The Canadian Society of Petroleum Geologists: 53-59.

S

SANDERS, J.E. 1965. Primary sedimentary structures formed by turbidity currents and related
resedimentation mechanisms. SEPM Special Publication, Lawrence, 12: 192-219.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 206

SANTOS, M.E.C.M. 1994, Provincias biogeogrdficas e variacdo do nivel do mar:
Neopaleozdico da Bacia do Parnaiba. Anais do 38° Congresso Brasileiro de Geologia,
Camburiy, 3: 232-233.

SANTOS, V.H., RODRIGUES, R.M., NEUMANN, V.H., VALENCA, LM.M., JESUS NETO, J.C. &
SANTOS, A.J. 2001 Arqguitetura deposicional em corpos aflorantes como andlogos de
reservatdrios em subsuperficie: um estudo na seqUéncia fluvio-deltaica da Formacdo
Cabecas da Bacia do Parnaiba, NE do Brasil. Anais do 1° Congresso Brasileiro de P&D
em Petréleo e Gds, Natal: 86.

SCHINDLER, E. 1993. Event-stratigraphic markers within the Kellwasser crisis near the
Frasnian/Famennian boundary, Upper Devonian in Germany. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, 104: 115-125.

SCHLUMBERGER 1998. Searching for oil and gas in the land of giants. Rio de Janeiro,
Schlumberger, 149p.

SCHOBBENHAUS, C., CAMPQOS, D.A., DERZE, G.R. & ASMUS, H.E. (coords) 1981. Mapa
geoldgico do Brasil e da drea ocednica adjacente incluindo depdsitos minerais, Escala
1:2.500.000. Brasilia, DNPM.

SCHUMM, S.A. 1963. A tentative classification of alluvial river channels. , U.S. Geological
Survey, 477p.

SCHUMM, S.A. 1968. Speculations concerning paleohydrologic controls of terrestrial
sedimentation. Geological Society of America Bulletin, , 79: 1573-1588.

SCHUMM, S.A. 1977. The fluvial system. New York, John Wiley, 338p.

SCHUMM, S.A. 1981. Evolution and response of the fluvial system, sedimentological
implications. Society of Economic Paleontology and Mineralogy Special Publication,
Lawrence, 31: 19-30.

SCHWARTZ, D.E. 1978. Hydrology and current orientation analysis of a braided to meandering
transition: The Red River in Oklahoma and Texas, USA. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, Toronto, 5: 231-256.

SCRUTON, P.C. 1960. Delta building and the deltaic sequence. Abstracts from the Symposium
on Recent Sediments, Northwest Gulf of Mexico, Tulsa: 164.

SEILACHER, A. 1967. Bathymetry of frace-fossils. Marine Geology, ., 5: 413-428.

SHANMUGAM, G. 1996. High density turbidity currents: Are they sandy delbris flow?2 Journal of
Sedimentary Research, 66: 2-10.

SHANMUGAM, G. 2000. 50 years of the turbidite paradigm (1950s-1990s): Deep-water process
and facies models: A crifical perspective. Marine Geology, 17: 285-342.

SHELTON, J.W. & NOBLE, R.L. 1974. Depositional features of braided-meandering stream.
AAPG Bulletin, Tulsa, 58: 742-749.

SHERIDAN, R.E. 1987. Pulsation tectonics as the control of long ferm stratigraphic cycles.
Paleoceanography, 2(2): 97-118.

SHULTZ, A.W. 1984. Subaerial debris-flow deposition in the Upper Paleozoic Cutler Formation,
Western Colorado. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 54: 749-772.

SIMONS, D.B. & RICHARDSON, E.V. 1961. Forms of bed roughness in alluvial channels.
American Society of Civil Engineers Proceedings, 87(3): 87-105.

SIMONS, D.B., RICHARDSON, E.V. & NORDIN, C.F. 1965. Sedimentary structures generated by
flow in alluvial channels. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Special
Publication, Lawrence, 12: 34-52.

SINGH, I.B. & KUMAR, S. 1974. Mega- and giant ripples in the Ganga, Yamuna, and Son rivers,
Uttar Pradesh, India. Sedimentary Geology, 12: 53-66.

SKENE, K.I., MULDER, T. & SYVITSKI, J.P.M. 1997. INFLO 1: A model predicting the behaviour of
turbidity currents generated at river mouths. Computer Geosciences, 23: 975-991.

SLOSS, L.L. 1963. Sequences in the cratonic interior of North America. AAPG Bulletin, Tulsa, 74:
93-114.

SMALL, H. 1914. Geologia e suprimento de dgua subterrénea no Piauhy e parte do Ceard.
Boletim da Inspetoria de Obras Contra as Secas, Rio de Janeiro, 25: 1-80.

SMITH, A.G. 1997. Estimates of the Earth’s spin geographic axis relative to Gondwana from
glacial sediments and paleomagnetism. Earth Sciences, Amsterdam, 42, 161-179.

