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RESUMO

Um estudo de analise facioldgica, estratigrafia de sequéncias e petrografia microscopica foi
realizado na Formacdo Poti, Viseano da Bacia do Parnaiba, no nordeste brasileiro, como parte
de um projeto regional. A Formacdo Poti apresenta, no conjunto de sete afloramentos e 230
metros de empilhamento sedimentar do poco 1-UN-6-Pl estudados, rochas de sistemas
marinhos rasos, estuarinos, deltaicos e aluviais. Foram documentadas nove associacfes de
facies sedimentares: shoreface (AF1), offshore (AF2), barras de maré (AF3), planicies de maré
(AF4), canais flavio-estuarinos (AF5), delta dominado por maré em ambiente protegido (AF6),
lobos sigmoidais (AF7), dunas e lago efémeros (AF8) e wadis (AF9), sendo que, nos
testemunhos do poco 1-UN-6-Pl, em que se fez a analise integrada entre sedimentologia,
estratigrafia de sequéncias e petrografia microscopica, individualizaram-se apenas seis dessas
associacOes de facies: shoreface, barras de maré, planicies de maré, canais fluvio-estuarinos,
delta dominado por maré em ambiente protegido e rios temporarios (wadis). Foram
reconhecidos seis limites de sequéncias — discriminando-se sete sequéncias deposicionais - e
cinco superficies de inundacdo maxima. Cada sequéncia é composta por um trato de sistema
transgressivo (TST) e um de mar alto (TSMA), ndo havendo trato de mar baixo devido a
localizacdo proximal dos depositos analisados. Os atributos microscopicos das rochas foram
analisados em 26 amostras de arenitos, predominam arc6sios, muito finos a finos, subangulosos
a arredondados, moderadamente a bem selecionados, com quantidades variaveis de intraclastos
lamosos, muscovita, zircdo, fragmentos de rochas sedimentares e igneas. O componente
diagenético mais abundante é a dolomita, sendo variavel a ocorréncia de calcita, caulinita, ilita,
pirita, clorita, feldspato, quartzo e 6xidos/hidroxidos de ferro. E comum também a presenca de
pseudomatriz. A porosidade varia entre 1% e 29% e é principalmente secundaria, intra e
intergranular, produto de dissolucdo de feldspato, muscovita e intraclastos lamosos. A
correlacdo dos atributos diagenéticos — constituintes e porosidade secundaria — com as facies
deposicionais e o0 arcabouco estratigrafico demonstrou que os arenitos de barras de canais
flavio-estuarinos situados cerca de 1m abaixo de uma SIM apresentam cimentos abundantes de
dolomita e pirita e baixa porosidade (3%), enquanto que o0s arenitos da mesma facies
deposicional situados num TSMA apresentam-se menos cimentados e tém porosidade elevada
(18%). Ainda, arenitos conglomeraticos de fundo de canal flivio-estuarino sdo muito
cimentados por dolomita e podem configurar barreira de permeabilidade, denotando o controle
do subambiente deposicional na heterogeneidade dessas facies-reservatorio. Ademais, arenitos
de shoreface situados em TST/TSMA inicial apresentam-se muito cimentados por dolomita e
pirita e ttm porosidade relativamente baixa (5%), ao passo que aqueles situados em TSMA, 1m
abaixo de um limite se sequéncias, apresentam elevada macroporosidade secundaria (15%),
gerada por dissolucdo de feldspato e dolomita, decorrente de circulagdo de dgua meteorica
promovida pela regressdo marinha. Em relagdo aos arenitos de wadis, ocorre uma variagao
vertical de porosidade, em que as facies mais porosas (8-9%) e menos cimentadas por dolomita
sdo a porc¢éo central das barras arenosas, sendo a porcao basal muito cimentada por dolomita e
pouco porosa (4%), e o topo, com 1% de porosidade, rico em pseudomatriz derivada da
compactacdo de filmes argilosos. Dessa forma, pode-se iniciar o entendimento da distribuicéo
das diferentes alteracfes diagenéticas nos reservatérios da Formacao Poti e seus impactos na
porosidade das rochas.



ABSTRACT

A facies analysis, sequence stratigraphy and microscopic petrography study was realized in Poti
Formation, Visean of Parnaiba Basin, in Northwest Brasil, as part of an integrated regional
project. The Poti Formation shows, in a set of seven outcrops and 230 meters of sedimentary
stacking of the well 1-UN-6-PI studied, rocks of shallow marine, estuarine, deltaic and aluvial
systems. It were documented nine sedimentary facies association: shoreface (AF1), offshore
(AF2), tidal bars (AF3), tidal flats (AF4), tidal-distributary channels (AF5), tide dominated
delta in protected environment (AF6), sigmoidal lobes (AF7), dunes and ephemeral lakes (AF8)
and wadis (AF9), being that, in the well 1-UN-6-PI cores, in which it has been done the
integrated sedimentological, sequence stratigraphic and microscopic petrography analysis, it
were individualized only six of these facies associations: shoreface, tidal bars, tidal flats, tidal-
distributary channels, tide domnated delta in protected environment and temporary rivers
(wadis). It were recognized six sequence boundaries — discrimining seven depositional
sequences — and five maximum flood surfaces, Each sequence is composed of one transgressive
system tract (TST) and one highstand system tract (HST), not existing lowstand system tract
due to the proximal location of the analysed deposits. The rocks microscopic attributes were
analysed in 26 sandstone samples of the tide-distributary channels, shoreface, tidal bar, tide
dominated delta in protected environment and wadis associations. Arkoses, very fine to fine,
subangulous to rounded, moderatly to well sorted, predominate, with variable quantitites of
mud intraclasts, muscovite, zircon, sedimentary and igneous rock fragments. The more
abundant diagenetic component is dolomite, being calcite, caolinite, ilite, pyrite, chlorite,
feldspar, quartz and iron oxide and hydroxides of variable occurrence. Pseudomatrix is also
common. The porosity varies between 1% ad 29% and is primor secondary, intra and
intergranular, feldspar, mud intraclast and muscovite dissolution product. The correlation of
diagenetic attributes — constituints and secondary porosity — to the depositional facies and
stratigraphic framework demonstrated that the tide-distributary channels bars situated 1m
below a MFS show abundant dolomite and pyrite cements and low porosity (3%), while the
same depositional facies sandstones situated in HST/TST far from MFS are less cemented and
has high porosity (18%). Furthermore, conglomeratic arenites of channel bottom are very
cimentated by dolomite and can configurate permeability barrier, denotating the depositional
subenvironment control in these facies-reservoir heterogeneity. Moreover, shoreface
sandstones situated in TST/initial HST are very cimentated by dolomite and pyrite and has
relatively low porosity (5%), whilst those sistuated in HST, 1m below a sequence boundary,
sho elevated secondary macroporosity (15%), generated by feldspar and dolomite dissolution,
due to the meteoric water circulation promoted by the marine regression. About the wadis
sandstones, there is a vertical variation in the porosity, in which the most porous facies (8-9%)
and less cemented are the central portions of sandy bars, being the basal portion very cemented
by dolomite and little porous (4%), and the top, with 1% porosity, rich in pseudomatrix
derivated of mud laminaes compaction. In this way, it was possible to begin an understanding
about the distribution of diagenetic alterations in the reservoirs of the Poti Formation and their
impact in the rocks porosity.
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Figura 34: Registro descritivo do afloramento D, interpretacdo paleoambiental e de estratigrafia
de sequéncias. Foram analisadas duas encostas da Serra de Santo Ant6nio, com cerca de 60
metros de altura. O empilhamento compde 3 sequéncias deposicionais — DI, DM e DS. Entre
as sequéncias DI e DM, ocorrem as superficies coplanares limite de sequéncia e superficie
transgressiva de ravinamento de onda. Entre os tratos de mar alto e transgressivo, da sequéncia
DM, h& uma superficie de inundagdo maxima. E, entre as sequéncias DM e DS, identificaram-
se as superficies coplanares limite de sequéncia e superficie transgressiva de ravinamento de

maré (Ver fotos na Figura 35 e legenda na Figura 36)..........ccccceveveeiieiicie e 61

Figura 35: Fotos do afloramento D. 01) contato discordante entre depdsito de canal flavio-
estuarino (AF5) (acima) e de barra de maré (AF3) (abaixo), marcando um limite de sequéncias
coplanar a uma superficie transgressiva. Essas superficies separam as sequéncias DS e DM. 02)
contato erosivo, com folhelho retrabalhado, marcando LS/ravinamento de maré entre arenito
fino de barra de maré, abaixo, e arenito médio a grosso de canal flivio-estuarino, acima. 03)

arenito fino com intercalac6es de folhelho e fragmento de carvdo em barra de mare; e 04)



intercalacdo de arenito muito fino a fino e folhelho de porcéo inferior da barra de maré. TSMA
da sequéncia DM. 05) arenito fino com SCS, da associacdo de facies de shoreface (AF1) que
esta sotoposta a AF3, pertence ao TST da sequéncia DM. O limite entre essas duas AFs é uma
SIM (linha tracejada azul). 06 e 07) arenito avermelhado, endurecido, bioturbado que constitui
um limite de sequéncias coplanar a uma superficie transgressiva de ravinamento de onda. Essas
superficies separam a AF1 da AF7 e as sequéncias DM e DI. 08) vista a distancia de arenito
com estratificacdo cruzada sigmoidal de lobos sigmoidais (AF7). 09) arenito muito fino com

climbing ripples, caracteristicos de porcGes distais de lobos sigmoidais (AF7). A AF7 compde

0 TSMA da sequéncia DI e € truncada pelo LS mostrado nas fotos 06 € 07...........c.cceevevneen. 62
Figura 36: Legenda para as figuras 34 € 35.......cceiiviiiiecie e 63
Figura 37: Legenda para a FIQUIa 38..........ccvovueiieiieie et 63

Figura 38: Registro descritivo e fotografico do afloramento F, interpretacdo paleoambiental e
de estratigrafia de sequéncias. Afloram, com cerca de 20 metros espessura, as rochas das
formagBes Longd e Poti. Foto 01) nivel conglomeratico moderadamente bioturbado,
interpretado como um limite de sequéncia coplanar a uma superficie transgressiva (linhas
vermelha e laranja na Foto 05), individualiza as sequéncias deposicionais Fl e FS. 02) arenito
fino com SCS de shoreface (AF1). A base do empilhamento de shoreface é marcada por um
arenito conglomeratico que evidencia a presenca de uma superficie regressiva de erosao
marinha (Fotos 03 e 05, linha roxa). 03) lamitos de offshore (AF2); 04) arenito bioturbado (?).
05) da base para o topo, sucedem-se depdsitos de barras arenosas e lamitos de offshore (AF2)
(Foto 03) e arenitos com HCS/SCS de shoreface (AF1) (Foto 02). A FI é composta por um trato
de mar alto (?) - situado abaixo da RSME e constituido pelos depositos de offshore - e por um
trato de mar em queda (ou regressdo forcada), situado acima da RSME, com um conjunto
progradante de parassequéncias da AF1. A FS contém a base de um trato transgressivo, também
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Figura 39: Foto a esquerda: lamito vermelho arroxeado, com gretas de ressecamento, que
constitui o limite de sequéncias entre as formacoes Poti e Piaui no pogo 1-UN-06-PI. Sobre esse
lamito, assenta-se arenito médio a grosso alaranjado de depositos fluviais desérticos da base da

Formac&o Piaui. Foto a direita: detalne...........ccooveieiiiiiiie e 66

Figura 40: Sucesséo vertical das facies sedimentares do testemunho do pogo 1-UN-06-PI, no

intervalo entre 218 e 446m, mostrando as associacdes de facies, os ambientes, os tratos de



sistemas e superficies estratigraficas, a porosidade das rochas, o controle das facies-reservatério
da Fm. Poti e da base da Fm. Piaui, com as figuras correSpondentes............c.ccoeeevrererenerennas 68

Figura 41: Diagrama de classificacdo Folk (1970) com as amostras analisadas. Q: quartzo, F:

feldspato e L: fragmentos HLICOS. ........couiiieiieii e 69

Figura 42: Fotomicrografias dos principais produtos diagenéticos dos arenitos da Formacéo
Poti e da porcao basal da Formacéo Piaui. A) dolomita microcristalina poiquilotdpica, ocupa o
espaco integragranular e substitui, por corrosdo, os grdos do arcabouco e quartzo autigénico.
Nicdis cruzados. B) Pirita autigénia substituindo intraclasto lamoso. Notar que este se encontra
deformado pela compactacdo e constitui pseudomatriz. Nicdis paralelos. C) llita ripiforme
substituindo feldspato. Nicois cruzados. D) llita e clorita autigénicas ocupando o espaco
intergranular e formando cuticulas nos grdos do arcabouco. Notar que sdo substituidas por
dolomita. Nicois cruzados. E) Sobrescimento sintaxial de feldspato. Nic6is cruzados. F) Poros
secundarios gerados por dissolucdo de feldspato. Nicis paralelos............c.cccoeveveiiiciivininnns 71

Figura 43: Imagens de QEMScan. Comparacao de porosidade entre amostras de shoreface de
nivel relativo do mar alto e transgressivo/de mar alto inicial. No centro, grafico ilustrando a
relacdo entre porosidade e cimentagdo/substituicdo. As amostras de shoreface de mar alto séo
mais porosas (area em azul) e menos cimentadas (area em cinza) do que as de shoreface

transgressivo/de mMar alto INICIAL...........cveiviieieee e e 73

Figura 44: Fotomicrografias dos arenitos de shoreface transgressivos/de mar alto inicial (A e
B) e de mar alto, proximos a um limite de sequéncias (C, D, E e F). A) Arenito muito fino a
siltico, com grdos subarredondados a arredondados e dolomita microcristalina preenchendo o
espaco intergranular e substituindo quartzo e feldspato. Siderita (marrom) e pirita macica
(preto) também cimentam o arenito. Microporos pouco a ndo conectados (azul claro). Nicois
paraleleos (NP). B) Arenito muito fino com intercalacdo lamosa (por¢éo superior direita). Notar
dolomita, com siderita associada, como cimento e substituindo grdos do arcabougo da fragdo
arenosa. Nicois cruzados (NX). C) Arenito muito fino, anguloso a arredondado, bem
selecionado, com micro a macroporos, inter e intragranulares, secundarios, de dissolucdo de
feldspato. Notar romboedro de dolomita preenchendo poro secundario. NP. D) Arenito muito
fino, arcosiano, com contatos longos e concavo-convexos e dolomita macrocristalina
preenchendo macroporo secundario. NX. E) Arenito com macroporos com formas

irregulares,predominantemtne intergranulares, produto de dissolucdo de feldspato. Foto de



detalhe. NP. F) Porosidade secundaria em arenito arcosiano muito fino, bem selecionado. Notar
resquicios de feldspato nos poros e boa conexao entre eles. NP.........c.ccoovvvvvievene v, 74

Figura 45: barra arenosa de maré em (A) testemunho (po¢o 1-UN-6-Pl), por¢édo inferior:
terminacéo da barra (bottomset), em que se acumula mais lama e bioturbacéo, e porcéo superior,
com areia mais bem selecionada; (B) secdo longitudinal, com a distribuicdo das porcdes
terminal (bottomset), talude e crista da barra; e (C) secéo vertical. Modificado de Dalrymple e
(0 o (0TI 02200 4 TSRS 76

Figura 46: Fotomicrografias dos arenitos de porcdo central (A, B, C e D) e terminal (E e F) de
barras arenosas de maré. A) Arenito muito fino, com gréos subarredondados a arredondados,
bem selecionados. Micro e macroporos, inter e intragranulares produzidos por dissolucdo de
feldspato. E dolomita microcristalina preenchendo o espaco intergranular e substituindo quartzo
e feldspato. NP. B) Mesma secdo da imagem anterior, com polarizadores cruzados. Notar
cimento e substituicdo por dolomita, alguns grdos flutuam no cimento. Na porcao inferior
direita, observa-se plagioclasio arredondado com sobrecrescimento sintaxial, parcialmente
substituido por dolomita. NX. C) Arenito com poros secundarios oriundos de dissolucéo parcial
de feldspato. NP. D) Mesma se¢éo da imagem anterior, com polarizadores cruzados. Ressalta-
se 0 tipo de contato entre os gréos: longo e concavo-convexo. A dissolucao de feldspato ocorreu
apos a compactacdo dos sedimentos. NX. E) Lamito arenoso com microporos e feldspato
dissolvido parcialmente. NP. F) Aspecto geral do lamito arenoso, relativamente pouco alterado
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Figura 47: Imagens de QEMScan. Notar maior quantidade de poros, area em azul, na amostra
de arenito de porcdo central de barra arenosa de maré (bam) do que na amostra de lamito
arenoso da porcdo terminal de uma bam. Os poros da primeira imagem sdo produtos de
dissolugdo, o que demonstra mais eficacia desse processo diagenético nas facies arenosas do
gue nas lamosas. Embora ocorram poros na amostra de lamito arenoso, nota-se que predominam
poros bem menores (microporos), enquanto que, no arenito, poros maiores (Macroporos) sao

predominantes. Em cinza: componentes minerais detriticos € autigéniCos...........c.ccevveivervenns 78

Figura 48: Fotomicrografias do arenito muito fino/siltito de intermaré lamoso/arenoso de
planicie de maré. A) Textura da rocha, de areia muito fina e silte. Notar abundancia de

constituintes lamosos espremidos entre os grdos de quartzo e feldspato. NP. B) mesma se¢éo



da imagem anterior, com NX. Dolomita substitui e cimenta os graos detriticos. C) microporos
em feldspato (centro) e em pseudomatriz (embaixo) dissolvidos parcialmente. NP.................. 79

Figura 49: Fotomicrografias dos arenitos de barras de canais fllvio-estuarinos. A) Arenito
muito fino a fino, com gréos subangulosos a arredondados, moderadamente bem selecionado.
Consituintes detriticos quartzo e feldspato. O feldspato pode ser limpido, branco como o
quartzo, ou amarronzado, pouco alterado, dissolvido. Micro e macroporos, inter e
intragranulares produzidos por dissolucdo de feldspato. NP. B) mesma secdo da imagem
anterior, com NX. C) Arcosio, com grdos de feldspato pouco a muito alterados, inclusive os
cristais autigénicos. Na porcéo inferior esquerda, macroporo secundario, conectado a outros
poros. NP. D) mesma secdo da iamgem anterior, com polarizadores cruzados. Ao centro,
observa-se sobrecrescimento de plagioclasio. Contatos longo e céncavo-convexo. E) Imagem
de detalhe mostrando os minerais autigénicos dolomita, a esquerda, clorita, verde, ao centro, e,
abaixo, pirita, preta. Acima da pirita, ocorre muscovita expandida. Dolomita substitui silicatos.
NP. F) mesma sec&o da imagem anterior com polarizadores cruzados. A esquerda, substituicio
de quartzo e muscovita por dolomita. Ao centro, muscovita expandida e substituida
pseudomorficamente por argila (Caulinita?). NX.......coooiiiiiiiii e 80

Figura 50: Fotomicrografias de amostra de barra de canal flvio-estuarino situado ~1m abaixo
de uma SIM. A) Arenito lamoso. NX. B) cristais autigénicos de pirita e dolomita ferrosa
substituem os silicatos detriticos. NP. C) Cimentacdo e substituicdo intensas por pirita.
Resquicios dos silicatos “flutuam” na pirita macica. NP. D) Poro secundario, intragranular,

produto de dissolucao de feldSPato. NP..........ooeiieii e e 82

Figura 51: Fotomicrografias de arenitos de fundo de canal flivio-estuarino. A) Arenito fino a
médio com intraclasto lamoso ao centro, formando pseudomatriz. Macroporos secundarios de
dissolugdo minceral. O material intergranular, que substitui os gréos detriticos € dolomita. NP.
B) Dolomita cimenta e substitui quartzo e argilas (ilita e clorita, cor de interferéncia laranja).
NX. C) Poros de dissolucdo em agregados de ilita e clorita. NP. D) mesma secdo da imagem
anterior, com NX. Notar ilita marcando contato longo entre gréos detriticos e substituicdo de

quartzo e das argilas POr doIOMILA...........c.coiiiiiiiiie e 83

Figura 52: Imagens de QEMScan. A esquerda, imagem de composic&o mineral e porosidade da
amostra de arenito de fundo de canal flavio-estuarino (UN-6-P1 250,70). Intraclastos

lamosos/pseudomatriz formam niveis concordantes ao acamamento que podem produzir



barreiras de permeabilidade no reservatério, compartimentalizando-o. S&o compostos
basicamente por ilita. Notar a abundancia de cimento de dolomita (lilas) entre graos de quartzo
(rosa). A cimentacdo intensa (17%) também pode compor uma barreira ao fluxo de fluidos no

reservatorio e reduziu a porosidade da rocha para cerca de 1% (imagem a direita)................. 84

Figura 53: Fotomicrografias de arenito de frente deltaica de DDMAP. A) Arenito fino,
subarredondado a arredondado, muito bem selecionado. Ocorrem macro e microporos
secundarios. Ao centro, intraclasto lamoso, deformado, parcialmente dissolvido, com
microporos intragranulares. B) mesma se¢do da imagem anterior, com PX. Notar cimento
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Figura 54: Fotomicrografias de barras arenosas de wadis. A) Graos de quartzo com cuticulas
muito finas de ilita. Esta também preenche o espaco intergranular. NX. B) Substituicdo de
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Figura 55: Fotomicrografias das porcdes central (A e B), apical (C e D) e basal (E e F) das
barras arenosas de wadis. A) Quartzarenito muito poroso e permeavel, produto de intensa
dissolucdo. Rocha com macroporos intergranulares. NP. B) Destaque para contatos longos e
cdncavo-convexos e, no centro, sobrecrescimento de plagioclasio em contato longo com grao
de quartzo. NX. C) Arenito siltico a fino, com poro intragranular, do tipo honeycombed, em
feldspato parcialmente dissolvido. Na porcdo esquerda, hd pseudomatriz gerada por
compactacdo de filme argiloso. NP. D) Sobrecrecimento sintaxial de quartzo. NX. E) Arenito
muito fino a fino, rico em intraclastos lamosos e fragmentos peliticos, orientados segundo a
estratificacdo. NP. F) Dolomita substituindo silicatos detriticos e cimentando o arenito. Notar

que a autigénese de dolomita é posterior a compactacdo dos sedimentos. NX..........c..c........ 87/88

Figura 56: Fluxograma dos resultados obtidos a partir da analise das facies e associagdes de
facies sedimentares, da estratigrafia de sequéncias e da petrografia em microscépio o6tico,
QemScan e permeabilimetro. Destacam-se 0s depdsitos marinho raso, estuarino/deltaico
dominado por maré e desértico, com seus subambientes e os elementos da estratigrafia de
sequéncias sob as condic¢des dos quais os sedimentos foram depositados e modificados. Foram
analisadas rochas dos diferentes subambientes sedimentares interpretados na analise
macroscopica — shoreface médio e inferior, porcGes central e terminal de barra arenosa de maré,
intermaré lamoso/arenoso, barra e fundo de canal flavio-estuarino, frente deltaica e barra

arenosa de wadis -, em escala microscopica, em que se determinaram, entre outros, textura,



composi¢ao primdria, produtos/processos de diagénese, porosidade (@), permeabilidade (K) e
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Figura 57: Carta de evolucdo diagenética dos arenitos da Formacdo Poti e porcdo basal da

Formacdo Piaui, no testemunho do pogo 1-UN-6-Pl..........ccccccoiveiiiiiiiie e 91

Figura 58: Diagrama com a representacao dos principais processos e produtos diagenéticos e
0s aspectos de heterogeneidade dos reservatérios dentro do arcabouco da estratigrafia de

sequéncias de sucessoes siliciclasticas transicionais € marinhas.............cccoceeveeveiieieeseennn, 102
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1. TEXTO EXPLICATIVO

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada em treze capitulos. Este é o primeiro deles,
em que se explica a estrutura do documento. O segundo é uma introducéo na qual se apresentam
0s objetos de estudo e as finalidades desta pesquisa na Formacao Poti da Bacia do Parnaiba.

O capitulo seguinte, trés, abrange o conhecimento atual sobre a litoestratigrafia, os
ambientes deposicionais, 0 arcabouco estrutural e a evolucao tectono-sedimentar da bacia em
questdo, além de contemplar uma revisdo acerca da sedimentagdo, dos litotipos e produtos
diagenéticos e das condicGes climéticas do estagio Viseano, quando se deu a deposicdo da
Formacao Poti.

Os capitulos quatro, cinco, seis e sete tratam de breves descri¢des teodricas disponiveis na
literatura corrente acerca dos modelos de facies sedimentares, estratigrafia de sequéncias e
diagénese que se aplicam aos dados obtidos neste trabalho.

O oitavo capitulo apresenta os materiais estudados - afloramentos e testemunhos de
sondagem - e os métodos aplicados - analise facioldgica, estratigrafia de sequéncias e
petrografia microscépica -, além dos instrumentos utilizados - microscépio 6tico, QEMScan e
permeabilimetro.

No capitulo nove, encontram-se os resultados alcancados nesta pesquisa, sendo
apresentados conforme a ordem de analise durante o periodo de dois anos: facies e associacdes
de facies sedimentares da Formacéo Poti, do topo da Formacdo Longa e da base da Formacao
Piaui (que séo as unidades soto e sobrepostas, respectivamente, a Formacao Poti); elementos
da estratigrafia de sequéncias reconhecidos nos empilhamentos sedimentares analisados; e, por
fim, litotipos, produtos e processos diagenéticos e atributos petrofisicos associados a qualidade
das facies-reservatorio, porosidade e permeabilidade, além de uma analise dos principais
controles da qualidade dos reservatorios e indicagdo daqueles com maior potencial de
acumulacao de hidrocarbonetos.

A dissertacdo se encerra com o capitulo dez, o qual resume em conclusdes o que se
revelou com os resultados descritos e discutidos no capitulo anterior.

Os capitulos onze, doze e treze apresentam, respectivamente, as referéncias bibliograficas
citadas no texto, os apéndices e 0s anexos. Estes totalizam-se em trés: Anexo 01) tabelas de
descricdo petrografica qualitativa e quantitativa; Anexo 02) tabelas de descricdo petrografica

guantitativa; e Anexo 03) resultados de QEMScan.



2. INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba e suas unidades litoestratigraficas paleozoicas e mesozoicas tém sido
alvo de diversas pesquisas nos ultimos anos. Isso decorre de descobertas de acumulacdes
econdmicas de gas natural realizadas por empresas de energia, ap6s cinco campanhas de
exploragdo nessa area, executadas por diferentes companhias (Petrobras, CPRM...). Com isso,
foram perfuradas dezenas de pocos e levantados diferentes dados geofisicos (magnetomeétricos,
gravimétricos, sismicos, perfis elétricos) (Miranda et al., 2018). Um dos reservatorios
comprovados de gas estd na Formacdo Poti, unidade datada do Viseano (Melo e Loboziak,
2000), constituida predominantemente por arenitos e pelitos de ambientes costeiros dominados
por ondas de tempestade e correntes de maré (Goes, 1995).

Como parte do Projeto “Arquitetura deposicional e qualidade dos reservatorios das
formagdes Poti e Cabegas” (Projeto Poti), este trabalho tem como objetivo identificar os
ambientes deposicionais e os elementos da estratigrafia de sequéncias assocados as facies-
reservatorios da Formacéo Poti, caracterizar a mineralogia e a textura dessas rochas, quantificar
suas porosidades e permeabilidades, propor sua evolucdo diagenética e, por fim, identificar as
heterogeneidades internas dos reservatérios.

Assim, os estudos alcangcaram um entendimento mais detalhado do Viseano da Bacia do
Parnaiba, em termos de sedimentacdo e geometria dos corpos arenosos, superficies
estratigraficas chaves, tratos de sistemas, sequéncias deposicionais e histdrias diagenéticas,
além de terem-se discriminado facies reservatorios de qualidades que variam de muito boas a
muito ruins e ter-se compreendido a sua distribuicdo no empilhamento sedimentar analisado.
Tal fato possibilita, por exemplo, a predicao das caracteristicas dos reservatérios nos depdsitos
ainda ndo estudados. Além disso, os estudos levaram a identificacdo das heterogeneidades
internas dos reservatdrios da Formacgéo Poti, cuja elucidacdo € de suma importancia para o
planejamento e execucdo de estratégias eficientes de producédo de hidrocarbonetos (Hamilton
et al. 1998, Barton et al., 2004, Sech et al. 2009).

Cabe aqui expor que a Bacia do Parnaiba contém um sistema petrolifero atipico (Miranda
et al., 2018), em que a geracdo de gas natural se deu em resposta as atividades magmaticas
ocorridas no Jurassico e no Cretaceo, materializadas pelas formagcbes Mosquito e Sardinha.
Neste trabalho, apresentam-se dados acerca dos reservatorios, a principio, ndo influenciados
pelas intrusbes igneas. A diagénese das rochas que hospedam corpos magmaticos também
compde os objetos de estudo do Projeto Poti e estd sendo analisada em outra pesquisa de

mestrado, a qual deve ser concluida no inicio de 2019.



Localizacdo da Area de Estudo

A Bacia do Parnaiba se situa na regido nordeste do Brasil, sendo que sua maior area
abrange os estados do Piaui e do Maranhdo, ocorrendo também no Tocantins, na Bahia, no
Ceard e no Para. Ocupa uma area de cerca de 600.000 km2, sendo totalmente onshore. O
trabalho foi realizado em afloramentos e testemunho de sondagem de um pocgo, todos

localizados na margem leste da Bacia, predominantemente no estado do Piaui (Figura 01).

Figura 01: Mapa de localiza¢do da Bacia do Parnaiba.
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3. GEOLOGIA REGIONAL DA BACIA DO PARNAIBA
3.1. Litoestratigrafia e Ambientes Deposicionais

A carta estratigrafica mais recente da Bacia do Parnaiba foi proposta por Vaz et al. (2007)
(Figura 02). Infere-se, por correlagdo com a Faixa de Dobramentos Araguaia, com 0s macigos
medianos e com a Provincia Borborema, que seu embasamento seja constituido por rochas
igneas, metamorficas e sedimentares de idades arqueana, proterozoica e do inicio do Paleozoico
(Vaz et al., 2007). As rochas sedimentares que compdem o embasamento dividem-se em duas
unidades: a Formacdo Riach&o, cujos depdsitos sdo considerados de idade proterozoica média
ou superior, ¢ o Grupo Jaibaras, interpretado como preenchimento de calhas “grabenformes”
identificadas em dados geofisicos. Sua idade é estimada como cambro-ordoviciana e ele registra
atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e Mohriak, 2003 apud Vaz et al., 2007). Esta
unidade € representada na carta estratigrafica por considerar-se que esta ligada a génese da
Bacia do Parnaiba.

Sobreposto ao embasamento, ocorre 0 Grupo Serra Grande, uma sucessao de sinéclise
intracratbnica, de idade siluriana, que chega a cerca de 930 metros de espessura de rochas
siliciclasticas. E composto pelas formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos. A Fm. Ipu, mais antiga, é
constituida por arenitos conglomeraticos, maci¢cos ou com estratificacdo cruzada, e
conglomerados, atribuidos a sistemas glaciais, de leques aluviais e de frente deltaica (Caputo,
1984). A Formacdo Tiangua contém pelitos escuros e arenitos intercalados a pelitos, de
ambiente plataformal (Gdes e Feijd, 1994 apud Vaz et al., 2007). A Formagdo mais nova desse
Grupo é a Jaic6s, com arenitos grossos, conglomeraticos, macigos ou com estratificacdo
cruzada (Caputo, 1984), de sistemas fluviais entrelacados (Goes e Feijd, 1994 apud Vaz et al.,
2007).

Sobre o Grupo Serra Grande, assentam-se, discordantemente, os estratos do Grupo
Canindé, de idade mesodevoniana-eocarbonifera. Essa unidade corresponde a uma sucessao
também de sinéclise intracratdnica, com espessura de rochas siliciclasticas de cerca de 1.470
metros, que se divide nas formagdes - na ordem de deposicdo - Itaim, Pimenteiras, Cabecas,
Longa e Poti. A formacdo Itaim é constituida predominantemente por arenitos finos a médios,
com elevada maturidade textural e granocrescéncia ascendente (Della Favera, 1990 apud Vaz
et al., 2007). Suas rochas séo atribuidas a ambientes deltaicos e plataformais, com processos
dominantes de maré e tempestades (Gées e Feijé, 1994 apud Vaz et al.,, 2007). A Fm.
Pimenteiras é caracterizada por folhelhos escuros, radioativos, ricos em matéria organica. S&o

produtos de deposi¢do em plataformas distais mais profundas, abaixo da acdo das ondas de



tempestade e determinados intervalos se formaram em condi¢Oes de anoxia. Constituem as
principais rochas geradoras da bacia. Ha intercalagfes de arenitos, e sua deposicéo é atribuida
a ambiente plataformal raso dominado por tempestades. A transi¢cdo para a unidade superior,
Formacdo Cabecas, é gradacional (Della Favera, 1990 apud Vaz et al., 2007). As rochas que
ocorrem nessa passagem sdo tempestitos, embora os litotipos dominantes sejam arenitos médios
a grossos com estratificacao cruzada tabular ou sigmoidal. Ocorrem intercalac6es de pelitos nos
arenitos. Além disso, na porcéo superior, ha rochas que indicam deposicdo glacial, como
diamictitos e tilitos, com pavimentos e seixos estriados (Caputo, 1984). O ambiente mais
importante teria sido uma plataforma rasa dominada por maré, além de sistemas flavio-
estuarinos (Goes e Feijo, 1994 apud Vaz et al., 2007). A Formacgdo Longa é composta
predominantemente por pelitos escuros, homogéneos ou laminados e bioturbados, com
intercalacdes de arenitos (Lima e Leite, 1978). Tais rochas foram interpretadas como depoésitos
de plataforma dominada por tempestades (Gdes e Feijo, 1994 apud Vaz et al., 2007). A
Formacdo Poti apresenta arenitos com intercalagdes de pelitos e foi dividida em porgéo inferior
e superior, em que, na primeira, as ldminas de pelitos sdo dispersas e, na segunda, ocorrem
também niveis de carvao (Lima e Leite, 1978). A deposicao teria ocorrido em deltas e planicies
de maré (Gobes e Feijo, 1994 apud Vaz et al., 2007) e tempestade (Della Favera, 1990 apud
Goes, 1995), sistemas flavio-estuarinos e marinhos rasos (Goes, 1995).

Também discordantemente, 0 Grupo Balsas, de idade neocarbonifera-eotriassica,
sobrepde 0 Grupo Canindé, com depdsitos de sinéclise intracratonica. A sucessao sedimentar
alcanca 1.300 metros de espessura. Ele apresenta quatro unidades, em ordem de idade:
formac0es Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. A Formagdo Piaui contém arenitos rosas
e vermelhos, com folhelhos vermelhos, calcérios e silex intercalados (Lima e Leite, 1978), além
de siltitos e lentes de conglomerados (Caputo, 1984). Tais rochas sdo pensilvanianas (Melo et
al., 1998 apud Vaz et al., 2007). Ambiente fluvial, com contribuicdo edlica e breves incursdes
marinhas, em clima semiarido a desértico foi interpretado para essa unidade, por Lima e Leite,
1978. A Formacao Pedra de Fogo, permiana (Dino et al., 2000 apud Vaz et al., 2007), apresenta
uma grande variedade de rochas: silex, calcario, arenito, folhelho, siltito, evaporito (anidrita) e
dolomito; sdo depodsitos de ambiente marinho raso a litoraneo, com planicies de sabkha, sob

ocasional influéncia de tempestades (Goes e Feijo, 1994 apud Vaz et al., 2007).



Figura 02: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007), com destaque para o intervalo estudado.
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A Formagdo Motuca é composta por pelito vermelho e marrom, arenito e lentes de calcario e
anidrita nos pelitos. Tais rochas sdo atribuidas a sistema desértico, com lagos associados (Gdes
e Feijo, 1994 apud Vaz et al., 2007). Por fim, a Formagdo Sambaiba contém arenitos com
estratificacOes cruzadas de grande porte, dunas, feicdes tipicas de depositos edlicos, de um
sistema desértico, com contribuicdo fluvial. Esta unidade recobre discordantemente as
formac0es Piaui e Pedra de Fogo e € interpretada como depdsito desértico (Vaz et al., 2007).

O ultimo preenchimento de sinéclise intracratonica da Bacia do Parnaiba é registrado na
Formacdo Pastos Bons, de idade jurassica, cuja sedimentacao teria se dado em resposta a uma
subsidéncia térmica causada pelas intrusdes basicas da Formacdo Mosquito. Sdo arenitos e
pelitos atribuidos a paleodepressdes continentais, lacustres, com alguma contribuigdo fluvial,
em clima semi-arido a arido (Vaz et al., 2007). De leste para oeste, ela se assenta
discordantemente sobre as formacg6es paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (Lima e
Leite, 1978).

As formacdes Corda, Grajau e Codd sdo interpretadas como depdsitos cretaceos
contemporaneos por Rezende (2002) e Vaz et al. (2007), correspondendo a sucessdes
sedimentares de rifte. A Formacdo Corda é constituida por arenitos muito finos a médios,
friaveis, ricos em 6xidos de ferro e zedlitas. Quando ocorrem sobrepostos a basaltos, fragmentos
desta rocha sdo abundantes no arcabougo dos arenitos. Apresentam estratificacdo cruzada de
grande porte, ripples transladantes, entre outras feicdes tipicas de dunas edlicas de sistema
desértico. A Formacdo Grajau contém arenitos esbranquicados a amarelados, médios a grossos,
subangulosos a angulosos, com estratificacdo cruzada acanalada e marcas de carga. Assim
como na Formacdo Corda, quando os arenitos se sobrepdem a basaltos, seu arcabougo contém
abundantes fragmentos basalticos. Os principais litotipos da Formagdo Cod6 sdo folhelhos,
calcarios, siltitos, evaporitos (gipsita/anidrita) e arenito, com niveis frequentes de silex e
estromatodlito. Segundo Rosseti et al. (2001a), as formagdes Grajat e Codo foram depositadas
em ambientes marinho raso, lacustre e flivio-deltaico. Por fim, a Formacéo Itapecuru recobre
discordantemente as formacdes Grajau e Codo (Rosseti et al., 2001b) e € constituida por estratos
arenosos e peliticos, com estratificagdes cruzadas swaley/hummocky, acanalada, tabular, mud
couplets. Tais rochas foram atribuidas a vales estuarinos incisos, com deposi¢do em canal
fluvial, laguna, canal de maré e litoranea.

A presenca de rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas, de composi¢ao
basica, é marcante na bacia do Parnaiba. Tais rochas comp&em o sistema petrolifero atipico da
Bacia do Parnaiba, em que a maturacdo da matéria organica das rochas geradoras



(principalmente a Fm. Pimenteiras, como apresentado anteriormente) foi promovida pelo calor
emitido dos corpos magmaticos (Rodrigues, 1995; Miranda, 2014). Em subsuperficie, 0s
diques e as soleiras ocorrem em maior quantidade no Grupo Caninde, estando presentes também
no Grupo Serra Grande e, raramente, no Grupo Balsas. Essas rochas foram divididas
estratigraficamente em Formacdo Mosquito, de idade K-AR, AR-AR entre 150 a 215 Ma,
juréssica, e que apresenta intercalagdes de arenito, e Formagao Sardinha, com idade entre 87 e
149,5 Ma, cretécea (Vaz et al., 2007).

3.2. Arcabouco Estrutural Da Bacia Do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba abrange uma area poligonal de 600.000 kmz. Ela é limitada a norte
pelo Arco de Ferrer-Urbano-Santos; a leste, pela Falha de Taud; a sudeste, pelo Lineamento de
Senador Pompeu; a oeste, pelo Arco de Tocantis-Araguaia; e, a noroeste, pelo Arco de
Tocantins (ou Capim) (Goes, 1995) (Figura 03).

A estrutura mais proeminente da Bacia do Parnaiba é o Lineamento Transbrasiliano,
que atravessa toda sua porcdo nordeste e sul-sudeste (Vaz et al., 2007) e corresponde a uma
zona de cisalhamento com direcdo NE-SW, relacionada a orogénese

Figura 03: Mapa do arcabouco estrutural da Bacia do Parnaiba. Modificado de Miranda et al. (2018).
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Brasiliana (Cordani et al., 2013). As falhas e fraturas mais significativas herdadas do
embasamento foram importantes para a evolu¢do da bacia, pois estruturas “grabenformes”,
como o Graben Jaibaras, formadas por um sistema de riftes do final do Proterozoico-inicio do
Paleozoico, teriam controlado os eixos deposicionais até o Eocarbonifero. Do Neocarbonifero
até o Juréssico, a bacia assumiu uma forma ovalada, com os depocentros descolados para o seu

centro e deposicao concéntrica, tipica de sinéclises interiores (Vaz et al., 2007) (Figura 04).

Figura 04: Secdo geologica esquemética da Bacia do Parnaiba. Modificado de Goes et al. (1993) e Retirado de Lima
(2016).
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3.3. Evolucdo Tecno-Sedimentar

A sucessdo estratigrafica da Bacia do Parnaiba pode ser disposta em cinco
supersequéncias: Siluriana, Grupo Serra Grande; Mesodevoniana-Eocarbonifera, Grupo
Canindé; Neocarbonifera-Eotridssica, Grupo Balsas; Jurassica, Formacdo Pastos Bons;
Cretacea, formacdes Corda, Grajal, Codé e Itapecuru (Vaz et al., 2007).

Segundo Della Favera (1990) e Caputo (2006), a eustasia foi o principal controle dos
ciclos transgressivos-regressivos que compdem as trés primeiras sequéncias, em ordem de
deposicao, e pela geragdo das discordancias que as separam. Para Almeida e Carneiro (2004),
as regressoes e discordancias tiveram influéncia de orogéneses, estiramento crustal e outros
processos da dinamica continental, sendo apenas parcial a contribuicdo eustatica para esses
ciclos (Figura 02).

A quarta sequéncia, Formacao Pastos Bons, jurassica, teve sua deposi¢do como resposta
a subsidéncia causada pelo peso das rochas basicas da Formagcdo Mosquito e da carga
sedimentar ja existente. E esse ciclo teria se encerrado com a abertura do Atlantico Equatorial
(Vaz et al., 2007).

Por fim, a deposicao da sequéncia cretacea, formagdes Corda, Grajau, Codo e Itapecuru,

foi decorrente do rifteamento que culminou com a abertura do Oceano Atlantico, a qual também
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esteve relacionado o soerguimento crustal que compde o Arco de Ferrer-Urbano-Santos (Vaz
et al., 2007).

Goes (1995) considera que a Bacia do Parnaiba teve uma evolucao tectono-sedimentar
policiclica, correspondendo, assim, na realidade, a uma provincia tectbnica - Provincia
Sedimentar do Meio Norte (Provincia Parnaiba de Silva et al., 2003). Dessa forma, ela é
constituida por quatro unidades geotectonicas diferentes: bacias do Parnaiba, dos Alpercatas,
do Grajau do Espigdo-Mestre (Figura 05).

A Bacia do Parnaiba, composta pelas supersequéncias Siluriana, Mesodevoniana-
Eocarbonifera e Neocarbonifera-Eotridssica, representa uma extensa sedimentacdo
intracratbnica afro-brasileira, em que esses primeiros trés grandes ciclos transgressivos-
regressivos (grupos Serra Grande, Canindé e Balsas), relacionados a mares epicontinentais, se
acumularam do Siluriano até a continentalizacdo da bacia no Triassico, com a formacdo do
Pangea (Goes, 1995).

A Bacia dos Alpercatas, de idade jurassica, teve sua sedimentacdo controlada por

abatimento crustal na porcdo central da Provincia Sedimentar do Meio Norte, decorrente dos

Figura 05: Unidades geotectonicas da Provincia Parnaiba (modificado de Goes, 1995). Retirado de Silva et al.

(2003).
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processos de desagregacdo do Gondwana. Os depositos fluvio-lacustres das formacdes Pastos
Bons e Corda, associados as rochas igneas basicas, compdem a sedimentag&o de rifte. Para Vaz
et al. (2007), os depdsitos jurassicos correspondem apenas a Formacdo Pastos Bons e o
preenchimento foi de sinéclise gerada por subsidéncia principalmente termal, como discutido
anteriormente.

As bacias do Grajau e do Espigdo-Mestre representam a Ultima fase de sedimentacdo da
Provincia Sedimentar do Meio Norte, que ocorreu no Cretaceo, em resposta a subsidéncia, nas
regides norte e sul da Provincia, decorrente dos processos de abertura do Oceano Atlantico. A
Bacia do Grajau desenvolveu-se ao norte, com acumulacdo de sedimentos eélicos-lagunares
das formacBes Codo, Grajau e Itapecuru e a Bacia do Espigdo-Mestre, ao sul, com deposicao
flavio-edlica. Vaz et al. (2007) consideram que a supersequéncia cretadcea corresponde as
formacdes Corda, Codd, Grajau e Itapecuru e que o preenchimento sedimentar foi de rifte da

abertura do Atlantico, que também esta relacionada ao magmatismo Sardinha.

3.4. A Formacéo Poti

A Formacdo Poti constitui o topo da supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, o
(Grupo Canindé). Essa unidade limita-se, na base, com as rochas de contexto plataformal da
Formac&o Longé e, no topo, em contato discordante, com a Formacéo Piaui. Datada do Viseano
(Melo e Loboziak, 2000), a Formacdo Poti possui espessura méxima de 320 metros e €
composta predominantemente por arenitos finos claros, com estratificacdes cruzadas tabulares,
acanaladas, sigmoidais, hummocky, swaley, laminacGes cruzadas truncadas por ondas e marcas
onduladas de corrente e de onda. S0 comuns arenitos muito finos intercalados com
siltitos/folhelhos em acamamentos do tipo flaser, ondulares e lenticulares, bem como arenitos
muito finos/siltitos com laminagdes cruzadas cavalgantes. Ocorrem também delgadas e restritas
camadas de carvao e escassos niveis de conglomerados e diamictitos (Goes, 1995; Vaz et al.,
2007).

A Formacao Poti € interpretada como pertencente a um sistema deposicional costeiro, em
que ocorreu uma complexa associa¢do de ambientes sedimentares, tais como planicies aluviais
(fluviais, pequenos deltas sigmoidais rasos, etc.), fluvio-estuarinos/deltaicos (canais, barras e
planicies de maré e lagunas), bem como em ambiente marinho raso (shoreface/foreshore)
(Della Favera e Uliana, 1979 apud Goes, 1995; Della Favera, 1980 apud Goes, 1995, GQes,
1995).

A sedimentacgéo ocorreu sob a relagdo de competigéo entre fluxos dominados por ondas

normais e de tempestade, marés e corrente. E constituida por ciclos sedimentares
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majoritariamente progradantes e regressivos, com rapidas transgressoes, sendo suas sequéncias
deposicionais compostas por intervalo transgressivo, com depositos de plataforma dominada
por tempestade, e por intervalo regressivo, constituido por lobos sigmoidais e facies de sistema
fluvial (Della Favera, 1990 apud Gées, 1995, Gdes, 1995).

Goes (1995), em analise petrografica, identificou que os principais litotipos presentes na
Formacdo Poti sdo arenitos muito finos a médios, com composicdo subarcosiana e litica.
Reconheceu que os principais processos diagenéticos que atuaram nessas rochas foram adicéao
de argila no arcabouco por bioturbacdo, crescimento secundario de feldspato, compactacao
(mecénica e quimica), dissolucéo e precipitacao (crescimento secundario de quartzo, dissolucdo
dos grdos do arcabouco, precipitacdo e corrosdo de dolomita). Afirma também que a evolugéo
diagenética desenvolveu-se plenamente nos arenitos subarcosianos e se encontra mais inibida
em pelitos e liticos. Por fim, o clima sugerido pela autora, para o topo da Formacdo Poti, seria

frio e muito seco.
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4. SISTEMAS DELTAICO E ESTUARINO DOMINADOS POR MARE

Estuarios e deltas dominados por maré sdo sistemas deposicionais transicionais
caracterizados por morfologia de reentrancias na linha de costa (Figura 06). Os deltas sdo
ambientes regressivos, que progradam devido a alta carga de sedimentos trazida pelo rio. Tais
sedimentos sdo fortemente retrabalhados por correntes de maré, as quais, na desembocadura do
rio, criam diversos canais retilineos a levemente sinuosos perpendiculares a costa, que s&o
separados por barras de maré alongadas (Figura 06). Os estudrios sdo transgressivos e
geralmente ocorrem como preenchimentos de vales incisos. Diferentemente dos deltas, que
transportam sedimentos fluviais para o mar, os estuarios aprisionam carga fluvial e sedimentos
marinhos (James e Dalrymple, 2010).

Nesses dois sistemas, as facies deposicionais mais comuns sdo os canais fluvio-estuarinos
(ou canais distributarios estuarinos) e as barras de maré (ou cristas arenosas de maré)
(Maguregui e Tyler, 1991; James e Dalrymple, 2010) (Figura 06). Os distributérios transportam
sedimentos e os descarregam no final dos estuarios, onde as correntes de maré redistribuem-
nos e formam um complexo de desembocadura por elas modificado. Tal complexo inclui as

barras arenosas de maré, com orientacao dip.

Figura 06: Modelo tridimensional esquematico de estuario/delta dominado por maré. A) Perfil vertical de um tipico
complexo de canais distributarios. Notar sua organizacdo vertical, com ciclos de granodecrescéncia ascendente e bases
erosivas. B) Barras de maré, com ciclos de granocrescéncia ascendente. Sao presentes nas areas terminais do estuario
de grande descarga de sedimentos. C) Barras arenosas de maré mais delgadas. Ocorrem mais distalmente dos estuarios,
onde o suprimento sedimentar é limitado e as correntes de maré sdo mais fracas. Nos depdsitos de A, B e C, séo
frequentes estratificacdes cruzadas, laminagdo wavy, ripples, laminagdo horizontal, bioturbacdo, presenga de clastos
lamosos e fragmentos de concha. Modificado de Maguregui e Tyler (1991).
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5. SISTEMA MARINHO RASO DOMINADO POR ONDAS E TEMPESTADES

Os mares plataformais incluem um continuum de ambientes que vdo do foreshore,
passando pelo shoreface, até o offshore (Figura 07). O foreshore (praia) é a por¢do da
plataforma que ocorre acima do limite da maré baixa e € dominado pela quebra e pelo retorno
das ondas. O shoreface ocorre abaixo do nivel de maré baixa e é caracterizado por sedimentos
arenosos. Em direcdo ao mar, o shoreface grada para a zona de offshore, em que os sedimentos

tendem a ser lamosos (James e Dalrymple, 2010).