SMITH, A.G., HURLEY, AM. & BRIDEN, J.C. 1981. Palaeokontinentale welkarten des
Phanerozoikuns. Enke, Stuttgart, 102p.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 207

SMITH, D.G. 1983. Anastomosed fluvial deposits: Modern examples from Western Canada.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, é: 155-168.

SMITH, N.D. 1970. The braided stream depositional environment: comparison of the Platte
River with some Silurian clastic rocks, North Central Appalachians. Geological Society of
America Bulletin, , 81: 2993-3014.

SMITH, N.D. 1971. Transverse bars and braiding in the lower Platte River, Nebraska. Geological
Society of America Bulletin, , 82: 3407-3420.

SMITH, N.D. 1972. Some sedimentological aspects of planar cross-strafification in a sandy
braided river. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 42: 624-634.

SMITH, N.D. 1974. Sedimentology and bar formation in the upper Kicking Horse River, a
braided outwash stream. Journal of Geology, , 82: 205-224.

SNEH, A. 1983. Desert stream sequences in the Sinai Peninsula. Journal of Sedimentary
Petrology, Tulsa, 53: 1271-1280.

SOARES, P.C., LANDIM, P.M.B. & FULFARO, V.J. 1974. Avaliacdo preliminar da evoluc&o
geotectébnica das bacias intracraténicas brasileiras. Anais do 28° Congresso Brasileiro
de Geologia, Porto Alegre, 4: 61-83.

SOHN, Y K., RHEE, C.W. & KIM, B.C. 1999. Debris flow and hyperconcentrad flood-flow deposits
in an alluvial fan, Northwestern part of Cretaceous Yongdong Basin, Central Korea.
Journal of Geology, , 107: 111-132.

SOMOIZA, L., BARNOLA, A., ARASA, A., MAESTRO, A., REES, J.G. & HERNANDEZ-MOLINA, F.J.
1998. Architectural stacking patterns of the Ebro delta controlled by Holocene high-
frequency eustatic fluctuation delta-lobe switching and subsidence processes.
Sedimentary Geology, , 117, 11-32.

SOUTHARD, J.B. 1971. Representation of bed configurations in depth-velocity-size diagrams.
Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 41: 903-9215.

SOUTHARD, J.B., SMITH, N.D. & KUHNLE, R.A. 1984. Chutes and lobes: Newly identified elements
of braiding in shallow gravelly streams. Canadian Society of Petroleum Geology
Memoir, Toronto, 10: 51-59.

SPARKS, S.J., BONNECAZE, R.T., HUPPERT, H.E., LISTER, J.R., HALLWORTH, M.A., MADER, H. &
PHILLIPS, J. 1993. Sediment-laden gravity currents with reversing buoyancy. Earth
Planetary Sciences Letters, , 114: 243-257.

STAUB, J.R. & COHEN, A.D. 1979. The Snuggedy swamp of South Carolina: A back-barrier coal-
forming environment. Journal of Sedimentary Petrology, Tulsa, 49: 133-144.

STEAR, W.M. 1983. Morphological characteristics of ephemeral stream channel and overbank
splay sandstone bodies in the Permian Lower Beaufort Group, Karoo Basin, South Africa.
International Association of Sedimentology Special Publication, Lawrence, é: 405-420.

STEEL, R.J. & GLOPPEN, T.G. 1980. Late Caledonian (Devonian) basin formation, Western
Norway: Signs of strike-slip fectonics during infilling. International Association of
Sedimentology Special Publication, Lawrence, 4: 79-104.

STEWART, D.J. 1983. Possible suspended-load channel deposits from the Wealden Group
(Lower Cretaceous) of Southern England. International Association of Sedimentology
Special Publication, Lawrence, 6: 369-384.

SUGUIO, K. & FULFARO, V.J. 1977. Geologia da margem ocidental da Bacia do Parnaiba
(Estado do Pard). Boletim do Instituto de Geociéncias da USP, SGo Paulo, 8: 31-54.
SUNDBORG, A. 1956. The River Klarlven, a study of fluvial processes. Geographical Annals,, 38:

125-316.

SWIFT, D.J.P., FIGUEREIDO JR, A.G., FREELAND, G.L., & OERTEL, G.F. 1983. Hummocky cross-
strafification and megaripples: A geological double standard? Journal of Sedimentary
Petrology, Tulsa, 53: 1295-1318.

SZATMARI, P. & FRANCOLIN, J.B.L. 1987. Mecanismo de rifteamento da porcdo oriental da
margem norte brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, SGo Paulo, 17(2): 196-207.

SZATMARI, P. & FRANCOLIN, J.B.L., ZANOTTO, O. & WOLFF, S. 1987. Evolugdo tectbnica da
margem equatorial brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, SGo Paulo, 17(2): 180-
188.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 208

TAPPAN, H., 1982. Exfinction or survival: Selectivity and causes of Phanerozoic crises.
Geological Society of America Special Publication, Lawrence, 190: 265-276.