Figura 07: Perfil genérico da linha de costa a plataforma mostrando as principais facies e ambientes deposiconais. As ondas
tornam-se assimétricas quando entram na zona de shoreface e a agua se move em dire¢do ao continente e forma correntes que
promovem circulagdo paralela & costa e constroem barras longshore. Retirado de James e Dalrymple (2010).

Escala vertical muito exagerada

Offshore

Zona de surfe

Foreshore

Shoreface

—

Figura 08: Empilhamento de
sedimentos de tamanho argila até
areia média, marinhos rasos, de
costa dominada por ondas e ondas
de tempestade. Notar organizagdo
vertical, com granocrescéncia
ascendente. De Hart e Plint
(1995) e Clifton (2006).

Planicie costeira
Carvao/Backshore

Foreshore

Zona de quebra/canais
de retorno
Shoreface superior

Estratificagdo cru-
zada swaley

Shoreface médio

Estratificagdo cru-
zada hummocky
Shoreface inferior-
transicdo offshore

Leitos heteroliticos
de tempestade, fina-
mente acamadados

Offshore

O transporte de sedimentos no foreshore e no shoreface é
conduzido por ondas, que geram correntes oscilatérias e de
retorno. Estas se movem ao longo da costa e em sentido ao
offshore. Igualmente ou mais importante, devido aos efeitos em
de de
desproporcionalmente grandes, sdo as condi¢des de tempestade.
Os de

unidirecionais, relativamente lentos, paralelos a obliquos a costa,

termos erosao e transporte sedimentos

ventos tempestade criam fluxos geostréficos,
e fluxos oscilatdrios, rapidos (James e Dalrymple, 2010). A
Figura 08 ilustra uma sucesséo de facies de plataforma dominada
por ondas de tempestade, com as estruturas sedimentares mais
comuns.

A deposi¢do geralmente ocorre em superficies com baixo
gradiente topografico e em agua relativamente rasa (<100m).
Assim, a linha de costa pode mover-se lateralmente por dezenas
de quilébmetros, como resultado tanto da acumulagéo de
sedimento ao longo da costa, quanto das subidas e descidas do

nivel relativo do mar.
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6. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS - CONCEITOS BASICOS

A estratigrafia de sequéncias € um ramo da estratigrafia que contempla a integracdo de
diferentes conjuntos de dados e métodos de pesquisa e, consequentemente, prové interpretacdes
mais acuradas acerca dos registros geoldgicos. As principais disciplinas necessarias para a
aplicacdo dessa ferramenta sdo a sedimentologia (processos sedimentares e anélise de facies) e
a litoestratigrafia. O entendimento dos processos sedimentares e da andlise de facies é
fundamental para o reconhecimento de superficies estratigraficas, que registram importantes
eventos e sdo necessarias para a identificacdo e correlacdo dos diferentes ambientes
deposicionais que existem ao mesmo tempo em uma bacia sedimentar. Também o dominio do
componente estratigrafico é necessario para essa correlagdo temporal de varios sistemas
deposicionais. Assim, € possivel se fazer a predicdo da distribuicdo das facies sedimentares
numa bacia, fato que torna a estratigrafia de sequéncias muito importante para exploracao de
petroleo, carvdo, depdsitos minerais tipo placer e para o entendimento do registro geoldgico
local e global (Catuneanu, 2006).

A Tabela 01 apresenta os elementos da estratigrafia de sequéncias utilizados neste
trabalho, suas abreviacdes e defini¢bes. Além disso, como sera visto adiante, no capitulo 6, ha
também as alteracdes diagenéticas que sdo comumente observadas em rochas de cada um desses
componentes, segundo Morad et al. (2010).

O arcabouco da estratigrafia de sequéncias € ilustrado na Figura 09, em que se observa
a distribuicdo dos tratos de sistema de mar baixo, transgressivo, de mar alto e de regressao
forcada em uma bacia tipo rampa. O trato de mar baixo se situa acima do limite de sequéncias
e é depositado no estagio inicial de subida do nivel relativo do mar, em um momento em que 0
aporte sedimentar é alto o suficiente para continuar mantendo a regressao da linha de costa. O
topo do trato de mar baixo é marcado por uma superficie transgressiva (ST). Esta marca a base
do trato transgressivo, caracterizado por rapida subida do nivel relativo do mar e migracdo da
linha de costa para o continente. O final da transgressdo e o topo do trato transgressivo séo
marcados pela superficie de inunda¢do méxima (SIM). O trato de mar alto se situa acima da
superficie de inundacdo méxima e é depositado em um estagio de subida do nivel do mar
relativamente lenta, o que confere um padrédo progradacional de seu empilhamento sedimentar,
dado o aporte sedimentar relativamente alto. Por fim, o trato de regressdo forcada (TSRF) é
depositado em decorréncia da queda do nivel relativo do mar e se situa acima da superficie
regressiva de erosdo marinha (SREM) (Figuras 09 e 10), sendo limitado, no topo, por um limite

de sequéncias e, eventualmente, por uma superficie coplanar transgressiva.
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Tabela 01: Sumédrio dos principais termos da estratigrafia de sequéncias e dos processos e produtos diagenéticos mais importantes relacionados a superficies-chave da estratigrafia de sequéncias e
tratos de sistemas. Modificado de Morad et al. (2010).

Termo Estratigrafico Abreviacio Definicao Alteracdes Diagenéticas Tipicas
Parassequéncia Sucessdo relativamente concordante de estratos geneti-
camente relacionados, com padrdo de empilhamento de
facies progradacional, limitados por superficies de inun-
dagdo
Trato de sistemas de TSRF Sedimento acumulado numa bacia durante uma regressao Cimento de calcita poiquilotdpica ao longo
regressio forgada forgada da linha de costa. Composto por empilhamento das camadas permedveis
progradacional de facies
Trato de sistemas de TSMB Sedimento depositado durante nivel relativo do mar Dissolug@o e caulinizagdo de silicatos detriti-
mar baixo baixo e subida inicial. Composto por empilhamento cos, argilas infiltradas, calcrete e dolocrete
progradacional-agradacional de facies
Trato de sistemas TST Sedimento depositado durante rapida subida no nivel Cimentagdo de carbonato microcristalino
transgressivo relativo do mar. Apresenta um padrao de empilhamento (principalmente calcita e dolimita), cuticulas
de fécies retrogradacional de bertierina e microquartzo, pirita, glauconita
Trato de sistemas de TSMA Sedimento depositado durante nivel relativo do mar Argilas infiltradas, calcrete, dolocrete, siderita,
mar alto alto. Apresenta empilhamento de facies inicialmente caulinita
agradacional e posteriormente progradacional
Superficie regressiva de RSME Superficie erosiva localizada na base do TSRF, formada Dissolugdo de grios e cimentagdo por calci-
erosdo marinha por erosdo marinha durante queda do nivel relativo do ta poiquilotopica
mar
Limite de sequéncias LS Superficie erosiva ou zona intempérica sobreposta por Dissolugdo e caulinizagao dos silicatos do
estratos ndo marinhos/transicionais, que representa um arcabouco
importante gap no registro estratigrafico
Superficie transgressiva ST Superficie localizada na base do TST e formada durante Cimentagdo por calcita microcristalina, dolo-
a subida do nivel relativo do mar mitiza¢do, concentragdo de glauconita, fosfato
Superficie de inundagdo SIM Superficie situada na base do TSMA e formada por ndo Cimentagdo por calcita microcristalina, dolo-
maxima deposicdo e falta de suprimento sedimentar durante a mitizagdo, concentragdo de glauconita, fosfato
subida maxima do nivel relativo do mar
Limite de parassequéncia TP Superficie de inundagdo marinha local situada no topo Cimentagao de carbonato, pseudomatriz,
de um pacote sedimentar elementar e progradacional glauconita
Sharp-based shoreface SBS Sedimentos de shoreface preservados no TSRF e no Lags de tempestade com bioclastos carbona-

TSMB durante regressdo forgada

ticos ou silicosos podem ser cimentados por
calcita ou microquartzo, respectivamente
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Figura 09: Modelo de distribuigdo de tratos de sistemas e de superficies-chave no preenchimento sedimentar de uma bacia em
funcéo das variagdes no nivel do relativo do mar. Apud Morad et al. (2012).
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Figura 10: Arenito de sharp-based shoreface depo
forgada). Em tempos assim, a acomodagao reduzida

sitado durante um periodo de queda do nivel relativo do mar (regressdo
em zonas marinhas rasas elimina espaco para a zona de transi¢do offshore-

shoreface e os arenitos de shoreface assentam-se erosivamente numa superficie escavada por onda, tipificada por abundantes
gutter casts. Essa superficie é referida como superficie regressiva de erosdo marinha (Plint, 1995 apud James e Dalrymple,

2010). Retirado de James e Dalrymple (2010).
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Sequéncias Deposicionais

A sequéncia € a unidade estratal fundamental da estratigrafia de sequéncias e corresponde
ao produto deposicional de um ciclo completo de mudancas do nivel de base ou da linha de
costa (Catuneanu, 2006). Segundo Mitchum (1977), sequéncia € uma sucessdo relativamente
concordante de estratos relacionados geneticamente limitados por discordancias ou por suas
conformidades correlativas. Essa definicdo é utilizada para a sequéncia deposicional, que € o
tipo de sequéncia utilizado neste trabalho. Em suma, como visto na Figura 09, uma sequéncia
deposicional é limitada, no topo e na base, por um limite de sequéncias (discordancia ou
conformidade correlativa) e, idealizadamente, € composta por um trato de mar baixo, um trato
transgressivo, um trato de mar alto e um trato de regressao forgcada (ou trato de mar em queda).
A delimitacdo de uma sequéncia deposicional é fundamental para a correlacdo temporal e
espacial das facies deposicionais contemporaneas de uma bacia, e, consequentemente, para a

busca de diversos recursos naturais.

7. DIAGENESE DE ARENITOS-RESERVATORIO

A génese de arenitos-reservatério envolve uma grande diversidade de processos
diagenéticos, que se iniciam tdo logo o sedimento é depositado sobre uma superficie,
geralmente uma interface entre a superficie sedimentar ou da rocha e um corpo aquoso. Por
exemplo, um lago, um rio ou um mar. A interface pode ser também entre a superficie e a
atmosfera, como é o caso de areias edlicas.

As alteracOes pelas quais os sedimentos e as rochas passam do momento em que s&o
depositados e formados, respectivamente, até as diferentes profundidades de soterramento a
que sdo submetidos influenciam diretamente os atributos relacionados a qualidade de
reservatorio, como porosidade e permeabilidade. A variacdo dessas propriedades fisicas em
depdsitos arenosos constitui 0 que se conhece como heterogeneidade de arenitos-reservatorio
(Moraes e Surdam, 1993).

Entender como a porosidade e a permeabilidade dentro de um corpo arenoso variam é de
suma importancia para as estratégias de exploragéo e producédo de hidrocarbonetos (Sech et al.,
2009). No entanto, sua distribuicdo e algo complexo de se avaliar devido a gama de fatores que
a controlam (Alpay, 1972; Morad et al., 2000,) e que s&o apresentados a seguir.

Diagénese ¢ definida, adequadamente, por um campo de condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas que controla os processos geoldgicos atuantes sobre sedimentos inconsolidados,
rochas sedimentares antigas, depdsitos superficiais como solos, e mesmo outros tipos de rochas

na superficie da crosta terrestre e nos primeiros milhares de metros de profundidade (a
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diagénese engloba o intemperismo). Inclui, portanto, processos de alteragdo de rochas igneas e
metamorficas quando submetidas a temperaturas menores do que as de suas formacdes. Suas
caracteristicas basicas sdo: reacfes de baixa temperatura (até cerca de 200°C; dependendo da
reatividade do material), baixas pressbes (no maximo até 2000 Kg/cm?), abundancia de
solucBes aquosas (com salinidades totais desde agua da chuva até salmouras muito mais
concentradas do que as do mar Morto), presenca de gases (CO2, Oz, CH4) (De Ros, 2017).

Estagios da Diagénese

Neste trabalho, os termos “eodiagénese”, “mesodiagénese” e “telodiagénese” sdo usados
conforme Morad et al. (2000), a saber: eodiagénese se refere a processos rasos (<2 km, <70°C)
influenciados pelas condicdes e pela agua superficiais; mesodiagénese inclui processos mais
profundos que 2 km e temperaturas maiores que 70°C, apds o principal estagio de compactacéao
mecanica e estagio inicial da compactacdo quimica, em que a temperatura e as aguas saturadas
baciais possuem um maior controle na alteracdo diagenética temporal e espacial; e
telodiagénese ocorre em arenitos previamente afetados pela mesodiagénese que séo submetidos
novamente as condi¢des superficiais devido a soerguimento e erosdo ou penetracao profunda

de 4gua metedrica.

Alteracdes Diagenéticas Comuns em Arenitos

Embora haja uma grande diversidade de processos diagenéticos, controlados por
diferentes fatores (ver “controles da diagénese de sedimentos siliciclasticos”, proximo item),
algumas alteracBes sdo bastante recorrentes e impactam de forma significativa na
heterogeneidade e na qualidade dessas rochas como reservatérios (Morad et al., 2010). A
Tabela 02 sintetiza importantes processos eodiagenéticos, que se correlacionam a parametros
controladores, facies deposicionais e impactos no reservatorio.

Com o avanco do soterramento, em que a rocha é submetida a condi¢des de temperatura
e pressdo litostatica maiores, passam a ocorrer as modificagfes da mesodiagénese. Esses
processos mais comuns sdo apresentados na

Tabela 03.
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Tabela 02: Correlagéo entre processos eodiagenéticos de arenitos, parametros controladores, facies deposicionais e potencial
impacto na qualidade dos reservatdrios.

Processos
Eodiagenéticos

Compactagado mecanica
e formacgao de pseudo-
matriz

Dissolugao e caulinitiza-
cao de feldspato detritico

Cimentagéo de sobrecres-
cimento de k-feldspato

Formagéo de cuticulas de
Fe-argilas (odinita, berti-
erina) nos graos

Formagéo de cuticulas de
microquartzo nos graos

Dissolugao de graos car-
bonaticos

Cimentagéo por calcita,
dolomita, siderita

Infiltragdo mecanica de
argila

Principais Parametros
Controladores

Abundancia de graos liticos ducteis
(intraclastos de folhelho/lamito)

Abundancia de feldspato; fluxo efeti-
vo de agua metedrica

Abundancia de k-feldspatos

Baixa taxa de sedimentacao

Abundancia de bioclastos silicosos

Fluxo extensivo de agua meteodrica,
que é aumentado por clima imido e
permeabilidade da areia

Clima semiarido em arenitos fluviais
e disponibilidade de graos carbona-
ticos em arenitos de mar raso

Principalmente em ambientes fluviais
entrelagados e leques aluviais; su-
bordinadamente em ambientes fluvi-
ais meandrantes e deltaicos

Modificado de Morad et al. (2010)

Facies
Deposicionais

Arenitos fluviais, del-
taicos e turbiditicos

Arenitos fluviais, de
maré e deltaicos

Arenitos fluviais, de
maré e deltaicos

Arenitos deltaicos e
de mar raso

Arenitos de mar raso
e produndo

Arenitos deltaicos e
de mar raso

Todas as facies

Arenitos fluviais
e deltaicos

Impacto na Qualidade do
Reservatoério

Rapida perda de porosidade e
permeabilidade durante o so-
terramento

Formagéo de porosidade intra-
granular e moéldica: aumento
de porosidade e, em menor ex-
tensado, de permeabilidade

Raramente abundante o sufici-
ente para deteriorar a perme-
abilidade

Transformagdo em clorita du-
rante a mesodiagénese: pre-
servacao da porosidade, du-
rante o soterramento, pela ini-
bicdo de cimentacao tardia de
quartzo

Inibigéo de cimentagéo por
sobrecrescimento de quartzo

Aumento da porosidade devido
a formacgéo de poros intragra-
nulares e de poros moldicos
Cimentagéo de calcita

Destruigao da porosidade e da
permeabilidade
Compartimentagéao do reserva--
tério

Inibicao de cimentagéo por so-
brecrescimento de quartzo:
presevagao da porosidade em
arenitos soterrados profunda-
mente

llitizagdo mesodiagenética de
cuticulas esmectita fina infiltra-
da pode promover dissolugé@o
por pressao

Tabela 03: Correlacdo entre os processos mesodiagenéticos tipicos de arenitos, os principais parametros controladores e 0s
potenciais impactos na qualidade do reservatério.

Processos
Mesodiagenéticos

Principais Parametros
Controladores

Impacto na Qualidade do
Reservatorio

Formacao de ilita

Formacéo de clorita

Formagao de dickita

Albitizagéo dos feldspatos
potassicos

Albitizagdo de plagioclasio

Cimentagéo de quartzo e
dissolugéo por pressao
dos graos de quartzo

Dissolugéo de graos instaveis
e cimento de calcita

Modificado de Morad et al. (2010)

Disponibilidade de argilominerais
precursores, principalmente caulinita
e esmectita

Disponibilidade de graos precursores

com coating de bertierina ou esmectita

Disponibilidade de caulinita precursora

Abundancia de feldspatos potassicos;

Alta atividade de Na“

Abundancia de plagioclasios
ricos em calcio;
Alta atividade de Na*

Disponibilidade de gréos de quartzo

monocristalinos de superficies limpas,

ou com coating de ilita e mica,
respectivamente

Maturagdo termal da matéria organica,

que gera acidos organicos e CO,

Deterioracdo da permeabilidade
Aumento da saturagao de agua
Intensificacdo da dissolugéo por pressao
intergranular

Inibe a cimentagéo por sobrecrescimento
de quartzo em arenitos-reservatério
profundos

Previne a ilitizagao da caulinita e,
consequentemente, preserva a perme-
abilidade

Intensifica a formacgéo de ilita pelo fornecimento
de K', consequentemente, causa a deterio-
racao da permeabilidade

Disponibiliza Ca” e AI*', que atuam como
fontes para cimentos restritos de carbonatos e
de argilominerais

Deterioragéo substancial da
permeabilidade e da porosidade

Aprimoramento da qualidade do reservatorio
por meio da criagéo de porosidade secundaria
intragranular e intergranular
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Controles da Diagénese de Sedimentos Siliciclasticos

Os principais fatores que controlam a diagénese de sedimentos siliciclasticos, segundo
Morad et al. (2012), sdo a composicdo detritica, a composicao dos fluidos intersticiais, o fluxo
de fluidos, a pressdo, a temperatura e o tempo (Figura 11). A composicdo detritica €
determinada pela proveniéncia do sedimento, que depende do tipo de rocha, da geografia e do
clima da area fonte. A composicao dos fluidos intersticiais, por sua vez, também é influenciada
pela geografia e pelo clima. Além desses, estes outros fatores sdo importantes: o ambiente
deposicional do sedimento e o tipo e a quantidade de matéria organica presentes. Estes controles
estdo diretamente relacionados ao arcabouco da estratigrafia de sequéncias, pois s&@o
governados pelos estagios do nivel relativo do mar. O fluxo de fluidos também apresenta, até
certo ponto, controle dos elementos da estratigrafia de sequéncias, haja vista que as estruturas,
texturas e geometrias dos depositos o influenciam diretamente. Além disso, a pressao imposta
aos sedimentos € um importante controle do fluxo de fluidos, e ela, assim como os outros fatores
fisicos tempo e temperatura, depende da historia de soterramento, que é relacionada ao
ambiente tectdnico e a atividade magmatica do terreno. O magmatismo também controla a

composic¢do do fluido intersticial.

Figura 11: Relagdo entre os controles da diagénese de sedimentos siliciclasticos. Modificado de Morad et al. (2012).
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Relacédo entre as facies deposicionais e as modificacdes diagenéticas

Arenitos Fluviais

A evolucéo diagenética de arenitos fluviais pode variar dependendo do sistema fluvial ao
qual os sedimentos estdo associados.

Rios entrelagados costumam formar um empilhamento de pacotes arenosos de
granulometria grossa (Miall, 1996; Einsele, 2000), amalgamados, recortados por lags de canais
qgue migram lateralmente. Os diferentes eventos de sedimentacdo promovem o inicio da
evolucdo diagenética e a heterogeneidade interna dos depdsitos arenosos. O influxo de agua
metedrica entre os grdos de areia resulta na caulinizacdo e na dissolucéo de feldspatos e micas
(Nedkvitne e Bjerlykke, 1992), e geram, portanto, porosidade secundaria. Os lags de canais,
guando ricos em fragmentos lamosos ou bioclastos carbonaticos, comumente originam
barreiras ao fluxo vertical de fluidos, pois, no primeiro caso, a compacta¢cdo mecanica origina
pseudomatriz, e, no segundo, ha cimentacdo de calcita que pode ser tanto mais extensa quanto
maior a abundancia desses componentes. Por fim, os arenitos costumam apresentar argilas
infiltradas que se aderem a superficie dos grdos, formando cuticulas (Walker et al., 1978;
Matlack et al., 1989; Moraes e De Ros, 1990, 1992) que limitam a evitam o0 sobrecrescimento
de quartzo e o fechamento dos poros na diagénese profunda, preservando a porosidade (Figura
12.A).

O sistema fluvial meandrante, que apresenta planicies de inundacdo extensas (Einsele,
2000), contém, tipicamente, cimento de carbonato de ferro (siderita) no topo de seus ciclos
sedimentares (Morad et al., 2000). Ademais, os lags de canais tendem a conter maior
guantidade de intraclastos lamosos erodidos das planicies lamosas e, assim, durante a
compactacdo mecanica, forma-se grande quantidade de pseudomatriz (Morad et al., 2010). O
tamanho de grdo mais fino desse sistema também dificulta o fluxo de 4gua metedrica pelos
sedimentos, reduzindo a intensidade de caulinitizacdo e dissolucdo dos silicatos quimicamente
instaveis e da infiltracdo de argilas, embora todos esses processos também ocorram (Nelson,
1994) (Figura 12.B).
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Figura 12: Esquemas mostrando as alteragdes diagenéticas tipicas de (A) sistemas fluviais entrelagados e (B) sistemas fluviais
meandrantes: forte heterogeneidade associada a cimentagdo de calcita na base de canais fluviais devido a nuclueagdo de
cimento em intraclastos de lamito e carbonaticos; (C) sistemas deltaicos e (D) sistemas marinhos rasos: forte heterogeneidade
associada a concregdes carbonaticas (que podem coalescer e formar camadas continuamente cimentadas) nas superficies de
inundagdo, no topo dos depdsitos de frente deltaica. De Morad et al. (2010).
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Arenitos Deltaicos e Estuarinos

As porgdes dos sistemas deltaicos e estuarinos mais proximas ao continente séo
percoladas mais extensivamente por aguas meteoricas. Tal processo resulta na caulinizacéo e
na dissolucdo de feldspatos e micas detriticas (Catagay et al., 1996) (Figura 12.C).

Os deltas dominados por rio, que, no geral, apresentam grdos de areia fina, mostram
padrdes de alteragdo diagenética semelhantes aos dos sistemas fluviais meandrantes e suas
barras em pontal, como a cimentacao carbonatica (siderita, calcita e dolomita) e finas cuticulas
de esmectitas autigénicas nos graos (Moraes e Surdam, 1993; Lundegard, 1994).

Os sedimentos de deltas dominados por ondas e ondas de tempestade sdo constantemente
retrabalhados por elas, o que torna comum a ocorréncia de bioclastos e intraclastos
carbonaticos, (Walderhaug and Bjerkum, 1998; Al-Ramadan et al., 2005). Dependendo da
extensdo do cimento, pode haver compartimentacdo do reservatério, devido a formacéo de
barreiras a percolacdo vertical de fluidos dentro do corpo arenoso. Por outro lado, caso ndo haja
grdos carbonaticos, a porosidade e a permeabilidade desses sedimentos/rochas deltaicos podem
perdurar durante o soterramento profundo, até que, na auséncia de cuticulas nos gréos, sejam
extensivamente cimentados por sobrecrescimento de quartzo, caso sejam arenitos quartzosos.
(Morad et al., 2000; Bloch et al., 2002).
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As alteracOes diagenéticas observadas em arenitos de deltas dominados por maré e
estuérios sao tipicamente a formacéo de argilas de ferro — bertierina e odinita — (Odin e Matter,
1981; Ehrenberg, 1993; Hornibrook et al., 1996) e de esmectitas como cuticulas nos graos (Al-
Ramadan et al., 2012).

Arenitos Marinhos-rasos

As alteragdes diagenéticas que ocorrem em sedimentos marinhos rasos sdo decorrentes
da interacdo da 4gua do mar, salina/saturada, com os graos detriticos depositados pela acao de
ondas normais ou de tempestade. Geralmente, a agua marinha do poro encontra-se em equilibrio
quimico com os silicatos, feldspatos, micas, ndo os lixiviando ou os dissolvendo, como faz a
agua metedrica, insaturada e acida. Além disso, a atividade de fons SO ¢ alta nesse contexto,
0 que possibilita a formacéo de cimento piritoso, quando ha disponibilidade de Fe?*, podendo
também precipitar bertierina, nas por¢es mais proximais, e glauconita, nas mais distais, além
de siderita (Morad et al., 2010). A cimentacg&o de calcita ou dolomita se desenvolve em resposta
a alcalinidade da agua do mar proxima a superficie deposicional e, entre outros fatores, ao
conteddo de bioclastos e intraclastos carbonaticos e de lamito em lags de tempestade de
shoreface e de zona de transicdo. Quando os sedimentos sdo compostos por detritos
carbonaticos, o cimento de calcita ou dolomita tende a ser mais extensivo (Kantorowicz et al.,
1987; Walderhaug e Bjgrkum, 1998). No caso de depdsitos ricos em intraclastos lamosos, a
compactacdo durante a eodiagénese produz pseudomatriz (Morad et al., 2010), ndo sendo
cimentados por calcita ou dolomita eodiagenéticas. Tanto o cimento carbonatico extensivo,
guanto a pseudomatriz formam barreiras a percolacdo vertical de fluidos. Assim, a distribuicdo
desses grdos intrabaciais pode causar heterogeneidade no reservatério, devido a influéncia que
exercem na evolugdo diagenética (Kantorowicz et al., 1987; Lima e De Ros, 2002) (Figura
12.D).

Relacdo entre diagénese e estratigrafia de sequéncias

As variagbes do nivel relativo do mar (ou nivel de base) e do influxo sedimentar
controlam a distribuicdo dos ambientes deposicionais na bacia e a composi¢do da &gua que
percola os poros dos sedimentos e das rochas (Morad et al., 2000, Ketzer et al., 2002) (Figura
13).



25

Figura 13: Mudancas na distribuicdo das zonas metedrica, mista e marinha em funcdo de descida e subida do nivel relativo do
mar. De Morad et al. (2012).
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Assim, as alteracGes provocadas pelos processos da eodiagénese podem ser associadas a
superficies estratigréaficas (limite de parassequéncia, superficie transgressiva, superficie de
inundacdo maxima, superficie erosiva de regressdo marinha, limite de sequéncias) e tratos de
sistema (Morad et al., 2000) (Figuras 11, 12 e 13 e Tabelas 01 e 04).

Os limites de sequéncia geralmente estdo associados a dissolucdo e a caulinizacdo de
feldspatos e micas, uma vez que, com a descida do nivel do mar, depdsitos marinhos ficam
expostos a percolacdo de adgua metedrica (Morad et al., 2000) (Figura 13). Tais processos
ocorrem preferencialmente em condi¢fes climéaticas quentes e Umidas e caracterizam as
principais alteragcdes que ocorrem nos arenitos durante o trato de mar baixo (TSMB) e o trato
de regressao forcada (TSRF).

Os limites de parassequéncias (LP), as superficies transgressivas (ST) e as superficies de
inundagdo méxima (SIM) (Figuras 09 e 12 e Tabelas 01 e 04), de um modo geral, estéo
associados a processos de destruicdo da porosidade, uma vez que seus depdsitos comumente
sdo lags de ravinamentos de onda e de maré, compostos por intraclastos de lamito e
bio/intraclastos carbonaticos, que deterioram a porosidade pela formacdo eodiagenética de
pseudomatriz e cimento carbonatico, respectivamente (Ketzer et al., 2003; Al-Ramadan et al.,
2005; Ketzer e Morad, 2006).
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Além disso, ST e SIM compdem o trato de sistemas transgressivo (TST) (Figura 09 e
Tabelas 01 e 04), em que os sedimentos marinhos permanecem em contato com a agua do mar
por um longo tempo, ficando sujeitos a cimentacao carbonética (calcita, dolomita, siderita) e de
pirita promovidas pela interagdo da dgua marinha com os sedimentos. O elevado tempo de
residéncia dos grdos minerais e liticos na superficie e na subsuperficie rasa, que também ocorre
no trato de mar alto (TSMA) inicial, é possibilitado pela baixa quantidade de detritos que entram
na plataforma durante a alta velocidade de subida do nivel relativo do mar, considerando que a
maior parte dos sedimentos permanece trapeada nos estuarios (Emery e Myers, 1996).

Os estuarios e deltas dominados por maré de TST e TSMA inicial possibilitam a formagéo
de bertierina, odinita e pirita e a redeposi¢do de glauconita parautéctone (Amorosi, 1995).

No TSMA tardio (Tabela 01), pode haver a formacdo de cuticulas de minerais de ferro na
frente da desembocadura dos rios (Kronen e Glenn, 2000; Morad et al., 2000), sendo que a
elevada taxa de sedimentacdo que ocorre nesses ambientes promove um soterramento rapido e
a exposicdo dos minerais a condi¢Bes pos-Oxicas, favorecendo a autigénese de bertierina,
odinita, siderita e pirita (EI-Ghali et al., 2009).

Em relacdo a qualidade de arenitos-reservatorio, espera-se que, nas rochas de TST e
TSMA inicial, ocorra uma deterioracdo da porosidade maior do que no TSMB e no TSMA
tardio, devido a intensa cimentacdo carbonéatica a que aqueles ficam sujeitos. E 0s arenitos
fluviais de TSMB apresentam maior porosidade intragranular e caulinita do que os arenitos de
TST e TSMA, uma vez que a circulacdo de &gua meteorica € mais eficiente neles (Morad et al.,
2010) (Tabela).



Tabela 04: Sumério dos processos e produtos diagenéticos mais importantes relacionados aos controles da
estratigrafia de sequéncias nos depositos siliciclasticos e principais impactos na qualidade do reservatdrio. De

Morad et al. (2012).

Processos e produtos

Ambiente

Impacto na qualidade do reservatorio

Limites de sequéncia
Infiltragdo de argila

[litizagdo das argilas infiltradas

Cloritizacao das argilas infiltradas
Calcretes e dolocretes

Dissolucido de graos e caulinizagio

Continental seco
Continental seco

Continental seco
Continental seco

Continental
umido

Redugao da permeabilidade; redugao variavel da
porosidade, barreiras ao fluxo de fluidos
Reducdo da permeabilidade; dissolugdo por pres-
sdo, inibigdo de sobrecrescimento de quartzo
Preservacéo da porosidade intergrgranular
Redugdo da permeabilidade e da porosidade; bar-
reiras ao fluxo de fluidos

Aumento da porosidade e da permeabilidade

Limites de parassequéncia; superficies transgressivas, superficies de inunda¢io maxima

Cimentagdo de calcita, dolomita ou si-
derita em concregdes ou estratos
Cimentag¢@o carbonatica de bioclastos ou
de lags intraclasticos

Compactagao dos /ags intraclasticos

em pseudomatriz

Cimentagdo de calcita e pirita ao longo
de camadas de carvao

Dissolugédo e cimentagdo de caulinita
abaixo das camadas de carvao
Glauconita autdctone

Cuticulas de odinita

Oolitos de bertierina

Trato de sistemas de mar alto
Cimentag¢do Mg-calcita ¢ aragonita

Cimentagdo de Mg-calcita e aragonita
em turbiditos ricos em graos carbonaticos

Dissolugao metedrica abaixo do LS

Trato de sistemas de mar baixo

Dissolugdo de graos e cauliniza¢do

Esmectita autigénica delineando o poro
ou substituindo minerias

Infiltragdo de argila

Transformacgado de escsmectita infiltrada
ou autigénica em ilita

Transformacgdo de escsmectita infiltrada
ou autigénica em clorita

Compactagao de intraclastos lamosos ero-
didos do TSMA em pseudomatriz

Tratos transgressivo e mar alto inicial
Cimentagao de calcita continua ou concre-

cionaria

Pirita a partir de redug@o bacteriana de sul-

fato

Cimentagao, substituicdo e nddulos

fosfaticos

Glauconita autoctone

Silica

Marinho
Marinho
Marinho
Marinho
Marinho
Marinho
Paralico misto
marinho-

metedrico
Paralico-misto

Marinho raso

Marinho pro-
fundo

Marinho-misto

Continental
umido
Continental seco

Continental seco
Continental seco
Continental seco

Marinho

Marinho

Marinho

Marinho

Marinho
Marinho

Redugdo da porosidade e da permeabilidade; bar-
reiras ao fluxo de fluidos

Reducdo da porosidade e da permeabilidade; bar-
reiras ao fluxo de fluidos

Redugdo da porosidade e da permeabilidade; bar-
reiras ao fluxo de fluidos

Reducio da porosidade e da permeabilidade; bar-
reiras ao fluxo de fluidos

Aumento da porosidade e da permeabilidade

Redugio de porosidade e permeabilidade
Redugido de permeabilidade/ transformacao de odi-
nita em clorita pode preservar a porosidade

Redugio de porosidade e permeabilidade; pode
constituir barreiras ao fluxo

Redugio da porosidade e da permeabilidade, ci-
mentacdo parcial pode ajudar a preservar a porosi-
dade

Redugido de permeabilidade e porosidade; camadas
ricas em grdos carbonaticos constituem barreiras ao
fluxo

Aumento da porosidade e da permeabilidade

Aumento da porosidade e da permeabilidade

Redugao da permeabilidade; reducdo ou preserva-
cdo limitada da porosidade

Reduc¢do da permeabilidade, redugio variavel da
porosidade; barreiras ao fluxo

Reducdo da permeabilidade, dissolug@o por pressio,
inibi¢@o do sobrecrescimento de quartzo

Redugao da permeabilidade, preservagdo da porosi-
dade

Redugido da porosidade e da permeabilidade; bar-
reiras ao fluxo

Redugdo da porosidade e da permeabilidade; cama-
das continuamente cimentadas constituem barreiras
ao fluxo

Nao

Reducao de porosidade, redugdo limita de perme-
abilidade; comumente restrita a lamitos

Redug@o da porosidade e da permeabilidade
Redugdo da permeabilidade; pode ajudar a preser-
var a porosidade pela transformacédo das cuticula de
microquartzo
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8. MATERIAIS E METODOS

8.1. Afloramentos

Os objetos de estudo deste trabalho foram sete afloramentos, sendo dois deles —
afloramentos A e G - no estado do Maranhdo, préximo a Bardo de Grajau, na BR-230, e 0s
demais — afloramentos B, C, D, E e F - no estado do Piaui. Os afloramentos B e C ficam nas
redondezas de Floriano, na BR-343, sentido Teresina. O Afloramento D compde a Serra de
Santo Antonio, proxima a cidade de Campo Maior e da rodovia BR-343. Os afloramentos E e
F ficam no municipio de Nazaré do Piaui, sendo E proximo a BR-230, na Barragem Salinas, e
F, um corte de estrada na BR-230. Tais exposi¢des sdo localizadas na margem leste da Bacia
do Parnaiba (Figura 14).

8.2. Testemunho de Sondagem

Além dos afloramentos, analisou-se o testemunho de sondagem do poco 1-UN-06-PlI,
com 230 metros de rochas sedimentares, adquirido pelo Projeto Carvao (Cruz et al., 1973) e
localizado préximo a BR-343 e ao rio Parnaiba, a norte de Teresina, e a cidade de Unido (Figura
14). Os testemunhos de sondagem do Projeto Carvédo estdo armazenados no laboratorio do

DNPM, em Recife-PE (Tabelas 05 e 06).
Figura 14: Mapa de localizagdo dos aforamentos A a G e do pogo 1-UN-06-Pl, do Projeto Carvdo, da CPRM.
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Tabela 05: Tabela de localizagdo dos afloramentos A a G e unidades litoestratigréfica a que cada um pertence.

Afloramento Rodovia Zona e X/Y (UTM) Formacio
A BR-230 23M 699586E/9258112S Poti
B BR-343 23M 729365E/9253169S Poti
c BR-343 23M 729581E/9552007S Poti
D BR-343 23M 810861E/94522428 Poti
E BR-230 23M 774170E/9225915S Longa e Poti
F BR-230 23M 773854E/9227324S Longa e Poti
G BR-230 23M 692780E/9260399S Piaui

Tabela 06: Tabela de localiza¢do do pogo 1-UN-06-Pl e das unidades litoestratigraficas amostradas.

Pogo Rodovia Coordenadas Geograficas Formacio
1-UN-06-PI BR-343 4°15'50"S/43°00'34"0 Poti e Piaui

Os métodos utilizados na execucao deste trabalho foram anélise de facies e associa¢es
de facies sedimentares, estratigrafia de sequéncias, petrografia microscopica, com microscopio

Otico e QEMScan, e analise de permeabilidade (Figura 15).

Figura 15: Fluxograma de métodos utilizados para a execucdo deste trabalho (retdngulos rosas) com os materiais
analisados em cada etapa (retangulos circulares laranjas claros e escuros).
Al;:hse.ge‘_iasc:les Estratigrafia Anilise Analise de
SR et de sequéncias petrografica permeabilidade
facies Sedimentares I
Testemunho de M” am Testemunho de Testemunho de Testemunho de
sondagem sondagem sondagem sondagem

8.3. Analise de Facies e AssociacOes de Facies Sedimentares

A andlise de facies e associacbes de facies sedimentares dos afloramentos e do
testemunho foi realizada segundo a metodologia apresentada por James e Dalrymple (2010)
(Figura 16). Para tal, foram feitas descri¢des macroscopicas, em escala 1:100, que levantaram
dados sobre litotipos, textura, estrutura sedimentar e grau de bioturbacdo. Assim, identificaram-
se facies e associagOes de facies sedimentares, que propiciaram a interpretacdo dos ambientes

deposicionais das formagdes Poti, Longa (topo) e Piaui (base).
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Figura 16: Relacéo entre fécies, associages de facies, ambientes deposicionais e tratos de sistemas utilizados nesta
dissertacdo. De James e Dalrymple (2010).
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8.4. Estratigrafia de Sequéncias

Apds a andlise de facies e associacdes de facies sedimentares, aplicou-se a estratigrafia
de sequéncias a fim de se organizar a distribuicdo dos ambientes deposicionais no espago e no
tempo. Para isso, foram identificadas as seguintes superficies estratigraficas: limite de
sequéncias, superficies transgressivas e superficie de inundacdo maxima. O esquema da Figura
17 ilustra sucintamente as etapas de utilizacdo da estratigrafia de sequéncias ap6s a
interpretacdo paleoambiental feita na analise facioldgica.

Figura 17: Fluxograma simplificado de reconhecimento do arcabougo da estratigrafia de sequéncias de uma sucessao
sedimentar. Baseado em Embry (2009).

Individualizar
as sequéncias deposicionais
a partir de limites de
sequéncias (discordancias)

Identificar
superficies estratigraficas
ou mudangas abruptas
de facies

Delimitar
tratos de sistemas




31

8.5. Petrografia Microscopica

A petrografia microscépica foi realizada em 26 sec¢Ges delgadas preparadas de amostras
de testemunhos de diferentes facies e associacdes de facies sedimentares do poco 1-UN-06-PlI
(Anexo). As amostras foram impregnadas com resina epoxy azul e as analises foram feitas em
microscopio de luz polarizada Axio Zeiss, com camera AXIOCAM 105 COLOR acoplada e o
software ZEN, para aquisigdo de imagens. Nove laminas foram descritas quantitativamente, em
que se contaram 300 pontos em cada, perpendicularmente a estrutura principal ou a orientacédo
da fabrica das amostras. Em todas, identificaram-se os constituintes primarios, diagenéticos e
os tipos de porosidade, suas localizagBes e relacGes paragenéticas. Para a classificacdo
composicional, foi utilizado o diagrama de Folk (1980). Concomitantemente foi feita a
descricdo da granulometria utilizando a Escala de Wentworth, do arredondamento (Powers,
1953) e da selecdo dos gréos (Longiaru, 1987).

Apos a descricdo petrografica no microscopio 6tico, quinze laminas foram analisadas
em microscopio QEMScan (avaliacdo quantitativa de minerais por microscopia eletrdnica de
varredura). O QEMScan é um sistema de microandalise completamente automatizado que faz a
analise quimica quantitativa de materiais e gera mapas e imagens de minerais e poros com alta
resolucédo (Gottlieb et al., 2000). Esse equipamento utiliza uma plataforma de microscopia
eletronica de varredura (SEM) com uma fonte de feixe de elétrons em combinacdo com dois
espectrometros de raios-x de energia dispersiva (EDS). Os espectros de emissdo de raios-X
secundarios e eletrénicos retrodispersos (BSED) sdo usados para classificar a mineralogia da
amostra (Figura 18). As analises de QEMScan foram realizadas no Laboratdrio de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Assim, a petrografia microscépica de quinze amostras foi feita utilizando-se ambos os
instrumentos: microscépio 6tico e QEMScan, a fim de se obterem dados mais acurados e de
compara-los, para que se pudesse conhecer a forma como se relacionam. No capitulo 12,

Apéndice, apresentam-se tabelas e graficos comparativos de microscopia 6tica e QEMScan.
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Figura 18: Fluxo de andlise do QEMScan. A secédo polida, recoberta com pé de carbono é subdividida em pixel de ~20
micrdmetros de dimenséo e o sensor do EDS faz a leitura da energia de raios-x emitida e o sensor de BSED define os limites
das particulas analisadas. Utilizando um banco de dados de composicéo e mineralogia, um mineral é designado para cada pixel

(Miranda, 2014).
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.......

8.6. Analise de Permeabilidade

A analise de permeabilidade foi feita nas 26 amostras de testemunhos que foram utilizadas

para a confeccao das secOes delgadas analisadas. O equipamento usado foi um permeabilimetro

portéatil Corelab PPP250.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. Facies e Associacdes de Facies Sedimentares da Formacéo Poti, da Porcédo Basal da
Formacao Piaui e da Porcdo Apical da Formacéao Longa

Os ambientes deposicionais interpretados vao de offshore a fluvial e séo documentados
em nove associacOes de facies. Os atributos fisicos das associacdes de facies sedimentares
interpretadas para a Formac&o Poti e para as unidades limitrofes inferior, Formacgdo Long4, e
superior, Formac&o Piaui, sdo apresentados na Tabela 07 e descritos a seguir.



Tabela 07: Sintese das facies e associagdes de facies sedimentares, com subambientes, ambientes e sistemas deposicionais interpretados paras as formacdes Poti, Longa e Piaui.

Facies Sedimentares Interpretacio do Paleoambiente Deposicional
— Empilhamento| AF . = .
Litotipos e Estruturas Subambiente Ambiente Sistema
Arenito fa m com ec de médio a grande porte Shoreface superior
Arenito mf a m, SCS, ecba (?), flaser CGCA AF1 Shoreface médio Shoreface . )
Arenito mf a f, gradacdo normal, HCS, Ito, bioturba¢do moderada Shoreface inferior Depositos marinhos
Folhelho preto a cinza, intercalagdes de arenito mf, wavy, bioturbagédo rara a ; . rasos
. e o Agradacional Lamas plataformais
intensa; nddulos piritosos. AF2 Offshore
Arenito mf, HCS CGCA Cap
Aremto mf am; ecs pequeno a grande porte; flaser; bioturbagcdo moderada a LT SRR T
intensa (skolithos no topo) Barra
; = = 3 P ET— CGCA AF3 ;

Folhelho, intercala¢des de arenito mf, linsen a wavy, climbing ripples, lto, Pré-dalia de maré
bioturbagdo moderada, niveis piritosos
Folhelho, intercalagdes de arenito mf, /insen a wavy, ripples, bioturbagao Toferman® Tanyoso - ' '
modqrada i S CGDA AF4 Planicie Depositos estuarinos/
Arenito mfa f, Ic e ect, wavy a flaser, bioturbagdo rara a moderada, niveis pi- o T Ca— de maré deltaicos dominados
ritosos por maré
Arenito mf a m, ec, de pequeno a grande porte, tabular, acanalada e sigmoi-

e : Barra de canal o
dal, climbing ripples, flaser CGCA AFS Canais flavio-
r(lié)sr:)glomerado/brecha arenoso com clastos angulosos de lamito e lamito are- I S estuarinos
Arenito f a m, ripples, flaser, bioturbagao rara Frente deltaica Delta de maré
Lamito e arenito mf, intercalag¢des ciclicas de 1Aminas mm a cm, /insen, CGCA AF6 e . | em ambiente
ripples, bioturbagao rara Ritimito ciclico de maré protegido
Arenito fa m, ecs de grande porte Porgdo proximal Lobos

L - A AF7 - ; = 1 5si iai
Folhelho, intercala¢des de arenito mf, climbing ripples ac Porgao distal sigmoidais Depositos aluviais
Arenito m a g, estratifica¢do cruzada de grande porte, plano-paralela e ripples| Agraflasional T — -
transladantes AF8
Lamito vermelho, intercala¢des de arenito mf, climbing ripples Agradacional Lagos efémeros
Arenito fa m, estratificacdo cruzada tabular de médio porte, localmente maci- i sl
i Barras arenosas Depositos desérticos

¢o, filmes argilosos CGDA
Arenito mf a f com clastos de lamito, niveis granulosos AF9 Fundo de canal Wadis
Lamito cinza claro esverdeado, vermelho, gretas de contragdo Agradacional Planicie lamosa
Arenito mf, c/imbing ripples Agradacional Leques de arrombamento

Abreviagdes: mf: muito fino, f: fino, m: médio, g: grosso; ec: estratificagdo cruzada, ecba: estratificagdo cruzada de baixo angulo, ecs: estratificacéo cruzada sigmoidal, Ito: laminagdo truncada por onda, SCS:
estratificagdo cruzada swaley, HCS: estratifica¢@o cruzada hummocky, flaser: acamamento flaser, wavy: acamamento ondulado, /insen: acamamento lenticular; CGCA: ciclos de granocrescéncia ascendente;
CGDA: ciclos de granodecrescéncia ascendente; AF: Associagdo de Facies; cap: cristas de areia de plataforma (barras de plataforma).
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Depdsitos de Sistemas Marinhos Rasos

As sucessOes sedimentares de sistemas marinhos rasos tém espessuras entre 5 e 40
metros e 0s seus maiores depdsitos estdo predominantemente na por¢do basal da Formacao Poti
(Figura 19). Foram interpretadas duas associacdes de facies para essas rochas: Associacao de
Fécies 1 (AF1) — shoreface — e Associacdo de Facies 2 (AF2) — offshore. As facies marinhas

rasas mais comuns na Fm. Poti s&o relacionas a AF1.
Associacao de Facies 1: shoreface
Descricao e Interpretacéo

A AF1 tem espessuras entre 5 e 40 metros e € composta por arenitos muito finos a finos
e lamitos intercalados (heterolitos), com estratificacdes cruzadas diversas de pequeno a grande
porte, além de diferentes graus de bioturbacdo (Figuras 19, 20 e 21). As sucessdes das facies se
organizam em ciclos de granocrescéncia ascendente e espessamento das camadas para o topo
do ciclo (Figuras 20 e 21). Assim, as porc¢des inferiores de cada ciclo s&o arenitos muito finos
intercalados com lamitos, em acamamento lenticular a ondulado, ora com estratificacdes
cruzadas hummocky e gradacdo normal, ora com laminac¢des truncadas por ondas, bioturbacéo
moderada, e horizontes piritosos ou conglomeraticos granulosos. A organizacao vertical desta
facies se da também em ciclos de granocrescéncia e espessamento das camadas para o topo,
porém de frequéncia mais alta (Figuras 20 e 21). As por¢des superiores das sucessdes sdo
arenitos finos a médios, com raras intercalacdes argilosas, em acamamento flaser,
estratificacBes cruzadas swaley e de baixo angulo, niveis ricos em intraclastos lamosos
angulosos de tamanho até seixo, e gutter casts (Figuras 20 e 21). Ocasionalmente, os ciclos se
encerram com arenitos finos a médios, com estratificacdes cruzadas de medio a grande porte e
niveis conglomeréticos de até 20 cm com intraclastos lamosos, arredondados, de tamanho seixo
(Figura 21).

Os arenitos com HCS e intercalagdes lamosas foram interpretados como
correspondentes a deposicdo em shoreface inferior/zona de transicdo, sob acdo de ondas de
tempestades, com combinag&o de fluxos oscilatorios e corrente, formando os HCS. Além disso,
o0s horizontes piritosos sao alteragdes eodiagenéticas dos lamitos com matéria organica. A facies
shoreface inferior/zona de transicdo passa gradativamente para arenitos com SCS, que séo
produtos de sedimentacdo em shoreface médio, também em condi¢6es de tempestades, sob acéo
de fluxos oscilatorios combinados a correntes marinhas unidirecionais (Dumas e Arnott, 2006).

Os arenitos com estratificacGes cruzadas foram atribuidos a ambientes de shoreface superior,
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em que ocorrem, além de outros processos, correntes de retorno e correntes com fluxo paralelo
a costa. No geral, os niveis conglomeraticos ricos em intraclastos lamosos ocorrem na base das
estruturas HCS e SCS (Figura 21) e denotam a acdo erosiva dos fluxos combinados de
tempestade, com retirada e redeposicdo de fragmentos argilosos oriundos de deposicdo em
ambientes calmos nos periodos de tempo bom (Clifton, 2006).