THOMPSON, J.B. & NEWTON, C.R. 1988. Late Devonian mass exfinction: Episodic climatic
cooling or warning? Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto 14: 24-
29.

TODD, S.P. 1989. Stream-driven, high-density gravelly, traction carpets: Possible deposits in the
Trabeg Conglomerate Formation, SW Irland and some theoretical considerations of their
origin. Sedimentology, Oxford, 36: 513-530.

TRINDADE, N.M. & SOMMER, F.W. 1966. Os megaesporos do furo SN-5, de José de Freitas,
Carbonifero do Piaui. Anais 20° Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, 1: 82-
83.

TRUCKENBRODT, W. 1985. Micromarcas onduladas em sedimentos paleozdicos da Bacia do
Parnaiba e da regi@o de Gurupi (NE do Estado do Pard). Revista Brasileira de
Geociéncias, Sdo Paulo, 15(2): 103-109.

TUNBRIDGE, I.P. 1981. Sandy high-energy flood sedimentation: Some criteria for recognition,
with an example from the Devonian of SW England. Sedimentary Geology, , 28: 79-96.

TUNBRIDGE, I.P. 1984. Facies model for a sandy ephemeral stream and clay playa complex;
The Middle Devonian Trentishoe Formation of North Devon, U.K. Sedimentology, Oxford,
31: 697-716.

Vv

VAIL, P.R. 1987. Seismic stratigraphy interpretation using sequence stratigraphy, Part 1: Seismic
stratigraphy interpretation procedure. AAPG Studies in Geology, Tulsa, 27: 1-9.

VAN DER VOO, R. 1988. Paleozoic paleogeography of North America, Gondwan and
infervening  disolaced terranes: Comparations of  paleomagnetism  with
paleoclimatology and biogeographical patterns. Geological Society of America
Bulletin, , 100: 311-324.

VAN LOON, A.J. 1999. The meaning of “abruptness” in the geological past. Earth Sciences,
Amsterdam, 45, 209-214.

VASLET, D. 1990. Upper Ordovician glacial deposits in Saudi Arabia. Episodes, ., 13(3): 147-161.

VEEVERS, J.J. & POWELL, C.M. 1987. Late Paleozoic glacial episodes in Gondwanland
reflected in fransgressive-regressive depositional sequences in Euramerica. Geological
Society of America Bulletin, . 98, 475-487.

VESSELL, RK. & DAVIES, D.K. 1981. Nonmarine sedimentatfion in an active fore arc basin.
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Special Publication, Lawrence,
31: 31-45.

VITORELLO, I. & PADILHA, A.L. 1993. Perfis de resistividade AMT: contribuicdo ao
reconhecimento estrutural da borda sudeste da Bacia do Parnaiba. Revista Brasileira
de Geociéncias, SGo Paulo, 23(1): 81-91.

VOS, R.G. & TANKARD, A.J. 1981. Braided fluvial sedimentation in the Lower Paleozoic Cape
Basin, South Africa. Sedimentary Geology, ., 29: 171-193.

W

WALKER, R.G. (ed.) 1984. Facies models. 2nd ed., Toronto, The Canadian Society of Petroleum
Geologists, 238p.

WALLISER, O.H. 1990. How to define a global bio-events¢ Lectures and Notes on Earth
Sciences, , 30: 1-3.

WASSON, R.J. 1977. Laost-glacial alluvial fan sedimentation in the Lower Derwent Valley,
Tasmania. Sedimentary Geology 4: 781-800.

WILLIAMS, G.E. 1971. Flood deposits of the sand-bed ephemeral streams of central Australia.
Sedimentology, Oxford, 17: 1-40.

WILLIAMS, P.F. & RUST, B.R. 1969. The sedimentology of a braided river. Journal of Sedimentary
Petrology, Tulsa, 39: 649-679.

WRIGHT, L.D. 1977. Sediment transport and deposition at river mounts: A synthesis. Geological
Society of America Bulletin, 88: 857-868.



SeqUéncias Devoniana e Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, Brasil, como andlogos... Santos, V.H 209

WRIGHT, L.D., YANG, Z.S., BORNHOLD, B.D., KELLER, G.H., PRIOR, D.B. & WIESEMAN JR. W.J.
1986. Hiperpycnal plumes and plumes fronts over the Huanghe (Yellow River) delta
front. Geological Marine Letters,, 6: 97-105.

Y

YOUNG, C.G.K. 2003. Contribuicdo & andlise estratigrdfica da Formacdo Pimenteiras
(Devoniano, Bacia do Parnaiba): caracterizacdo de um potencial intervalo de rochas-
reservatorio. Relatério de Graduacdo em Geologia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 84p.

/A

ZHARKOF, M.A. 1988. Devonian evaporite basins (distribution and paleogeography).
Canadian Society of Petroleum Geologists Memoir, Toronto 14: 415-427.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