Os arenitos com SCS, ricos em intraclastos lamosos e com gutter casts, sobrepdem-se
abruptamente a folhelhos e siltitos laminados nos afloramentos E e F (Figura 21). O contato
erosivo entre essas facies corresponde a uma superficie regressiva de erosdo marinha. Esta
facies de shoreface médio, distinta da que ocorre sobre os arenitos de shoreface inferior,
representa um sharp-based shoreface, tipico de cunhas progradantes de tratos de regressdo
forcada (Clifton, 2006, Catuneanu, 2006).
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Sucessio vertical das facies sedimentares do testemunho do poco 1-UN-6-PI
correlacionada ao perfil raios gama, no intervalo entre 218 e 446m,
mostrando as associacdes de facies, os ambientes, os sistemas e as figuras
correspondentes, as sequéncias deposicionais e os tratos de sistemas das
formacoes Poti e Piaui.
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Associacao de Facies 2: offshore

A AF2 foi reconhecida nos afloramentos E e F, onde representa o topo da Fm. Longa,

que estd em contato erosivo com arenitos de shoreface da Fm. Poti (Figura 21).
Descricao e Interpretacéo

A AF2 tem espessuras que variam de 5 a 12 metros. E composta por folhelhos e siltitos
amarelados em afloramento, com laminacéo plano-paralela a ondulada, bioturbacdo moderada
a intensa do icnogénero planolites sp., e rocha homogeneizada, intercalados com lentes de
arenito muito fino com laminagdes truncadas por onda e HCS, em acamamento lenticular a
ondulado (Figura 21). As intercalagdes de arenitos tém espessuras centimétricas a decimétricas
e se apresentam em ciclos de granocrescéncia ascendente e espessamento para cima, sendo
comum acamamento lenticular a ondulado na base, passando para flaser no topo (Figura 21).
Dobras convolutas ocorrem raramente, nas facies lamosas.

Os folhelhos e siltitos laminados foram interpretados como acumulagdes de offshore, e
as intercalagc6es arenosas, com HCS, como tendo sido geradas pelo avanco dos sedimentos de
shoreface em momentos de tempestades. Essas intercalacfes arenosas indicam a ocorréncia de
cristas de areia de plataforma (barras de plataforma), produtos de transporte e acumulacédo de
areias em macroformas de leito em offshore por acdo de ondas de tempestades (Tillman, 1999,
apud Young e Borghi, 2006).



Figura 20: Perfil litoldgico do poco 1-UN-6-PI, coluna de detalhe de uma barra de shoreface, descrita no intervalo entre 440 e 433, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF1.
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Depositos de Sistemas Estuarinos/Deltaicos Dominados por Maré

A sobreposicdo de depositos de diferentes ambientes de sistemas estuarinos/deltaicos
dominados por maré predomina no empilhamento sedimentar da Formacdo Poti, podendo
alcancar, em testemunhos, até 90 metros de espessura de varios ciclos amalgmados (Figura 19,
intervalo enetre 234m e 344m). Nos afloramentos, tais depdsitos foram encontrados em se¢des
interrompidas por regolitos e suas espessuras podem ter sido subestimadas entre 7 e 15 metros.
Eles ocorrem intercalados com arenitos e lamitos de shoreface e de lobos sigmoidais. As
associacOes de facies desses sistemas sdo relacionadas a ambientes de barras de maré (AF3),
planicies de maré (AF4), canais fllvio-estuarinos (AF5) e delta de maré em ambiente protegido
(AF6) da acdo de ondas.

Associacdo de Facies 3: barra de maré
Descricao e Interpretacéo

A AF3 é representada por ciclos sedimentares decimétricos a métricos, em que, na base,
se encontram lamitos com intercalacBes de arenitos muito finos, em acamamento lenticular a
ondulado, comumente com ripples, climbing ripples e estratificacdes cruzadas de pequeno
porte. Esses heterolitos sdo, no geral, moderada a intensamente bioturbados, mas ha rochas
pouco ou ndo bioturbadas, com o acamamento laminado bem preservado. H4, ainda, menos
frequente, laminacGes truncadas por onda e estratificacGes cruzadas hummocky, com gradacéo
normal. Outra fei¢cdo que ocorre nos niveis basais sao dobras convolutas, e niveis ricos em
fragmentos milimétricos a centimétricos de carvao sao comuns. A porcao superior dos ciclos é
constituida por arenitos com estratificacdes cruzadas sigmoidais, ripples, drapes de argila, mud
couplets e acamamento flaser, com bioturbagdo moderada a intensa predominantemente da
icnofacies skolithos. Os ciclos apresentam granocrescéncia ascendente. Tais facies e seu
empilhamento foram interpretados como barras de maré (Maguregui e Tyler, 1991; Della
Favera, 2001) (Figuras 19, 22 e 23.fotos 8, 9, 10 e 11). A ocorréncia eventual de laminac6es
truncadas por ondas e HCS, na porcdo inferior de algumas dessas barras, indica a atuacdo
secundaria de ondas e ondas de tempestade na sedimentacdo estuarina/deltaica dominada por
maré. As dobras convolutas representam escorregamentos das porcdes inferiores, lamosas,

provavelmente gerados pela sobrecarga dos sedimentos arenosos sobrepostos.



Figura 22:

Perfil litolégico do poco 1-UN-6-PI, coluna de detalhe de uma barra de maré, descrita no intervalo entre 394 e 388m, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF3.
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Figura 23: Perfil litol6gico, interpretacdo ambiental-estratigréafica e fotos do afloramento A (Fm. Poti). Fotos 01 e 02)
arenito muito fino intercalado com lamito e ripples cavalgantes (AF7). 03 e 04) arenito muito fino a fino com SCS (AF1).
05) arenito muito fino a fino com ripples acanaladas; no topo, estruturas flaser e ripples cavalgantes e 06) arenito fino a
médio com estratificacdo cruzada sigmoidal (AF5). 07) contato discordante entre depésitos de shoreface e fluvio-
estuarinos abaixo e acima das linhas, respectivamente. 08) intercalagdes de arenito e lamito em acamamento ondulado e
aspecto papiraceo (AF1). Abaixo das linhas, arenito com filmes argilosos (AF3). 09) abaixo das linhas, arenito muito
fino a fino com estratificacdo cruzada sigmoidal e drapes argilosos; 10) arenito muito fino com acamamento flaser a
ondulado, dobras convolutas e ripples; e 11) arenito muito fino intercalado com lamito em acamamento ondulado a
lenticular e ripples cavalgantes (AF3).
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Continuagdo da Figura 23 — legenda.

=< Estratificagdo cruzada swaley
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& Dobras convolutas
- $M. Superficie de inundagdo maxima
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Associacao de Facies 4: planicies de mareé

Descricao e Interpretacéo

A AF4 tem espessuras, no geral, decimétricas, e apresenta arenitos muito finos a finos,
cinzas escuros a cinzas claros e beges, com ripples e estratificacdes cruzadas de pequeno porte,
de corrente, e em acamamento heterolitico ondulado a flaser, além de drapes argilosos e
nodulos amarelo-esverdeados de pirita e bioturbacdo moderada a rara. H& também
lamitos/folhelhos cinza escuro, esverdeado a preto, com laminagéo sub-horizontal a horizontal,
por vezes com nodulos/intraclastos lamosos e intercalados com arenitos muito finos, cinzas
claros a beges, em acamamento lenticular e ondulado, além de niveis piritosos. Pode haver
ripples de corrente nos niveis arenosos e bioturbacdo moderada (icnoféacies skolithos). Tal
associacdao ocorre de forma subordinada nos depdsitos estuarinos/deltaicos dominados por

maré.

A AF4 foi interpretada como depdsitos de intermaré arenoso da planicie de maré
(Figuras 19 e 24), devido as estruturas sedimentares tipicas de maré e por ocorrerem sobre a
AF3 (barras de maré) ou sobre a AF5 (canais flavio-estuarinos) (Figuras 19 e 24). Os lamitos
correspondem ao intermaré lamoso da planicie. Quando essas facies ocorrem sobre as barras
arenosas de inframare (AF3), observa-se um padréo progradante do empilhamento sedimentar,
em que a planicie de maré avanca sobre as barras de inframaré em direcdo ao mar. No
empilhamento de uma sucessdo regressiva de intermaré, ao contrario da maioria dos ambientes
transicionais, gera-se uma sucessdo de granodecrescéncia ascendente (Della Favera, 2001;

James e Dalrymple, 2010) (Figura 06).
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Associacao de Facies 5: canais flUvio-estuarinos

Descrigao e Interpretacéo

A AF5 tem espessura de cerca de 7 metros e contém arenitos muito finos a médios, com
estratificagbes cruzadas tabulares, acanaladas e sigmoidais de médio a grande porte e
acanaladas de pequeno porte, acamamento flaser, climbing ripples e empilhamento com
granodecrescéncia ascendente (Figuras 19, 24 e 25). A base das sucessdes é marcada por niveis
conglomeréticos, com extraclastos e intraclastos de tamanho granulo a seixo. E comum também
a presenca de conglomerados/brechas com intraclastos lamosos e angulosos e arenitos muitos
grossos intraclasticos com estratificagdes cruzadas tabulares. No topo das sucess@es, ha lamitos
cinzas esverdeados a avermelhados com laminagdes sub-horizontais a horizontais, localmente
arenosos, com nivel piritoso oxidado. Além disso, ocorrem folhelhos com gretas de
ressecamento, intercalados com lentes milimétricas arenosas e bioturbados.

AF5 foi interpretada como depdsitos de canais flUvio-estuarinos, nos quais a acao de
correntes fluviais foi o processo dominante na sedimentacéo, ficando as fei¢cGes associadas a
marés restritas a sedimentacdo mais fina correspondente a diminuicdo da acdo fluvial e
incremento da acdo das marés do estuério. A base dos ciclos indica a avulsdo fluvial na planicie
de maré, com retirada de sedimentos ainda ndo consolidados e acumulo no fundo dos canais,
além dos extraclastos trazidos pela acdo dos rios. As camadas arenosas com estratificacoes
cruzadas sdo barras de preenchimento de canal. O topo das sucessdes pode ser interpretado
como uma facies da planicie de maré que recobre 0s dep6sitos arenosos com a migracao lateral

dos canais (Maguregui e Tyler, 1991; Della Favera, 2001; James e Dalrymple, 2010).



Figura 24: Perfil litoldgico do pogo 1-UN-6-PI, coluna de detalhe de barras de cfe, descritas no intervalo entre 274 e 267, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF4 e AF5.
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Figura 25: Perfil litoldgico, interpretacdo ambiental-estratigrafica e fotos do afloramento B (Fm. Poti). Destaque para a AF5.
Fotos 01) arenito fino com ripples acanaladas; e 02) arenito fino a médio com estratificagdo cruzada na base e ripples no topo
lamito; 03) barras flUvio-estuarinos sobrepostas discordantemente a lamito de planicie de maré ou de lobos sigmoidais; e 04)
intervalo de depoésitos de canais flavio-estuarinos, compreendido entre uma superficie transgressiva (linha laranja) e um limite
de sequéncias/ravinamento de maré (linhas vermelha e roxa). Legenda a seguir.
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Associacdo de Facies 6: delta dominado por maré em ambiente protegido
Descricao e Interpretacéo

A AF6 tem cerca de 30 metros de espessura e foi reconhecida apenas no testemunho do
poco 1-UN-6-PI (Figura 19). E formada por intercalacdes milimétricas de argilitos cinzas com
siltitos/arenitos muito finos cinzas claros a esbranquicados. Essas intercalagdes formam um
acamamento ritmico, o qual se inicia com um horizonte decimétrico argiloso cinza escuro a
preto e piritoso (cor amarela-esverdada), que estd em contato abrupto com a facies sotoposta
(Figura 26). A sucessdo continua para cima com espessamento das laminas, as quais passam a
centimétricas e mantém a ciclicidade. Esta facies apresenta intercalagdes de arenito fino em
acamamento lenticular, por vezes com ripples de corrente e bioturbacéo vertical a subvertical,
e, Na, sua por¢ao mais superior, ocorre dobra convoluta. O topo contém a facies arenito fino a
médio, cinza claro a bege, com microcruzadas e acamamento flaser que se encerra com 4 cm
de folhelho cinza escuro a preto em contato abrupto com a facies sobreposta. Manchas com
cimento piritoso sdo comuns ao longo da sucessdo. Esse empilhamento forma um ciclo de
granocrescéncia ascendente e espessamento das camadas para cima (Figura 26).

A AFG6 é caracteristica de depdsitos ciclicos de maré. A manutencéo da regularidade das
laminas sedimentares ocorre apenas em locais protegidos da acéo de ondas de tempestades e de
marés atmosféricas. Um ambiente propicio para isso € a parte mais interior do estuario (préximo
ao limite da acdo da maré em sentido ao continente). Além disso, para que esses ritimitos se
desenvolvam, o suprimento sedimentar deve ser alto para permitir pelo menos 1 mm de
deposicdo a cada 12 horas. Isso ocorre, por exemplo, em ambientes de frente deltaica e pro-
delta. Ademais, sdo necessarias fortes correntes de maré para suspender o sedimento que,
posteriormente, vai decantar para formar os ritimitos ciclicos. Assim, a AF6 foi interpretada
como um deposito deltaico (Figuras 19 e 26), em ambiente estuarino protegido, com forte agédo

de correntes de maré (James e Dalrymple, 2010).



Figura 26: Perfil litoldgico do poco 1-UN-6-PI, coluna de detalhe de um depdsito deltaico, descrito no intervalo entre 304 e 295m, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF6.
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Depositos de Sistema Aluvial

Os depositos de sistema aluvial sdo representados por lobos sigmoidais, correspondentes
a inunditos, como leques de crevasse. A sucessdo sedimentar completa foi observada nos
afloramentos C (Figura) e D, onde apresenta espessuras de 5 a 15 metros. Ela foi interpretada
como Associagdo de Facies 7 (AF7) — lobos sigmoidais.

Asociacao de Facies 7: lobos sigmoidais
Descricao e Interpretacéo

A AF7 é composta por intercalacGes de lamitos e arenitos muito finos com climbing
ripples que passam gradativamente para arenitos finos a médios com estratificacbes cruzadas
sigmoidais de grande porte, ripples e estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno porte, em
direcdo ao topo de ciclos métricos. Dessa forma, a organizacdo vertical da sucessao dessas
facies se da com granocrescéncia ascendente. A sucessdo dessas facies sugere um
empilhamento deltaico, progradacional, com as porcdes inferiores representando as partes
distais da frente deltaica e as superiores, as partes proximais (Figura 27).

A AF7, conforme apresentado por Della Favera (2001), pode corresponder, mais
especificamente, a lobos sigmoidais (acrecdes frontais, laterais, franjas deltaicas) (Figura 27)
formados por fluxos de natureza homopicnal, em que os sedimentos sdo submetidos a suspensédo
mais tracdo, mecanismos necessarios para a formacdo de climbing ripples e cruzadas
sigmoidais. Tais lobos sdo formados por sedimentacdo episddica (carga extrema de rios) de

deltas em lagos ou lagunas, por exemplo.
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Figura 27: Perfil litoldgico, interpretagcdo ambiental e fotos do afloramento C (Fm. Poti). Associacdo de facies de lobos sigmoidais. Fotos 01) arenito médio com estratificacdo sigmoidal; e 02) arenito
muito fino intercalado com ripples cavalgantes e filmes argilosos (AF7); 03) fotomontagem do afloramento C, notar o padréo progradacional do lobo sigmoidal, em que a porgdo proximal (foto 01)
sobrepde a porcdo distal (Foto 02); e 04) desenho esquematico do afloramento C: a facies distal é sobreposta pela facies proximal. Legenda a seguir.
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Continuacdo da figura 27 — legenda.

. Estratificagdo cruzada  — Ripples acanaladas
sigmoidal o Climbing ripples

~v Ripples tabulares — Acamamento flaser

Depodsitos de Sistema Desértico

Os dep0sitos de sistema desertico ocorrem na base da Formagcao Piaui (Figuras 19 28 e
29) e suas rochas apresentam cor rosada a avermelhada bastante caracteristicas de sedimentacéo
continental, sujeita a percolacdo de agua meteorica e oxidacdo dos componentes detriticos, que
resulta em tal coloracdo. Duas associacdes de facies caracterizam este sistema: a Associacao de
Fécies 8 (AF8) — dunas edlicas e lagos efémeros -, descrita no afloramento G (Figura 28), com
cerca de 20 metros de espessura, e a Associacdo de Facies 9 (AF9) — wadis -, observada em
testemunho e cujas sobreposi¢des continuas podem alcancar dezenas de metros (Figuras 19 e
29).

Associacdo de Facies 8: dunas edlicas e lagos efémeros
Descricao e Interpretacéo

A AF8 é composta por 8 a 12 metros de arenitos médios a grossos rosados, bem
selecionados, com estratificacGes cruzadas tabulares de grande porte e intercalacdes de arenitos
finos a grossos com estratificagcdes plano-paralelas e, localmente, dobras convolutas. Entre 0s
corpos arenosos amalgamados, ha intercalacdes meétricas de lamitos avermelhados com
intercalacGes de arenito muito fino, siltico, vermelho, com climbling ripples e 1 metro de
folhelho vermelho (Figura 28).

Os arenitos com estratificacdes cruzadas foram interpretados como depositos de dunas
edlicas depositados em condi¢es aridas, e os arenitos com estratificacdo plano-paralela, como
lencdis de areia (interdunas arenosas). J& os lamitos correspondem a lagos efémeros e as
intercalacdes arenosas a eventuais descargas de rios também efémeros (wadis) nesses corpos
de agua (Della Favera, 2001).
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Figura 28: Perfil litologico,
interpretacdo ambiental e fotos do
afloramento G (Fm. Piaui).
Associacdo de facies de dunas
edlicas e lagos efémeros (AF8).
Fotos 01) arenito grosso com
estratificacdo cruzada tabular de
grande porte; e 02) arenito muito
fino com ripples cavalgantes; 03)
arenito fino a muito fino com
estratificagdo cruzada tabular; 04)
ripples transladantes recobrindo
estratificagdes cruzadas; e 05) vista
geral do afloramento G. Na parte
plana do terreno, ocorrem dep6sitos
de dunas edlicas (Foto 03), a porgdo
basal a intermediaria do morro
contém os depositos de lagos
efémeros (Foto 02) e, na porgdo
superior do morro, novamente,
dunas edlicas.

Estratificagdo cruzada
tabular de grande porte

Ripples tabulares
Ripples transladantes
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Associacgdo de Facies 9: wadis
Descricao e Interpretacéo

A AF9 é composta por camadas, com aproximadamente 40 cm, amalgamadas formando
pacotes de até 7 metros de espessura, de arenitos finos a médios, com estratificacdes cruzadas
tabulares e acanaladas de médio porte, localmente macicos, com laminas argilosas intercaladas.
Comumente, os horizontes basais desta facies contém intraclastos de lamitos, com granulos e
seixos nos niveis mais inferiores. A disposi¢do vertical desses arenitos apresenta sutil
afinamento para o topo (Figura 29). IntercalacGes de até trés metros de espessura de lamito
cinza claro a esverdeado ou vermelho com gretas de ressecamento, feicdo brechada, com
intercalacdes de laminas de arenitos com ripples e estratificacfes cruzadas de pequeno porte
ocorrem recobrindo os corpos arenosos (Figuras 19 e 29).

A sucessdo vertical das facies da AF9 é tipica de deposicdo em canais fluviais que foram
eventualmente abandonados (Della Favera, 2001). Assim as porcdes basais desses ciclos
sedimentares foram interpretadas como fundos de canais, as camadas amalgamadas de arenito
correspondem a barras arenosas e 0s lamitos, a canais abandonados com deposicao vinculada a
inundacBes de canais ativos. Os niveis arenosos intercalados com esses lamitos podem ser

interpretados como leques de arrombamento dos canais ativos (Della Favera, 2001).



Figura 29: Perfil litoldgico do poco 1-UN-6-Pl, coluna de detalhe de uma barra de wadis, descrita no intervalo entre 235 e 227m, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF9.
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8.2 Estratigrafia de Sequéncias na Formacao Poti

A partir da analise faciologica dos sete afloramentos trabalhados e do testemunho 1-
UN-6-PI do Projeto Carvéo, a identificacdo dos ambientes sedimentares dos depositos descritos
anteriormente possibilitou o reconhecimento de sequéncias deposicionais nos afloramentos A,
B, D, E e F e na sucessdo sedimentar do pogo 1-UN-6-PI. As sequéncias, 0s tratos de sistemas
e a superficies estratigraficas descritos, ou interpretados, sdo abordados a seguir.

Afloramentos

No afloramento A, Figura 30, foi identificado um limite de sequéncias que individualiza
duas sequéncias deposicionais. A sequéncia inferior, Al, situada abaixo dessa discordancia, é
composta pelas facies de shoreface e pelas facies de barra de maré. No topo do empilhamento
de barra de maré, ha uma superficie com intraclastos lamosos, que indica um ravinamento de
onda. Logo acima, hd um nivel de rochas argilosas, interpretado como uma superficie de
inundacdo méxima. Com essa transi¢do, o depoésito de shoreface sobrepde-se ao de barra de
maré. Assim, a barra de maré compde um trato de sistemas transgressivo e o shoreface, um
trato de mar alto. A sequéncia superior, AS, situada acima da discordancia, se inicia com barras
de canais flavio-estuarinos. A base desse depdsito contém fragmentos lamosos, que marcam o
limite de sequéncias (e, possivelmente, um ravinamento de maré) entre Al e AS. Os depdsitos
flavio-estuarinos transicionam para depdsitos marinhos rasos, em cuja porc¢ao inferior, ocorrem
intercalacBes de lamito e arenito que marcam uma superficie de inunda¢do maxima. A partir
desta superficie, facies de shoreface inferior gradam para as de shoreface médio e, por fim,
rochas de lobos sigmoidais sobrepdem as marinhas e encerram essa sequéncia. Tal
empilhamento denota que as barras de canais flivio-estuarinos compdem trato transgressivo e

as de shoreface e de lobos sigmoidais, trato de mar alto.
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Figura 30: Registro descritivo e fotografico do afloramento A, com interpretacdo paleoambiental e de estratigrafia de
sequéncias. Notar, na foto 07, que depdsitos de shoreface sdo sobrepostos por rochas de canais flvio-estuarinos, sendo
0 contato entre essas facies marcado por um LS coplanar a uma ST. Essas superficies dividem o empilhamento em duas
sequéncias, AS e Al. As fotos 08 e 09 apresentam o contato entre barra de maré e shoreface, composto por um
ravinamento de onda sucedido por uma SIM. Legenda a seguir.
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~= Estratificacdo cruzada swaley A Acamamento lenticular
— Estratificacdo cruzada &  Bioturba¢ao moderada
a_ Estratificagdo cruzada hummocky - Fragmentos de carvao
s Climbing ripples < Intraclastos lamosos
~\ Estratificagdo cruzada sigmoidal & Dobras convolutas
~ Ripples acanaladas - $M. Superficie de inundagdo maxima
{obestostoliios o STl i
~  Acamamento fiaser ®av.~ Superficie transgressiva de ravina-
~v  Acamamento ondulado n% mento de onda

No afloramento B, Figuras 31, 32 e 33, também se identificou um limite de sequéncias,
denotando a presenca de duas sequéncias deposicionais. A sequéncia inferior, BI, situada
abaixo da discordancia, é composta por rochas de lobos sigmoidais e planicie de inundacgéo
fluvial que compdem um trato de sistemas de mar alto (Figura 32). A sequéncia superior, BS,
situada acima da discordancia, é composta por rochas de barras de canais flivio-estuarinos
(Figura 32) e, sobrepostas a estas, por facies de shoreface. Na base do empilhamento fluvio-
estuarino, junto a discordancia, hd uma superficie de ravinamento de maré, com intraclastos
lamosos; e, na base do empilhamento de shoreface, uma superficie de ravinamento de onda
(Figura 33), também com intraclastos lamosos. Logo acima dessa superficie de ravinamento, a
presenca de uma facies argilosa indica a ocorréncia de uma superficie de inundacdo méaxima
(Figura 32). Assim, as rochas flavio-estuarinas compdem, predominantemente, um trato

transgressivo e as de shoreface, um trato de mar alto.

Figura 31: Legenda para as figuras 32
e 33.
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Figura 32: Registro descritivo e fotografico do afloramento B, interpretacdo paleoambiental e de estratigrafia de sequéncias.
O empilhamento comp®e duas sequéncias deposicionais — Bl e BS. Foto 01) arenito muito fino com ripples de onda, pillows
e intercalagdes de lamito (AF1), TSMA da sequéncia BS; 02) contato discordante entre depdésitos de canais flivio-estuarinos
e lamitos de planicie de inundacéo fluvial; 03) arenito muito fino com climbing ripples da AF7, TSMA da sequéncia BI. A)
folhelho cinza constitui uma SIM na sequéncia BS; B) depdsito de canais flivio-estuarinos. Na base, ha um limite de sequéncias
coplanar a uma superficie transgressiva de ravinamento de maré e, no topo, um ravinamento de onda. A AF5 constitui o TST
da sequéncia BS (ver legenda na Figura 31).
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Figura 33: Registro descritivo e fotografico da porgdo central do afloramento B com interpretacdo paleoambiental e de
estratigrafia de sequéncias. Foto 01) detalhe de nivel rico em intraclastos que constitui uma superficie transgressiva de
ravinamento de onda; 02, 03 e 04) superficie transgressiva separando o depdsito de canais flivio-estuarinos (AF5) dos de
shoreface (AF1). Notar compactacdo diferencial dos sedimentos sobrepostos a ela em relagéo aos sotopostos, o que indica
que estes ja apresentavam certa consolidagdo quando aqueles foram depositados. (Ver legenda na figura 31).
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No afloramento D (Figuras 34 e 35),

foram identificados dois limites de
sequéncias, LS1 e LS2, que individualizam
trés sequéncias deposicionais. A sequéncia
inferior, DI, é composta por lobos sigmoidais,
progradantes, que compdem um trato de mar
alto. O contato entre essa sequéncia e a
sequéncia média, DM, se da pelo LS1,
materializado em uma superficie

intensamente bioturbada (icnofécies
glossifungites). Possivelmente, essa superficie
¢ coplanar a wuma transgressiva de
ravinamento de onda, uma vez que O0S
depdsitos sobrepostos sdo de shoreface. Além
desta associacdo, a sequéncia média €
composta por depositos de barras de maré.
Interpretou-se uma SIM, nas facies de
shoreface, que separa o empilhamento
(AF1),

transgressivo, do progradacional transicional

retrogradacional marinho
(AF3), de mar alto. O limite superior da
sequéncia media é marcado por um nivel
conglomeratico, LS2, que compde depdsito de
fundo de canal flavio-estuarino e inicia a
sequéncia superior, DS. Esta apresenta apenas
depdsito transgressivo de canais flavio-

estuarinos.
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Figura 34: Registro descritivo do afloramento D,
interpretacdo paleoambiental e de estratigrafia de
sequéncias. Foram analisadas duas encostas da Serra de
Santo Antdnio, com cerca de 60 metros de altura. O
empilhamento compde 3 sequéncias deposicionais — DI,
DM e DS. Entre as sequéncias DI e DM, ocorrem as
superficies coplanares limite de sequéncia e superficie
transgressiva de ravinamento de onda. Entre os tratos de
mar alto e transgressivo, da sequéncia DM, ha uma
superficie de inundagdo maxima. E, entre as sequéncias
DM e DS, identificaram-se as superficies coplanares
limite de sequéncia e superficie transgressiva de
ravinamento de maré (Ver fotos na Figura 35 e legenda na
Figura 36).
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Figura 35: Fotos do afloramento D. 01) contato discordante entre depdsito de canal fllvio-estuarino (AF5) (acima) e de barra de maré (AF3) (abaixo), marcando um limite de
sequéncias coplanar a uma superficie transgressiva. Essas superficies separam as sequéncias DS e DM. 02) contato erosivo, com folhelho retrabalhado, marcando LS/ravinamento
de maré entre arenito fino de barra de maré, abaixo, e arenito médio a grosso de canal flvio-estuarino, acima. 03) arenito fino com intercalag@es de folhelho e fragmento de carvéo
em barra de maré; e 04) intercalacdo de arenito muito fino a fino e folhelho de porcéo inferior da barra de maré. TSMA da sequéncia DM. 05) arenito fino com SCS, da associagéo
de fécies de shoreface (AF1) que esté sotoposta a AF3, pertence ao TST da sequéncia DM. O limite entre essas duas AFs é uma SIM (linha tracejada azul). 06 e 07) arenito
avermelhado, endurecido, bioturbado que constitui um limite de sequéncias coplanar a uma superficie transgressiva de ravinamento de onda. Essas superficies separam a AF1 da
AF7 e as sequéncias DM e DI. 08) vista a distancia de arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal de lobos sigmoidais (AF7). 09) arenito muito fino com climbing ripples,
caracteristicos de porcdes distais de lobos sigmoidais (AF7). A AF7 compde o TSMA da sequéncia DI e é truncada pelo LS mostrado nas fotos 06 e 07.

| Afloramento D
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Figura 36: Legenda para as figuras 34 e 35.
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Nos afloramentos E e F (Figuras 21, 37 e 38), uma camada de arenito com intraclastos

e estratificacdo cruzada swaley/hummocky (AF1) assenta-se abruptamente sobre lamitos de

offshore (AF2). A base erosiva desse arenito foi reconhecida como uma superficie regressiva

de erosdao marinha (SREM), a qual representa uma regressao forcada em condi¢cdo subaquosa,

uma vez que a deposicdo em ambiente de shoreface sobrepds discordantemente os depdsitos

de offshore.

Assim, a ocorréncia da SREM denota que a transicao das formagdes Longa e Poti, no

afloramento da Barragem Salinas, é constituida por um trato de sistemas de regressao

forcada. Além disso, no afloramento F, uma superficie muito bioturbada, rica em intraclastos

lamosos, marca um limite de sequéncias, coplanar a uma superficie transgressiva de

ravinamento de onda. Sobre essas superficies, hd arenitos com estratificacdo cruzada

hummocky, também de shoreface, que compde um trato transgressivo da sequéncia acima.

Figura 37: Legenda para a Figura 38.
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Afloramento F - AF1 e AF2 |Figura 38: Registro descritivo e
i y e € i fotografico do afloramento  F,
TE , | interpretacdo paleoambiental e de
/ 77 ¥ ' ‘ estratigrafia de sequéncias. Afloram,
' ; . = com cerca de 20 metros espessura, as
" rochas das formagdes Longé e Poti.
Foto 01) nivel conglomeratico
Y moderadamente bioturbado,
interpretado como um limite de
sequéncia coplanar a uma superficie
transgressiva (linhas vermelha e
laranja na Foto 05), individualiza as
sequéncias deposicionais Fl e FS. 02)
arenito fino com SCS de shoreface
A (AF1). A base do empilhamento de
shoreface é marcada por um arenito
conglomeratico que evidencia a
presenca de uma  superficie
regressiva de erosdo marinha (Fotos
2 03 e 05, linha roxa). 03) lamitos de
offshore  (AF2); 04) arenito
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Testemunho do pogo 1-UN-6-Pl

No empilhamento sedimentar do poco 1-UN-6-PI (Figura 19), foram reconhecidos seis
limites de sequéncias — discriminando-se sete sequéncias deposicionais - e cinco superficies de
inundacdo méxima. Cada sequéncia é composta por um trato de sistemas transgressivo e um de
mar alto. A sucessdo de diferentes ambientes sedimentares demonstra a continua movimentagdo
da linha de costa entre o continente e 0 mar, na bacia do Parnaiba, na época da sedimentagédo
Poti. Os depositos de shoreface dominam as sequéncias mais inferiores, | e 1. A partir da
sequéncia Ill, percebe-se que o dominio marinho € substituido pelo transicional, em que
ocorrem intercalacdes de praticamente apenas depdsitos de ambientes transicionais dominados
por mare, sejam barras de maré, canais fluvio-estuarinos ou delta dominado por maré em
condicdo protegida.

As barras de maré sdo constituidas por ciclos sedimentares de granocrescéncia
ascendente e espessamento das camadas de arenito para cima, apresentando, portanto, padrao
progradacional. No entanto, dependendo do estagio do ciclo do nivel relativo do mar em que a
deposicdo tenha ocorrido, o empilhamento das parassequéncias de barras de maré pode ser
progradacional — momento de mar alto — ou retrogradacional — momento transgressivo. Assim,
as barras de maré de trato de mar alto correspondem, por definicdo, a ambientes de deltas
dominados por maré. Quando essas barras se situam em tratos transgressivos, correspondem a
ambientes de estuarios (James e Dalrymple, 2010).

O dominio de costa dominada por maré cessa junto com a Formagao Poti, na sequéncia
VI, a qual € encerrada por um limite de sequéncias caracterizado por um horizonte de cerca de
1m de espessura de lamito vermelho com gretas de ressecamento (Figura 39). A partir dessa
camada, a sucessdo sedimentar do poco 1-UN-6-Pl € constituida por depdsitos fluviais,
interpretados como wadis, dada a coloracdo avermelhada dos arenitos e pelitos das barras
arenosas e das planicies lamosas, respectivamente, e aos depositos de dunas eolicas e lagos
efémeros, vistos no afloramento G (Figura 28), que também sobrep8em as rochas da Formacao
Poti. Essas rochas de sistema desértico representam a base da unidade litoestratigrafica superior,

a Formacao Piaui.



Figura 39: Foto & esquerda: lamito vermelho arroxeado, com gretas de ressecamento, que constitui o limite de
sequéncias entre as formagdes Poti e Piaui no pogo 1-UN-06-PI. Sobre esse lamito, assenta-se arenito médio a
grosso alaranjado de depdsitos fluviais desérticos da base da Formagao Piaui. Foto a direita: detalhe.

242,70m

244,00m
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9.3. Anélise Microscdpica das rochas da Formagao Poti e base da Formacéo Piaui

A anélise microscépica dos arenitos da Formacdo Poti foi realizada em 26 amostras
distribuidas nas seis associacdes de facies reconhecidas em testemunhos do poco 1-UN-6-PI do
DNPM/CPRM (Figura 40). Séo elas: AF1 — shoreface (dep6sitos marinhos rasos), AF3 — barra
de maré, AF4 — planicie de maré, AF5 - canais flavio-estuarinos, AF6 — delta dominado por
maré em ambiente protegido (depoésitos estuarinos/deltaicos dominados por maré) e AF9 —

wadis (depdsitos de deserto).

9.3.1. Constituintes Primarios e Diagénese

Anélise Geral

As rochas analisadas sdo siliciclasticas e sua composicao primaria € majoritariamente
arcosiana (Figura 41). Predominam os minerais quartzo (média: ~42%) e feldspato (média:
~30%), sendo mais abundantes ortoclasio e plagioclasio e menos comum microclinio.
Intraclastos lamosos séo constituintes primarios recorrentes, podendo variar de zero a 15%,
dependendo da facies analisada. Fragmentos sedimentares, igneos, muscovita, glauconita,
zircéo, titanita e minerais opacos sao menos comuns, estando presentes, na maioria das rochas,
como componentes acessorios (média: <1%). Embora, eventualmente, haja filmes argilosos
intercalados aos arenitos siliciclasticos, ndo ocorre matriz detritica. Os graos variam de tamanho
areia muito fina a areia média, de angulosos a arredondados, e sdo, predominantemente,
moderadamente bem a bem selecionados. Os intraclastos lamosos geralmente apresentam
tamanho maior do que os demais gréos, mas, na maioria das amostras, estdo deformados pela
compactacao, o que dificulta a determinacdo de seu tamanho. Ha, subordinadamente, lamitos
arenosos, em que a fracdo silte predomina. Os contatos intergranulares sdo predominantemente

longos e cdncavo-convexos, raramente suturados.
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Figura 41: Diagrama de classificagdo Folk (1970) com as amostras analisadas. Q: quartzo, F: feldspato e L: fragmentos
liticos.
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Os constituintes diagenéticos das rochas analisadas incluem dolomita, pirita, ilita,
clorita, quartzo, feldspato, siderita, Oxidos/hidroxidos de ferro, pseudomatriz e poros
secundarios.

Dolomita é o componente diagenético mais abundante (Figura 42.A) (média: ~11%,
maximo: ~30%) nos arenitos analisados, ocorrendo dominantemente com habito
microcristalino. Ela preenche o espago intergranular e substitui parcial a completamente os
minerais primarios — quartzo, feldspato, muscovita - e autigénicos — feldspato, quartzo, ilita e
clorita. Além disso, preenche poros de dissolucdo de feldspato.

A intensidade da cimentacdo e da substituicdo por dolomita varia de acordo com a facies
sedimentar e/ou com o trato de sistemas dos arenitos, questdo que sera abordada adiante, na
caracterizacdo petrografica das associaces de facies definidas anteriormente.

Pirita (média: ~1%, maximo: ~8%) ocorre como cristais cubicos grossos, geralmente
em agregados, substituindo quartzo e feldspato detriticos e autigénicos e, tambem, dolomita
autigénica. Comumente esta associada a siderita e aos Oxidos/hidroxidos de ferro. A
substituicdo de intraclastos lamosos e filmes argilosos por microcristais de pirita ou por pirita
maci¢a também acontece, sendo que a pirita macica também preenche o espaco intergranular e
substitui quartzo e feldspato (Figura 42.B).

Assim como no caso da dolomita, a intensidade da cimentacdo e da substituicdo por
pirita varia de acordo com a facies sedimentar e o trato de sistemas dos arenitos.

llita (média: ~1%, méximo: ~4%) ocorre em cristais ripiformes muito finos,
principalmente, como substituicdo de feldspato (Figura 42.C). Em arenitos que apresentam

filmes argilosos intercalados, como em barras de canais flivio-estuarinos, compde a fragéo fina
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e marca, associada a clorita, essas intercalacfes lamosas. llita e clorita também ocorrem
associadas preenchendo o espaco intergranular e como cuticulas em feldspato e quartzo de
arenitos de fundo de canal fluvio-estuarino, que serdo abordados especificamente mais a frente.
A abundancia média de clorita é relativamente pequena (media: <1%), embora possa ser
significativa (méaximo: ~6%) nas facies sedimentares citadas acima (Figura 42.D).

Quartzo e feldspato, tanto feldspato potéssico como plagioclasio, ocorrem como
sobrecrescimentos, no geral, sintaxiais, que preenchem o espacgo poroso (Figura 42.E). Muitas
vezes sdo cristais finos e/ou os gréos detriticos ndo apresentam cuticulas de argila que os
separem dos cristais autigénicos, o que dificulta a sua identificagdo. Assim, sua abundancia
(média: <1%, maximo: ~2%) pode ter sido subestimada. Ademais, o feldspato autigénico, assim
como o detritico, comumente, encontra-se dissolvido parcial a totalmente.

Siderita ocorre associada a pirita e a dolomita, sendo, no entanto, menos comum (média:
<1%, méaximo: ~5%) do que essas. Apresenta-se microcristalina, em agregados de cristais de
relevo alto, comumente oxidados, substituindo quartzo e feldspato detriticos e ocupando o
espaco intergranular.

Oxidos/hidroxidos de ferro ocorrem raramente (média <1%, maximo <1%). Podem se
apresentar como finas cuticulas em graos detriticos de quartzo e feldspato ou substituindo
intraclastos lamosos.

Pseudomatriz ocorre de zero a ~11%, dependendo da facies sedimentar do arenito. E
constituida por grdos detriticos lamosos, de reologia ductil, deformados entre os grdos de
quartzo e feldspato, rigidos (Figura 42.B). Pode ser produto também da compactacgéo de filmes
argilosos, por exemplo, flaser, cujo sedimento fino se mistura entre os graos de areia e produz
feicdo semelhante a de matriz detritica. H4, ainda, lamitos arenosos, cuja composi¢ado textural
pode chegar a 30% de sedimento de tamanho silte a argila. Como apresentado adiante, essas
rochas pertencem a facies sedimentares bioturbadas, sendo oriundas de mistura de sedimentos
por atividade bioldgica, pos-deposicional.

Poros secundarios sdo constituintes presentes em praticamente todas as amostras
analisadas. Podem compor até cerca de 18% dos arenitos, produtos principalmente da
dissolugéo de feldspato, tanto detritico quanto autigénico (Figura 42.F). Ha, com abundancia
secundaria, poros de dissolucdo de intraclastos lamosos deformados e de muscovita. Os poros
secundarios apresentam, no geral, formas irregulares, tamanhos que variam de menor que 0,06
mm a 2 mm, tanto inter quanto intragranulares. A conexdo, no geral, é dada por gargantas

apertadas, embora haja facies em que a intensa dissolucdo produziu macroporos (>0,06mm)
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conectados por gargantas relativamente largas. O contato entre 0s grdos é predominantemente
longo e cdncavo-convexo, produzidos por compactagdo mecanica e quimica, respectivamente.
Algumas amostras apresentam grdos flutuantes no cimento dolomitico, ou em poros
secundarios, ou, mais raramente, no cimento de pirita.

Figura 42: Fotomicrografias dos principais produtos diagenéticos dos arenitos da Formagéo Poti e da por¢do basal da
Formagdo Piaui. A) dolomita microcristalina poiquilotdpica (Dol), ocupa o espaco integragranular e substitui, por corrosao,
os gréos do arcabougo e quartzo autigénico (QA). Nicois cruzados. B) Pirita autigénia (PA) substituindo intraclasto lamoso.
Notar que este se encontra deformado pela compactagdo e constitui pseudomatriz (Psm). Nicdis paralelos. C) llita ripiforme
(1A) substituindo feldspato. Nicois cruzados. D) llita (1A) e clorita (CA) autigénicas ocupando o espago intergranular e
formando cuticulas nos gréos do arcabouco. Notar que sdo substituidas por dolomita. Nicois cruzados. E) Sobrescimento
sintaxial de feldspato (FA). Nicdis cruzados. F) Poros secundarios (P) gerados por dissolucdo de feldspato. Nicois paralelos.
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Anélise das Facies e Associagdes de Facies Sedimentares e do Arcabouco Estratigrafico
de Sequéncias

Depdsitos Marinhos Rasos
Associacdo de Facies 1: Shoreface

As secOes delgadas de arenitos de mar raso correspondem ao ambiente de shoreface
(AF1). As amostras dessa facies deposicional pertencentes ao trato transgressivo/mar alto
inicial apresentam mesma composi¢do que aquelas de trato de mar alto, mas os atributos

texturais e diagenéticos sao diferentes.

A facies shoreface de TST/TSMA inicial é constituida por arcésio muito fino a siltico,
bem selecionado, com gréos subarredondados a arredondados de composi¢do mineraldgica de
quartzo (média: 33%) e feldspato (média: 32%), com empacotamento fechado devido aos
contatos planares a suturados. Ha fracdo lamosa (10%), de quartzo e feldspato, como material
intergranular e ou flasers. Seus constituintes diagenéticos somam em media 23% da
composicao da rocha (arcabouco, cimento e porosidade). Sdo dolomita (média: 12%), siderita
(média: 5%), pirita (média: 2%), e sobrecrescimento de feldspato (média: 1%) e quartzo (média:
1%). A rocha apresenta microporosidade (média: 6%) inter a intragranular resultante da
dissolucdo de feldspato. No geral, ndo h& boa conectividade entre 0s poros, 0 que confere
permeabilidade relativamente baixa a esses arenitos (média: ~15 mD). (Figuras 43 e 44.A e B).

A féacies de shoreface de TSMA é constituida por arcésio predominantemente muito fino,
bem selecionado, anguloso a arredondado, composto por quartzo (média: 41%) e feldspato
(média: 28%) e, subordinadamente, por muscovita, zircdo, fragmento plutdnico, intraclasto
lamoso, sem fracdo lamosa. Sua composicdo diagenética soma em média 6% da rocha e
contempla sobrecrescimento de feldspato (média: 1%) e de quartzo (média: <1%), cimento de
dolomita (média: 5%), de siderita (média: <1%) e de pirita (média: <1%). A compactacao dos
grdos é representada pelos contatos intergranulares longos a céncavo-convexos. A dissolugdo
de feldspato, principalmente, e de muscovita confere elevada micro a macroporosidade a rocha
(média: 18%), que ocorre intra e intergranularmente, com conectividade boa. Esta é, portanto,
uma facies porosa e permeavel (media: ~194 mD). Os poros comumente apresentam resquicios
dos minerais dissolvidos (Figuras 43 e 44.C, D, E e F).

A heterogeneidade de porosidade e permeabilidade existente nos corpos arenosos de
shoreface denota um forte controle diagenético na qualidade de reservatorio dessas rochas.

Ressalta-se a influéncia do estagio do ciclo do nivel relativo do mar em que esses depositos se
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formaram: os arenitos de shoreface de mar alto registram efeitos mais intensos de dissolucéo e
s80 mais porosos e permeaveis do que aqueles de transgressdo e mar alto inicial, que sdo mais

cimentados (Figura 43).

Figura 43: Imagens de QEMScan. Comparacéo de porosidade entre amostras de shoreface de nivel relativo do mar alto e
transgressivo/de mar alto inicial. No centro, gréfico ilustrando a relagdo entre porosidade e cimentagdo/substituicdo. As
amostras de shoreface de mar alto sdo mais porosas (area em azul) e menos cimentadas (area em cinza) do que as de shoreface
transgressivo/de mar alto inicial.
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Figura 44: Fotomicrografias dos arenitos de shoreface transgressivos/de mar alto inicial (A e B) e de mar alto, prdximos a um
limite de sequéncias (C, D, E e F). A) Arenito muito fino a siltico, com gréos subarredondados a arredondados e dolomita
microcristalina (Dol) preenchendo o espaco intergranular e substituindo quartzo e feldspato. Siderita (marrom) e pirita maci¢a
(preto) também cimentam o arenito. Microporos pouco a ndo conectados (azul claro). Nicois paraleleos (NP). B) Arenito
muito fino com intercalacdo lamosa (por¢ao superior direita). Notar dolomita, com siderita (Sid) associada, como cimento e
substituindo grdos do arcabouco da fragdo arenosa. Nicdis cruzados (NX). C) Arenito muito fino, anguloso a arredondado,
bem selecionado, com micro a macroporos, inter e intragranulares, secundarios, de dissolugdo de feldspato. Notar romboedro
de dolomita preenchendo poro secundario. NP. D) Arenito muito fino, arcosiano, com contatos longos e concavo-convexos e
dolomita macrocristalina preenchendo macroporo secundéario. NX. E) Arenito com macroporos com formas irregulares,
predominantemtne intergranulares, produto de dissolucéo de feldspato. Foto de detalhe. NP. F) Porosidade secundéria (azul)
em arenito arcosiano muito fino, bem selecionado. Notar resquicios de feldspato (RF) nos poros e boa conexdo entre eles. NP.
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Depdsitos Estuarinos/Deltaicos Dominados por Maré

Como apresentado anteriormente na analise macroscopica, sdo quatro os paleoambientes
reconhecidos na Formacéo Poti, no testemunho do poco 1-UN-6-PI, que comp&em depdsitos
de sistemas estuarinos/deltaicos dominados por maré: barras de maré (AF3), planicies de maré
(AF4), canais flavio-estuarinos (AF5) e delta dominando por maré em ambiente protegido
(DDMAP) (AF6). A seguir, sdo caracterizados os arenitos de barras de mare, canais flavio-
estuarinos e DDMAP.

Barras de maré

As barras de maré foram analisadas em uma amostra que corresponde a porgao terminal
de uma barra. Essa féacies € caracterizada por lamitos arenosos, produzidos por acdo bioldgica,
gue misturou sedimentos arenosos com siltico-argilosos. Uma amostra da porcéo central, ndo
bioturbada, de uma barra arenosa também foi analisada. Constitui-se por arenito intercalado
com filmes argilosos (mud couplets) (Figura 45). A primeira amostra pertence a um depoésito
de mar alto e a segunda, a um transgressivo. Ambas tém composic¢ao arcosiana, distinguindo-
se pelos aspectos texturais e pelas alteracbes diagenéticas.

A porcao central de barra arenosa de maré € constituida por arenito muito fino, muito bem
selecionado, com grdos subarredondados a arredondados. A composicdo mineraldgica do
arcabouco é predominantemente de quartzo (35%) e feldspato (31%), sendo zircdo (1%) e
opacos (1%) mais raros. Nao ha matriz detritica na rocha. A composicao diagenética € dada por
cimento (12%) predominante de dolomita (5%), subordinado de siderita (2%) e de
sobrescrescimento de feldspato (2%) e quartzo (2%), sendo raro o de pirita (<1%). Os
carbonatos e sulfetos autigénicos preenchem os poros e substituem os silicatos. Quartzo e
feldspato autigénicos preenchem os espacgos intergranulares. A rocha apresenta porosidade
elevada (18%) (Figura 46. A, B, C e D), sendo composta por micro a macroporos, inter a
intragranulares, secundérios, oriundos da dissolucdo de feldspato detritico e autigénico. Os
poros podem conter resquicios de feldspato, ou argilominerais de alteracdo desses, além dos
cimentos. A conexdo entre 0s poros € boa com gargantas apertadas. Esta facies €, portanto,
porosa e permeavel (213,00 mD) (Figura 46.A e C).

O lamito arenoso da porcao terminal da barra de maré apresenta grdos de tamanho silte a
areia média, subangulosos a subarredondandos, mal selecionados. A composi¢do do arcabouco
é de quartzo (26%), feldspato (23%) e fragmentos de folhelho/intraclastos lamosos (1%). O

empacotamento da rocha é fechado, marcado por contatos longos a suturados. Ha abundante
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lama (30%) quartzo-feldspatica, o que confere a rocha uma microporosidade (10%) elevada
(Figura 46. E e F). Embora seja impossivel se observar a conexdo dos poro em microscopio
oOtico, a sua medida de permeabilidade indicou 42,50 mD. Os constituintes diagenéticos sao
dolomita (3%), pirita (1%), ilita (2%) e clorita (2%), além de sobrecrescimento de quartzo e
feldspato, muito pequenos e de dificil identificacdo/quantificacdo. Esses minerais formam
cimentos com distribuicdo esparsa, ndo sendo bem desenvolvidos (Figura 46.E e F).

Os produtos diagenéticos presentes na porcao central da barra arenosa sdo semelhantes
aos que ocorrem na porc¢do terminal. No entanto, a intensidade dos processos se mostra maior
na primeira, de tamanho de grdos maior, mais permeavel, do que na de segunda, mais fina,
menos permeavel. Sao eles, principalmente, a dissolucdo de feldspato e de fragmento de
folhelho/intraclasto lamoso e a cimentacéo de dolomita.

Assim, observa-se que existe uma heterogeneidade de porosidade, permeabilidade
e autigénese mineral nas barras de maré: por¢cdes terminais, muito bioturbadas, apresentam
sedimentos de diferentes tamanhos misturados, predominando a fragdo lamosa, o que reduz a
permeabilidade deposicional dos sedimentos e dificulta a percolacdo de fluidos entre eles,
limitando a ocorréncia dos processos diagenéticos. Por outro lado, as porcBes centrais, ndo
bioturbadas, apresentam componentes secundarios mais abundantes, pois sdo permeaveis e

facilmente percolados por fluidos (Morad et. al, 2000) (Figura 47).

Figura 45: Barra arenosa de maré em (A) testemunho (pogo 1-UN-6-P1), porcéo inferior: terminacéo da barra (bottomset), em
que se acumula mais lama e bioturbagdo, e por¢do superior, com areia mais bem selecionada; (B) secédo longitudinal, com a
distribuicdo das porgdes terminal (bottomset), talude e crista da barra; e (C) secdo vertical. Modificado de Dalrymple e Choi
(2007).
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Figura 46: Fotomicrografias dos arenitos de porcéo central (A, B, C e D) e terminal (E e F) de barras arenosas de maré. A)
Arenito muito fino, com gréos subarredondados a arredondados, bem selecionados. Micro e macroporos, inter e intragranulares
produzidos por dissolugdo de feldspato (FD). E dolomita microcristalina preenchendo o espaco intergranular e substituindo
quartzo e feldspato (Dol). NP. B) Mesma se¢édo da imagem anterior, com polarizadores cruzados. Notar cimento e substitui¢do
por dolomita, alguns gréos flutuam no cimento. Na porcéo inferior direita, observa-se plagioclasio arredondado com
sobrecrescimento sintaxial (FA), parcialmente substituido por dolomita. NX. C) Arenito com poros secundarios oriundos de
dissolugdo parcial de feldspato. NP. D) Mesma se¢do da imagem anterior, com polarizadores cruzados. Ressalta-se o tipo de
contato entre os graos: longo e concavo-convexo. Dissolugdo de feldspato ocorreu apds compactacgéo dos sedimentos. NX. E)
Lamito arenoso com microporos e feldspato dissolvido parcialmente. NP. F) Aspecto geral do lamito arenoso, relativamente
pouco alterado pelos processos diagenéticos. NX.
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Figura 47: Imagens de QEMScan. Notar maior quantidade de poros, area em azul, na amostra de arenito de porcdo
central de barra arenosa de maré (bam) do que na amostra de lamito arenoso da porg¢éo terminal de uma bam. Os poros
da primeira imagem sdo produtos de dissolucéo, o que demonstra mais eficécia desse processo diagenético nas facies
arenosas do que nas lamosas. Embora ocorram poros na amostra de lamito arenoso, nota-se que predominam poros bem
menores (microporos), enquanto que, no arenito, poros maiores (macroporos) sdo predominantes. Em cinza:
componentes minerais detriticos e autigénicos.

Arenito de porgao central de bam Lamito de por¢ao terminal de bam

o e

Amostra UN-6-PI 400,80 - 'Amos‘qt’ray "U‘N‘-!G-\PI 3.76,'06

Planicie de Maré

A petrografia microscopica das facies de planicie de maré foi realizada em uma amostra
de intermaré arenoso/lamoso. A se¢ao delgada constitui um arenito muito fino/siltito, com gréos
angulosos a arredondados, moderadamente a bem selecionados. O arcabouco é constituido por
quartzo (46%), feldspato (20%) e fragmentos sedimentares e igneos (5%). Turmalina, outros
pesados e muscovita ocorrem como acessorios (<1%). N&o ha matriz detritica, mas a rocha
apresenta filmes argilosos (2%). Os constituintes diagenéticos sdo dolomita (11%), pirita (1%)
- as quais substituem silicatos e componentes argilosos pelas bordas (corrosdo) - e
sobrecrescimentos de quartzo e feldspato (<1%). Além desses, hé ilita ripiforme, que substitui
feldspato, mas o tamanho muito pequeno dos cristais impossibilitou a quantificacdo - e

pseudomatriz, produzida pela compactagcdo e deformacéo dos filmes argilosos. A amostra
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apresenta baixa porosidade (3%), formada por microporos, predominantemente intragranulares,
produtos de dissolugdo dos componentes argilosos e de feldspato (Figura 48).

Figura 48: Fotomicrografias do arenito muito fino/siltito de intermaré lamoso/arenoso de planicie de maré. A) Textura da
rocha, de areia muito fina e silte. Notar abundancia de constituintes lamosos (Cl) espremidos entre os grdos de quartzo e
feldspato. NP. B) Mesma se¢do da imagem anterior, com NX. Dolomita (Dol) substitui e cimenta os gréos detriticos. C)
Microporos (P) em feldspato (centro) e em pseudomatriz (Psm) (embaixo) dissolvidos parcialmente. NP.
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Canais Flavio-Estuarinos

As amostras de canais flavio-estuarinos representam dois subambientes deposicionais
que demonstram significativa variacdo nos seus atributos texturais, composicionais e nas suas
porosidades e permeabilidades. Séo eles: barras de canal e fundos de canal. Além disso, as
facies de barras de canal apresentam evolucdo diagenética, porosidade e permeabilidade
distintas dependendo do estagio do nivel do mar em que a deposicdo ocorre. Mais
especificamente, a proximidade dos sedimentos de uma barra em relacdo a uma superficie de
inundacdo maxima interferiu significativamente nas alteracbes eodiagenéticas por que eles
passaram.

As barras de canais sdo constituidas predominantemente por arenito muito fino,
moderadamente a muito bem selecionado, com grdos angulosos a arredondados (Figura 49). A
composicdo mineraldgica do arcabouco é predominantemente de quartzo (média: 39%) e
feldspato (média: 27%), com fragmentos liticos (média: 2%) e intraclastos lamososos (média:
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2%) subordinados, sendo micas (média: <1%) e pesados (média: <1%) raros. Nao ha matriz
detritica nas rochas. A composicao diagenética é de dolomita (média: 9%), pirita (média: 2%),
ilita (média: 1%), clorita (media: <1%) e sobrescrescimento de feldspato (media: <1%) e
quartzo (média: <1%). A dolomita e a pirita autigénicas cimentam os graos, substituem os

silicatos e preenchem os poros. Quartzo e feldspato autigénicos preenchem parcialmente os

Figura 49: Fotomicrografias dos arenitos de barras de canais flGvio-estuarinos. A) Arenito muito fino a fino, com graos
subangulosos a arredondados, moderadamente bem selecionado. Consituintes detriticos quartzo e feldspato. O feldspato pode
ser limpido, branco como o quartzo, ou amarronzado, pouco alterado, dissolvido. Micro e macroporos (azul), inter e
intragranulares produzidos por dissolucdo de feldspato. NP. B) Mesma secdo da imagem anterior, com NX. C) Arcdsio, com
grdos de feldspato pouco a muito alterados, inclusive os cristais autigénicos (FA). Na por¢do inferior esquerda, macroporo
secundario (azul), conectado a outros poros. NP. D) Mesma secdo da iamgem anterior, com polarizadores cruzados. Ao centro,
observa-se sobrecrescimento de plagioclasio (FA). Contatos longo e cdncavo-convexo. E) Imagem de detalhe mostrando os
minerais autigénicos dolomita (Dol), & esquerda, clorita, verde, ao centro, e, abaixo, pirita, preta. Acima da pirita, ocorre
muscovita expandida (ME). Dolomita substitui silicatos. NP. F) Mesma se¢do da imagem anterior com polarizadores cruzados.
A esquerda, corrosdo de quartzo e muscovita por dolomita (Dol). Ao centro, muscovita expandida e substituida
pseudomorficamente por argila. NX.
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espacos intergranulares. A porosidade média desses arenitos é 11%, sendo a maxima 18%
(Figura 49). Ocorrem micro e macroporos, inter e intragranulares, secundarios, oriundos,
principalmente, da dissolucdo de feldspato detritico e autigénico. Os poros podem conter
resquicios de feldspato, ou argilominerais formados a partir da alteracdo deles, além dos
cimentos. A conexdo entre 0s poros é por meio de gargantas apertadas e a permeabilidade média
dessa féacies é aproximadamente 67,0 mD, sendo a maxima 222,0 mD (Figura 49.A e C).

Uma das amostras de barras de canais flavio-estuarinos analisadas se distingue das
demais quanto a textura e a composicao diagenética. Ela foi retirada de um arenito bioturbado
e posicionado cerca de um metro abaixo de uma SIM (Figura 40, amostra 324,90). Em relagéo
as caracteristicas texturais, ocorrem 10% de grdos de tamanho silte, que envolvem os grdos de
areia, conferindo a rocha uma “matriz pos-deposicional”. A mistura desses sedimentos
evidencia acdo bioldgica. Sua composicao diagenética é dada por intensa cimentacdo (24%) de
dolomita (12%), pirita (8%), ilita (2%) e hematita (2%). Ha sobrecrescimento de quartzo e
feldspato, porém sdo cristais muito finos e dolomita e pirita os substituem, limitando a
quantificacdo. A rocha contém macroporos (3%) oriundos de dissolucgéo, sendo que o cimento
e resquicios do mineral dissolvido costumam ocupar esses espacos intergranulares. No geral,
0s poros sdo pouco conectados. Assim, a permeabilidade dessa facies é a menor (13mD) quando
comparada as outras barras analisadas (Figura 50).

A proximidade a uma SIM denota a submissdo desse arenito a percolacdo de agua do
mar, rica em Ca?*, Mg?*, HCOs, SO4> e Fe?* dissolvidos, que interagiu com esses sedimentos
e promoveu a precipitacdo de dolomita e pirita (Morad et al., 2010). O baixo aporte sedimentar
caracteristico do fim das transgressGes marinhas (Emery e Myers, 1996) propicia ambientes
favoraveis a atividade biolégica, que modificou a organizacdo dos grdos e pode também ter

promovido precipitacdo de pirita por alteracdo de matéria organica, por exemplo.
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Figura 50: Fotomicrografias de amostra de barra de canal fllvio-estuarino situado ~1m abaixo de uma SIM. A)
arenito lamoso. NX. B) cristais autigénicos de pirita (PA) e dolomita (Dol) substituem os silicatos detriticos. NP. C)
cimentagdo e substituicdo intensas por pirita (PA). Resquicios dos silicatos “flutuam” na pirita maciga. NP. D) poro
secundario (azul), intragranular, produto de dissolucéo de feldspato. NP.
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Os arenitos de fundos de canais flivio-estuarinos apresentam os constituintes detriticos
quartzo (média: 50%), feldspato (média: 11%), intraclastos lamosos (média: subarredondados
a arredondados e moderadamente a bem selecionados. A caracterizacgdo textural foi realizada
com limitacdo porque os grdos sdo geralmente corroidos nas bordas por cimento dolomitico. A
dolomita é um constituinte diagenético muito abundante (média: 25%), havendo também clorita
(média: 3%), ilita (média: 2%), e, raramente pirita, sobrecrescimentos de quartzo e feldspato,
hematita e siderita (médias: <1%). Esses minerais preenchem o espaco intergranular. Pode
haver, ainda, pseudomatriz. As argilas também formam cuticulas nos grdos de quartzo e
feldspato, podendo ser oriundas de infiltracdo mecanica. Essa facies apresenta baixa porosidade
(média: 2%). A quantificagdo foi feita em macroporos, inter e intragranulares, secundarios,
produtos principalmente da dissolugdo de feldspato e intraclastos. Ha também microporos, de
dificil avaliacdo. No geral, os poros ndo sdo conectados, o que atribui permeabilidade
relativamente baixa (26 mD) as rochas. A intensa cimentacdo por dolomita pode constituir 4%)
e liticos (média: <1%). Os graos tém tamanhos de areia fina a grossa, sdo subarredondados a

arredondados e moderadamente a bem selecionados. A caracterizagdo textural foi realizada com



83

limitacdo porque os grdos sdo geralmente corroidos nas bordas por cimento dolomitico. A
dolomita é um constituinte diagenético muito abundante (média: 25%), havendo também clorita
(média: 3%), ilita (média: 2%), e, raramente pirita, sobrecrescimentos de quartzo e feldspato,
hematita e siderita (médias: <1%). Esses minerais preenchem o espaco intergranular. Pode
haver, ainda, pseudomatriz. As argilas também formam cuticulas nos grdos de quartzo e
feldspato, podendo ser oriundas de infiltracdo mecanica. Essa facies apresenta baixa porosidade
(média: 2%). A quantificacdo foi feita em macroporos, inter e intragranulares, secundarios,
produtos principalmente da dissolucdo de feldspato e intraclastos. H4 também microporos, de
dificil avaliacdo. No geral, os poros ndo sdo conectados, 0 que atribui permeabilidade
relativamente baixa (26 mD) as rochas. A intensa cimentacdo por dolomita pode constituir uma
barreira a percolacdo de fluidos nessa facies, bem como compartimentalizar o reservatério
(Figuras 51 e 52).

Figura 51: Fotomicrografias de arenitos de fundo de canal flivio-estuarino. A) Arenito fino a médio com intraclasto lamoso
ao centro, formando pseudomatriz (Psm). Macroporos secundarios de dissolugdo minceral (azul). O material intergranular,
que substitui os grédos detriticos é dolomita (Dol). NP. B) Dolomita (Dol) cimenta e substitui quartzo e argilas (ilita e clorita,
cor de interferéncia laranja). NX. C) Poros (azul) de dissolugdo em agregados de ilita (IA) e clorita (CA). NP. D) Mesma
secdo da imagem anterior, com NX. Notar ilita marcando contato longo entre grdos detriticos e substituicdo de quartzo e das
argilas por dolomita.
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Figura 52: Imagens de QEMScan. A esquerda, imagem de composigio mineral e porosidade da amostra de arenito de
fundo de canal flavio-estuarino (UN-6-P1 250,70). Intraclastos lamosos/pseudomatriz formam niveis concordantes ao
acamamento que podem produzir barreiras de permeabilidade no reservatério, compartimentalizando-o. Sdo compostos
basicamente por ilita. Notar a abundancia de cimento de dolomita (lilas) entre grdos de quartzo (rosa). A cimentagdo
intensa (17%) também pode compor uma barreira ao fluxo de fluidos no reservatorio e reduziu a porosidade da rocha
para cerca de 1% (imagem a direita).

T EE N

Constituintes (%)
[JQuartzo 63,00 [T Plagioclasio 4,35 [l Poros 1,54
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Delta Dominado por Maré em Ambiente Protegido

A secdo delgada do delta dominado por maré em ambiente protegido foi obtida de amostra
de arenito de frente deltaica. Os grdos tém tamanho areia fina, sdo predominantemente
subarredondados a arredondados e muito bem selecionados. A composi¢do do arcabouco
detritico consiste de quartzo (35%) e feldspato (30%), com abundantes fragmentos de
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folhelho/intraclastos lamosos (6%). Lama detritica ocorre como filmes argilosos (1%). Os
constituintes diagenéticos sdo dolomita (8%), pirita (3%), que se concentra fortemente tanto
nos fragmentos de folhelho/intraclastos lamosos quanto nos filmes argilosos. A dolomita
substitui os silicatos e preenche os poros. Ha também sobrecrescimento de feldspato (2%), ilita
(1%) e, raramente, goetita/hematita (1%), que formam cuticulas nos gréos e delineiam poros.
A compactacdo dos grdos ducteis resultou na formacdo de pseudomatriz. A rocha apresenta
porosidade de cerca de 14%, com micro a macroporos, inter a intragranulares, gerados pela
dissolucdo de feldspato e de fragmento de folhelho/intraclastos lamosos. A conectividade dos
poros ocorre por gargantas apertadas, cuja permeabilidade é de 123 mD. Essa facies €, portanto,
porosa e permedvel (Figura 53).

O o6xido/hidroxido de ferro presente como cuticulas em silicatos detriticos pode ser
resultante de um influxo de agua metedrica devido a regressdo marinha causada pela elevada
taxa de sedimentacdo nesses ambientes e a diminui¢do na taxa de subida do nivel relativo do
mar, caracteristica de TSMA tardio.

A formacdo de dolomita e siderita é resultante das condi¢cbes pos-Oxicas estabelecidas
com o rapido soterramento desses sedimentos de contexto regressivo de deltas. Além disso, a
rocha analisada esta abaixo, cerca de quatro metros, de um LS, que também possibilitou a
modificacdo da composicdo da dgua do poro nesse depdsito costeiro e pode ter resultado na
geracdo de porosidade secundaria. A sucessiva transgressao teria promovido novas condicfes

de Eh redutor e posterior cimentacdo de sulfetos e carbonatos no TST (Morad et al., 2010).

Figura 53: Fotomicrografias de arenito de frente deltaica de DDMAP. A) Arenito fino, subarredondado a arredondado, muito
bem selecionado. Ocorrem macro e microporos secundarios (azul). Ao centro, intraclasto lamoso (CL), deformado,
parcialmente dissolvido, com microporos intragranulares. B) mesma se¢do da imagem anterior, com PX. Notar cimento
dolomitico (Dol).
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Depdsitos de Deserto

Arenitos de Rios Efémeros (Wadis)

As secdes delgadas dos depositos de wadis foram feitas a partir de arenitos retirados das
porcdes basais, centrais e apicais das barras arenosas. Notou-se que as partes centrais se
distinguem das outras duas em relacdo a porosidade e a permeabilidade das rochas, sendo as
mais porosas e permeaveis (media: 18%, 220 mD). Os arenitos basais destacam-se pelo elevado
conteudo de intraclastos lamosos que apresentam (média: 7%), que atuam como pseudomatriz
devido a deformacdo por compactacdo mecanica. Ja os arenitos de topo apresentam filmes
argilosos intercalados aos graos de areia, que pela mesma razdo dos intraclastos lamosos,
podem ser considerados pseudomatriz também. Em relacdo aos constituintes essenciais,
quartzo, feldspato e liticos, e aos componentes autigénicos predominantes, ndo ha diferenca
significativa entre as por¢oes analisadas.

As rochas tém composi¢do média arcosiana, variando de quartzarenito a arcésio. Os graos
apresentam tamanho silte a areia fina, sdo angulosos a arredondados, predominantemente bem
selecionados. Os gréos detriticos sdo quartzo (média: 49%), feldspato (média: 18%) e
intraclastos lamosos (média: 4%). Fragmentos liticos, micas e pesados sdo mais raros (médias:
<1%). O componente diagenético mais comum é a dolomita (média: 11%), que substitui e
cimenta os grdos do arcabouco. llita, sobrecrescimento de quartzo e feldspato e hematita
ocorrem de forma subordinada (médias: <1%). A ilita substitui feldspato e forma cuticulas
descontinuas nos grdos de quartzo e feldspato (Figura 54). Quartzo e feldspato autigénicos
preenchem o espaco intergranular. Ha também pseudomatriz, em quantidades variaveis, de
acordo com o contetdo de intraclastos (Figura 55). A porosidade média dessas rochas é de 12%
(méxima: 21%), constituida por macro e microporos, inter e intragranulares, secundarios,
oriundos da dissolucdo de feldspato e intraclastos lamosos. Comumente 0s poros sédo
preenchidos por ilita (Figura 55). A conexdo dos poros € variavel, sendo a permeabilidade
média igual a 95 mD (maxima: 394 mD). As permeabilidades dos arenitos de topo e de base de
barra sé@o semelhantes (médias: 31 mD e 34 mD, respectivamente), enquanto a dos arenitos do

centro destoa-se (média: 220 mD).
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Figura 54: Fotomicrografias de barras arenosas de wadis. A) Graos de quartzo com cuticulas muito finas de ilita (1A). Esta
também preenche o espaco |ntergranular NX. B) Substltmgao de plagioclasio por ilita. NX.

Figura 55: Fotomicrografias das porgdes central (A e B), apical (C e D) e basal (E e F) das barras arenosas de wadis. A)
Quartzarenito muito poroso e permeavel, produto de intensa dissolu¢do. Rocha com macroporos intergranulares (azul). NP.
B) Destaque para contatos longos e cdncavo-convexos €, no centro, sobrecrescimento de plagioclasio (FA) em contato longo
com grdo de quartzo. NX. C) Arenito siltico a fino, com poro (P) intragranular, do tipo honeycombed, em feldspato
parcialmente dissolvido. Na porcéo esquerda, h& pseudomatriz (Psm) gerada por compactacdo de filme argiloso. NP. D)
Sobrecrecimento sintaxial de quartzo (QA). NX. E) Arenito muito fino a fino, rico em intraclastos lamosos (Cl) e fragmentos
peliticos (FP), orientados segundo a estratificacdo. NP. F) Dolomita substituindo silicatos detriticos e cimentando o arenito.
Notar que a autigénese de dolomita é posterior & compactagdo dos sedimentos. NX.
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Resultados da Integracdo entre Facies Deposicionais, Estratigrafia de Sequéncias e

Diagénese

A correlacdo dos atributos diagenéticos — constituintes e porosidade secundaria — com
as facies deposicionais e o arcabouco estratigrafico demonstrou que os arenitos de barras de
canais fluvio-estuarinos situados cerca de 1m abaixo de uma SIM apresentam cimentos
abundantes de dolomita e pirita e baixa porosidade e permeabilidade, enquanto os arenitos da
mesma fécies deposicional situados num TSMA ou TST distante de SIM apresentam-se menos
cimentados e tém porosidade e permeabilidade elevadas.

Ainda, arenitos conglomeraticos de fundo de canal flavio-estuarino sdo muito
cimentados por dolomita e podem configurar barreira de permeabilidade, denotando o controle
do subambiente deposicional na heterogeneidade dessas facies-reservatorio.

Ademais, arenitos de shoreface situados em TST/TSMA inicial apresentam-se muito
cimentados por dolomita e pirita e tém porosidade e permeabilidade relativamente baixas, ao
passo que aqueles situados em TSMA, abaixo de um limite se sequéncias, apresentam elevadas
macroporosidade secundaria e permeabilidade, geradas por dissolucédo de feldspato e dolomita,
decorrente de circulacdo de &gua metedrica promovida pela regressao marinha.

Em relagdo aos arenitos de wadis, ocorre uma variagdo vertical de porosidade, em que
as facies mais porosas e menos cimentadas por dolomita sdo a porgdo central das barras
arenosas, sendo a por¢éo basal mais cimentada por dolomita e rica em pseudomatriz, e o0 topo,
também rico em pseudomatriz, porém derivada da compactacdo de filmes argilosos. Essas
facies sdo menos porosas e permeaveis.

A integracdo dos resultados das analises macro e microscopicas é apresentada no

fluxograma da Figura 56.
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Figura 56: Fluxograma dos resultados obtidos a partir da andlise das facies e associacOes de facies sedimentares, da estratigrafia de sequéncias e da petrografia em microscépio 6tico, QEMScan e
permeabilimetro. Destacam-se os dep6sitos marinho raso, estuarino/deltaico dominado por maré e desértico, com seus subambientes e os elementos da estratigrafia de sequéncias sob as condi¢des dos
quais os sedimentos foram depositados e modificados. Foram analisadas rochas dos diferentes subambientes sedimentares interpretados na anélise macroscopica — shoreface médio e inferior, porcoes
central e terminal de barra arenosa de maré, intermaré lamoso/arenoso, barra e fundo de canal flivio-estuarino, frente deltaica e barra arenosa de wadis -, em escala microscopica, em que se
determinaram, entre outros, textura, composicdo primaria, produtos/processos de diagénese, porosidade (®), permeabilidade (K) e tamanho dos poros.

FLUXOGRAMA DE RESULTADOS INTEGRADOS DAS ANALISES MACRO E MICROSCOPICAS DAS ROCHAS DA FORMACAO POTI
( Analise Macroscépica >—>< Analise Microscopica (n=26)* )
I [
. : " ica Alteraca %)/
TS/SE (G (uering)  (282) Gamanio do Poro
Marinho TSMA/LS/STH— Amff——{ Arcésio 18/194
R Shoreface (AF1) e
250 TSMAI/TST { Amf/SF——{ Arcésio S/C DSP 6/15} Micro
| Amf] [ Arcosio 18/213
— Barra de maré (AF3)
S-Am|—— Arcosio | Bioturbagaol———{10/42
. Intermaré | 50/ o -
Estuarino/ | [ Planicie de maré (AF4)f al;eir;?gre amoso TSMA/LS [S/Amf—— Subarcésio —{C D/PM | 3/51 Micro
Deltaico do-| |
minado por ot 1 {TSMA |Amf/SF—— Arcésio - Dissolu¢ao/CD—111/67] Macro/Micro
& arra dec cana ; ¥ f N
maré Canil de maré (AES) L{TST/TSMA/SIMS-Am—— Arcésio ——S/C DP} 13/13] [Macro/Micro]
Fundo de cana TSMA/TST Af-g} | Subarcésio— S/C D 2/26 Macro/Micro
LIDDPCP (AF6) TSMA/LS/ST}—— Af |——{ Arcdsio | —— Dissousao/ 14/123
Desértico Wadis (AF9) | Barra arenosa TSTY] {Af/s e Subarcdsio- Hlpyissolugao/CD/PM12/95
Quartzarenito
*Apresentam-se atributos microscopicos predominantes. BAM PC: barra arenosa de maré-por¢do central. BAM PT: barra arenosa de maé-por¢io terminal. TS/SE: trato de sistemas/superficie estratigrafica.
TSMA: trato de sistemas de mar alto. TSMA: trato de sistemas de mar alto inicial. TST: trato de sistemas transgressivo. LS: limite de sequéncias. ST: superficie transgressiva. SIM: superficie de inundagao
maxima. S: silte. Amf: areia muito fina. Af: areia fina. Af-g: areia fina a grossa. S-Am: silte a areia média. S/C DSP: substitui¢ao(S)/cimenta¢do(C) dolomitica(D), sideritica(S) e piritosa(P). PM: pseudomatriz.
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Evolugéo Diagenética

As alteracOes diagenéticas identificadas nos arenitos da Formacao Poti, no testemunho 1-
UN-6-PI, estdo associadas a sua composicdo primaria, as facies deposicionais, ao estagio no
nivel relativo do mar e a diferentes momentos do soterramento dessas rochas, contemplando as
fases de eo e mesodiagénese. A sequéncia dos principais processos diagenéticos ocorridos pode

ser sumarizada da seguinte forma:

1) Infiltragdo mecénica de argila (Figura 54.A).

2) Substituicdo pseudomorfica e expansdo de muscovita por caulinita (Figura 49.F).

3) Substituicdo de intraclastos lamosos por 6xido de ferro (Figura 52).

4) Sobrecrescimento descontinuo de feldspato (Figuras 46.A,B; 49.C,D; 53.B)

5) Substituicdo e preenchimento dos poros por dolomita (Figuras 46.A,B; 48.B).

6) Substituicdo de graos do arcabouco e preenchimento dos poros por pirita macica (Figura
50.C) e substituicdo de intraclastos lamosos por pirita cubica (Figura 42.B; 53.A).

7) Substituicdo de graos do arcabouco e preenchimento de poros por siderita (Figura 44.A).

8) Compactacdo de intraclastos lamosos e filmes argilosos: pseudomatriz (Figuras 51.A;
52; 55.E).

9) Dissolucéo de feldspato, muscovita e intraclastos lamosos (Figuras 44.F; 46.C).

10) Sobrecrescimento descontinuo de quartzo (Figura 55.D).

11) Substituicao de feldspato e intraclastos lamosos por ilita (Figura 51.A,B).

12) Preenchimento de poros e substituicdo de intraclastos lamosos (?) por clorita (Figura
51.A,B).

13) Substituicdo e preenchimento de poros por dolomita (Figura 44.C).

A maior parte dos processos esta associada a eodiagénese (Figura 57), em que ocorre
cimentacdo por sobrecrescimento de feldspato, precipitacdo de dolomita, siderita e pirita em
contexto de ambiente de shoreface. A dissolugdo é um processo posterior a esses cimentos,
decorrente de modificagfes da composicdo da &gua do poro, geralmente ocasionadas pela
descida do nivel relativo do mar e pela percolacdo de dgua metedrica e/ou pela liberacdo de
acidos organicos a partir da diagénese de materia organica (Morad et al., 2000, 2010).

No caso de arenitos de ambientes transicionais, a eodiagénese esta associada a infiltracdo
mecénica de argila, & caulinizacéo e a dissolucdo de feldspatos e micas, bem como a formacéo
de cuticulas e cimento de hematita (Figura 57). Por fim, também comp®e esse estagio a
formacgédo de pseudomatriz pela compactacdo de intraclastos lamosos e filmes argilosos e a

cimentacgdo dolomitica.
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Os arenitos de fundos de canais de maré que apresentam ilita e clorita podem denotar,
assim como o0s contatos intergranulares concavo-convexos e 0 sobrecrescimento de quartzo
(presentes em todas as amostras), a atuacao da fase mesodiagenética nas rochas das formacdes
Poti e Piaui, considerando que esses minerais sejam autigénicos e produto da transformacao de
caulinita, bertierina e/ou esmectitas eodiagenéticas. A substituicdo de ilita e clorita por
dolomita, aliada & presenca de contatos concavo-convexos de graos também substituidos por
esse mineral, evidencia a ocorréncia de precipitacdo carbonatica na mesodiagénese mais
avancada (Figura 57).

Por fim, as alteragdes diagenéticas nos arenitos de wadis contemplam infiltragdo
mecanica de argila, caulinizacdo e dissolucdo de feldspato, formacdo de pseudomatriz pela
compactacdo de grdos ducteis, substituicdo de feldspato por ilita e cimentacdo dolomitica
(Figura 57).

Figura 57: Carta de evolugdo diagenética dos arenitos da Formacdo Poti e por¢do basal da Formacgdo Piaui, no
testemunho do pogo 1-UN-6-PI.

( Eodiagénese Mesodiagénese )
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9.3.2. Controles de Qualidade dos Reservatérios da Formacao Poti e da Porcdo Basal da
Formacéao Piaui

As facies reservatorio da Formacdo Poti — depdsitos de sistemas marinho raso e
estuarino/deltaico dominado por maré - e da porcdo basal da Formacgéo Piaui — depositos de
sistema deseértico — sdo bastante heterogéneas em relacdo a porosidade e a permeabilidade. A
seguir, apresentam-se analises que relacionam tais propriedades petrofisicas as suas potenciais

variaveis controladoras.

Porosidade versus Profundidade

A porosidade das amostras analisadas dos testemunhos do pogo UN-6, em um intervalo
de 250 metros, ndo apresenta padrao de variacdo com a profundidade (Grafico 01). Mesmo na
parte mais profunda, ha porosidades em torno de 30%. Isso ocorre porque fatores distintos da
compactacao sdo preponderantes, tais como cimentacdo e dissolucdo, sendo esta responsavel
pela geracdo de porosidade secundaria.

Porosidade versus Permeabilidade
Gréfico 01: Porosidade versus Profundidade. Percebe-se que ndo ha um controle da profundidade na porosidade
das fécies reservatorio das Formacgdes Poti e Piaui (porgéo basal). Amostras dos testemunhos do pogo 1-UN-6-PI.
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O comportamento da permeabilidade com a porosidade é relativamente normal, isto é,
h& uma correlacdo direta: quanto maior a porosidade, maior a permeabilidade. Porém, ocorrem
valores diferentes de permeabilidades para uma mesma porosidade, o que se explica pelo tipo
de poro: com o predominio de poros intergranulares (micro ou macro), a permeabilidade é
maior; enquanto com predominio de poros intragranulares (micro ou macro), a permeabilidade
€ menor, pois a porosidade efetiva € menor dada e restrita conexao entre os poros. Considerando
valores diferentes de porosidade para uma mesma permeabilidade, ainda que 0s reservatorios

possuam baixa porosidade, a conectividade dos poros é boa (Grafico 02).

Gréfico 02: Porosidade versus Permeabilidade. Observa-se que a relagdo entre essas duas propriedades é direta, quanto maior
a porosidade, maior a permeabilidade. Amostras dos testemunhos do pogo 1-UN-6-PI.
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Porosidade versus Granulometria

Teoricamente, tamanho do grdo ndo interfere nos valores de porosidade e sim a selecéo
dos mesmos. Arenitos com selecdo pobre possuem menor porosidade que arenitos bem
selecionados. O Gréafico 03 demonstra isso, que a porosidade das facies reservatério,
aparentemente, ndo apresenta um padrdo de variagdo com o tamanho dos graos, uma vez que
amostras de arenito médio a grosso apresentam porosidades semelhantes a algumas de
siltito/arenito muito fino, por exemplo. Porém, os arenitos mais finos possuem valores de
porosidades mais elevados que 0s grossos, exatamente porque os finos sdo de modo geral mais
bem selecionados que os grossos. Esta correlagdo s6 ndo € melhor porque outras variaveis

interferem, tal como a cimentacéo e a dissolucdo do arenito.
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Gréfico 03: Porosidade versus Granulometria. A porosidade ndo apresenta padrdo de variagdo com o tamanho dos gréos.
Amostras dos testemunhos do pogo 1-UN-6-Pl.

35 -
30 - ® n=26
25 -
< 20 - o *
© o
-]
‘» 15 - Y [
o o ©
<) i
& 10 ® [ ] PY PY o
5 e S o 0
® PY ® @
O T , T T T 1
Silte Muito Fino Fino Médio Grosso

Porosidade versus Cimentacao

A cimentacdo do arenito € uma das principais variaveis no controle das propriedades
petrofisicas dos arenitos. A correlacdo da porosidade total com o teor de cimento e argila
autigénica mostrou que o alto teor destes causou a diminuicdo da porosidade
independentemente da granulometria e da profundidade (Gréfico 04). Isto €, o efeito da
cimentacdo e da dissolucdo na diagénese se mostra como um dos principais controles da
porosidade das facies reservatdrio. Observa-se que as melhores porosidades estdo em amostras
com o menor teor de cimentacao.

Grafico 04: Porosidade versus Cimento. Percebe-se que o percentual de porosidade reduz com o aumento do percentual de
cimento. Amostras dos testemunhos do pogo 1-UN-6-Pl.

35 4
30 - )
25 -
20 -

[ ]
15 ® o

Porosidade (%)

n=26

.s.

Cimento (%)



95

Porosidade versus Subambientes Deposicionais

Indiretamente, os ambientes deposicionais, com 0s seus respectivos niveis de energia,
influenciam bastante a qualidade da areia/arenito reservatorio depositado. O Gréafico 05 mostra
que os subambientes deposicionais shoreface médio, barra arenosa de mare, barra de canal
flavio-estuarino, frente deltaica de delta dominado por maré em ambiente protegido e barra
arenosa de wadis alcancam maiores valores de porosidade, sendo predominantes o0s
macroporos. Por outro lado, as rochas de shoreface inferior, intermaré lamoso e fundo de canal
flavio-estuarino apresentam menor porosidade, constituida, predominantemente, por
MICroporos.

As amostras de shoreface médio dividem-se em uma parte com porosidade mais alta e
predominio de macroporos, e outra com porosidade menor e microporos mais abundantes. 1sso
ocorre porque uma das amostras corresponde a um arenito muito fino com intercalacGes de
filmes argilosos. Na facies de arenito “limpo”, a dissolugdo foi mais eficaz do que na facies
heterolitica, por isso ela apresenta maior porosidade e mais macroporos.

Nas barras arenosas de maré, pode-se aplicar o mesmo raciocinio. A amostra com menor
porosidade e mais microporos corresponde a um lamito arenoso (mistura decorrente de
bioturbacdo, portanto, mal selecionado), menos permeavel do que a amostra de maior
porosidade, um arenito muito fino. Dessa forma, o processo de dissolu¢do produziu mais poros
na facies arenosa do que na facies lamosa.

As amostras de barras de canais flivio-estuarinos mostram grande variacdo de
porosidade. A amostra com menor porosidade € um lamito arenoso, produto de bioturbacdo. A
amostra também apresenta significativa abundancia de pirita e dolomita autigénicas,
responsaveis pela reducdo da porosidade intergranular. A porosidade das demais amostras esta
associada a eficacia da dissolu¢do na diagénese. As amostras com maior porosidade e mais
macroporos sdo arenitos com menor quantidade de finos do que as amostras com menor
porosidade e mais microporos.

As barras arenosas de wadis apresentam porosidade muito variavel também. Como foi
discutido na secdo anterior, a facies mais porosa corresponde & porgcdo central, em que a
dissolugdo produziu abundantes macroporos interconectados. Ja as porcGes apical e basal,
apresentam pseudomatriz, mais cimento carbonatico, e menor efeito de dissolucao.

As amostras de intermaré lamoso/arenoso apresentam porosidades muito baixas devido
a abundancia de pseudomatriz, ao cimento dolomitico e ao tamanho dos graos

predominantemente silte. A dissolucdo foi pouco eficaz e produziu raros microporos.
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Por fim, as amostras do subambiente de fundo de canal flivio-estuarino sdo muito pouco
porosas também. A intensa cimentacdo dolomitica reduziu significantemente a porosidade
dessas rochas, devido ao acumulo de fragmentos lamosos e bioclastos carbonaticos nos fundos
de canais, assim como graos de tamanhos maiores (até areia grossa). Tais constituintes servem

como fontes de ions e sitio de nucleacdo para precipitacdo carbonatica (Morad et al., 2010).

Grafico 05: Porosidade versus Facies sedimentares genéticas (subambientes deposicionais). SI: shoreface inferior, SM: shoreface
médio, BAM: barra arenosa de maré, IL/A: intermaré lamoso/arenoso, BCFE: barra de canal flavio-estuarino, FCFE: fundo de
canal flivio-estuarino, FD DDMCP: frente deltaica de delta dominado por maré em condicéo protegida e BA: barra arenosa de
wadis. Percebe-se que as facies deposicionais que alcancam maiores porosidades sdo shoreface médio, barra arenosa de maré
barra de canal fluvio-estuarino, frente deltaica de delta dominado por maré e barra arenosa de wadis. Devido a pequena
quantidade de amostras, pode-se observar apenas em relacdo ao shoreface médio, que ha um predominio de macroporos. Este
grafico mostra que as facies com pior qualidade de reservatdrio em relagdo a porosidade sdo o intermaré lamoso/arenoso e o

fundo de canal fluvio-estuarino, em que os valores sdo menores que 5%, chegando a 1%. Amostras dos testemunhos do pogo 1-
UN-6-PI.
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Porosidade versus Associacdes de Facies Sedimentares nos Tratos de Sistemas

O estudo dos controles da qualidade das facies reservatorios das formacGes Poti e Piaui
(porgéo basal) também abordou a possivel relagdo entre porosidade e ambientes deposicionais
(associacdes de facies) nos tratos transgressivo/mar alto inicial e mar alto.

O Gréfico 06 mostra que amostras de shoreface situadas no trato transgressivo/mar alto
inicial apresentam predominantemente microporos e s&o menos porosas do que as amostras de
shoreface, no trato de mar alto. A abordagem estratigrafica de sequéncias demonstra que 0s
estagios do ciclo relativo do mar também exercem influéncia na porosidade dos sedimentos de
shoreface, controlando os processos que atuam na diagénese — dissolucdo, autigénese mineral,

cimentacéo, substituicdo - e modificam a qualidade do reservatdrio (Morad et al, 2010).
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Em relagdo as amostras de canais flavio-estuarinos, observa-se, no Gréfico 06, que,
embora haja uma amostra no trato de mar alto que se apresenta mais porosa do que as demais
amostras, as rochas mostram porosidades, no geral, semelhantes, independente do trato em que
se situam. Existem amostras de canais flavio-estuarinos de trato transgressivo/mar alto inicial
e de trato de mar alto com porosidades menores do que 5%. Em ambos os estagios, TST/TSMA
inicial e TSMA, duas dessas amostras correspondem a fundos de canais, que, como Visto
anteriormente, ¢ um subambiente caracterizado por abundante cimento dolomitico. Isso
evidencia um dominio do subambiente no controle da qualidade do reservatorio em relacéo as
facies de canais flavio-estuarinos. No entanto, a outra amostra com baixa porosidade, situada
no TST/TSMA inicial, corresponde a uma barra de canal, destoando-se das demais amostras
desse subambiente. Isso decorre do fato de existir uma superficie de inundacdo maxima cerca
de um metro acima do arenito do qual essa amostra foi adquirida (Figura 40). O momento de
maxima transgressao marinha é caracterizado por baixo suprimento sedimentar a bacia,
intensificacdo de atividade bioldgica e de reacBes quimicas que promovem precipitacdo e
substituicdo mineral (Morad et al., 2010). Tais processos resultaram em mistura de sedimentos
lamosos com arenosos, cimentacdo dolomitica e de pirita e, consequentemente, reducdo da
porosidade deposicional. Assim, pode-se entender que, embora ndo haja variacgao significativa
de porosidade das barras e dos fundos de canais fluvio-estuarinos em funcdo do trato de

Grafico 06: Porosidade versus Tratos de sistemas, considerando as associacOes de facies de shoreface (AF1), barras de maré
(AF3) e canais fluvio-estuarinos (AF5) e o tamanho dos poros (macro ou microporos) das rochas que compdem tais associagdes.
As demais associagdes ndo estdo apresentadas porque suas amostras sdo de apenas um dos tratos, o que inviabiliza a
comparagdo acerca da qualidade das facies em cada um dos tratos de sistemas. Amostras dos testemunhos do pogo 1-UN-6-PI.
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sistemas em que se situa, a proximidade em relacdo a uma SIM pode comprometer muito a
qualidade das facies reservatérios, porque a cimentacdo e a mistura de sedimentos por
bioturbacdo sdo mais intensas devido ao elevado tempo de interacdo sedimento-fluido
condicionado pelo baixo aporte sedimentar, caracteristico do final da transgressao.

Por fim, a amostra correspondente a facies de barra de maré, situada num TST/TSMA., €
muito porosa e apresenta predominancia de macroporos, enquanto que a amostra de barra de
maré situada num TSMA é menos porosa, com microporos predominantes. No entanto, com
apenas duas amostras, inferir que barras de maré de TST/TSMA.I apresentam melhor qualidade

de reservatério do que aquelas de TSMA seria muito precipitado.

Sintese dos Controles de Qualidade de Reservatoério

A andlise dos controles de qualidade de reservatério revelou, de forma mais direta, a
influéncia da cimentacdo, do subambiente deposicional e do arcabougo da estratigrafia de
sequéncias na porosidade das rochas. Como visto na analise microscépica das associacfes de
facies, a porosidade predominante € a secundaria, isto é, aquela decorrente de alteracdo
diagenética por dissolucéo de grédos do arcaboucgo ou de componentes autigénicos (por exemplo,
sobrecrescimento de feldspato). Assim, pode-se concluir que a porosidade das rochas analisadas
é produto da diagénese. E a diagénese tem sua evolucgdo regida por diversos fatores: clima,
composicao primaria, porosidade deposicional, ambiente deposicional, estagio do ciclo relativo
no nivel do mar, entre outros (Morad et al., 2000, 2010).

Como tentativa de facilitar o entendimento dos principais controles/processos sobre a
qualidade dos reservatorios das formac6es Poti e Piaui (porcéo basal), é apresentada uma sintese

na Tabela 08 e na Figura 58.
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Tabela 08: Facies sedimentares genéticas (subambiente) relacionadas ao trato de sistemas em que se situam, a superficies
estratigraficas que eventualmente estdo proximas, a porosidade, ao tamanho dos poros, & localizacdo desses, a permeabilidade
e, por fim, aos principais controles de sua qualidade de reservatério. Em azul, destacam-se as facies com maior porosidade e
permeabilidade, que se caracterizam como melhores reservatorios.

Ficies (Subambientes)  TS/SE O (%) TP LP k(mD)  Controle QR
Shoreface inferior TST 6 Micro Inter/intra 15 (2i1}1611t0 D,F, e S
: Graos tamanho silte
Shoreface médio TSMA/LS 18 Macro Inter 194  Dissolucdo
Bam PC TST 18 Macro Inter 213 Dissolu¢do
Bam PT TSMA 10 Micro feriie =~ 42 Dooihagdc Misme
de lama com areia
Intermaré L/A TSMA/LS 3 Micro Inter 51  Graos tamanho silte
TSMA/TST 11 Macro/Micro Inter 67 g1ssolug:éo, Sy
Barra de cfe : T
. Bioturbagio, cimento
TST/SIM 3 Macro/Micro Intra 13 DeP Mistara lana ¢
areia.
Fundo de cfe TSMA/TST 2 Macro/Micro  Inter/intra 26 Cimento D
FD DDPCP TSMA/LS/ST 14 Macro Inter 123 Dissolugio
Barra de wadis PA TST? 7 Micro Intra G| PscudomaFriz. Grads
tamanho silte
Barra de wadis PC TST? 17 Macro/Micro Inter 220 Dissolugao
Barra de wadis PB TST? 8 Micro Inter/intra 34 Chmgnia ID & Psciitlo-

matriz

Bam PC: barra arenosa de maré - por¢do central, bam PT: barra arcnosa de maré - por¢do terminal, L/A: lamoso/arenoso. Cfe: canal flivio-
estuarino. FD DDPCP: frente deltaica de delta dominado por maré em condigao protegida. PA: porg¢do apical; PC: porg¢do central; PB: porgio
basal. TS/SE: trato de sistemas/superficie estratigrafica. TST: trato transgressivo; TSMA: trato de mar alto; LS: limite de sequéncias; ST: super-
ficie trangressiva; SIM: superficie de inunda¢do maxima. TP: tamanho do poro. LP: localizagio do poro. QR: qualidade do reservatorio.. D: do-
lomitico; P: de pirita; S: sideritico.

As amostras de shoreface inferior, situadas em trato transgressivo/mar alto inicial (Figura
40, Tabela 08), apresentam porosidade média de 6%, com predominancia de microporos, inter
e intragranulares. A permeabilidade média é relativamente baixa, 15 mD. Os valores de
porosidade e permeabilidade tém como principais controles a presenca de cimentos dolomitico,
de pirita e sideritico, sendo que a abundancia de grdos de silte também compromete a
permeabilidade dessas rochas.

As amostras de shoreface médio, de trato de sistemas de mar alto, situadas logo abaixo
de um limite de sequéncias (Figura 40, Tabela 08), apresentam porosidade média elevada, cerca
de 18%, com macroporos intergranulares predominantes. A permeabilidade também é elevada,
média de 194,0 mD. A dissolugédo caracteriza o controle mais importante para a qualidade
desses reservatorios, que estdo entre os de melhor potencial para acumulacdo de fluidos. Tal
facies representa cerca de 4% (~8 metros de espessura) do empilhamento sedimentar do poco
1-UN-6-PI.

A porcdo central de barras arenosas de maré, situadas em trato transgressivo, apresenta
18% de porosidade, com predominancia de macroporos intergranulares. A permeabilidade é de
213,0 mD. A porosidade e a permeabilidade tém como principal controle a dissolucdo (Figura

40, Tabela 08). Essa facies reservatorio também esta entre as de melhor qualidade. Esta facies
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corresponde a aproximadamente 8% da coluna sedimentar do pogo 1-UN-6-PI (~19 metros de
espessura, descontinuos).

A porcdo terminal de barras arenosas de maré apresenta porosidade consideravel: 10%.
No entanto, ela € constituida predominantemente por microporos inter e intragranulares, o que
confere permeabilidade relativamente baixa, 42,0 mD. O principal controle da porosidade e da
permeabilidade dessa facies é a mistura de gréos de silte com de areia, promovida por atividade
bioldgica. O resultado é a presenca dos microporos e a reducdo da permeabilidade.

As amostras de intermaré lamoso/arenoso situam-se num trato de mar alto, proximo a um
LS. A porosidade média é baixa, cerca de 3%, com microporos intergranulares predominantes.
A permeabilidade € de 51,0 mD. O principal controle da qualidade dessa facies é o tamanho
diminuto dos graos, que pertencem a fracao silte e devem ter limitado, inclusive, a percolacao
de 4gua metedrica promovida pela regressao marinha, que € evidenciada pelo LS.

As barras de canais flavio-estuarino, situadas tanto em TSMA, quanto em TST (Figura
40, Tabela 08), apresentam elevada porosidade: média 14%, com macro € microporos
predominantemente intergranulares. A permeabilidade média é de 67,0 mD. Os controles
principais da qualidade dessa facies reservatorio sdo a dissolucdo e a cimentacdo dolomitica.
Essas foram reconhecidas também como melhores reservatorios em termos de qualidade e
representam cerca de 9% da sucessao sedimentar do pogo 1-UN-6-PI (~20 metros de espessura
descontinuos).

Ja as barras de canais flavio-estuarino situadas num TST proximas a uma SIM (Figura)
s80 pouco porosas, cerca de 3%, com macro e microporos intragranulares. A permeabilidade é
baixa, 13,0 mD. Os principais controles de porosidade e permeabilidade s&o a cimentacédo
dolomitica e de pirita e a mistura de gréos de silte com os de areia, promovida por biotubacéo.

Os fundos de canais flavio-estuarinos, situados tanto em TST quanto em TSMA,
apresentam porosidade baixa, 2%, com macro e microporos inter e intragranulares. A
permeabilidade media é de 26,0 mD. O principal controle da porosidade e da permeabilidade
dessa facies ¢ a intensa cimentagdo dolomitica (Figura 40, Tabela 08).

A amostra de frente deltaica de delta dominado por maré em condigdo protegida situa-se
num trato de mar alto, pr6xima a um limite de sequéncias (Figura 40, Tabela 08). Apresenta
porosidade elevada, 14%, com macroporos intergranulares predominantes. A permeabilidade
também € alta, 123,0 mD. A dissolucédo é o principal controle da qualidade dessa facies, que
esta entre as mais porosas e permedveis e compde aproximadamente 2% das rochas do pogo 1-
UN-6-PI (~4 metros continuos).
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As amostras de topo de barra arenosa de wadis apresentam porosidade média de 7%,
constituida predominantemente por microporos intragranulares, o que resulta em baixa
permeabilidade, média de 31,0 mD. Pseudomatriz e grdos de tamanho silte sdo os principais
controles de porosidade e permeabilidade dessas rochas.

Ja as amostras localizadas na porcdo central de barras arenosas de wadis apresentam
porosidade média de 17%, com macro e microporos predominantemente intergranulares. Sua
permeabilidade média também ¢é elevada, 220,0 mD. Essa é a ultima das cinco facies
reconhecidas como melhores reservatorios. Como as demais, o0 controle da qualidade é a
dissolucdo. Ela compde cerca de 2% do empilhamento sedimentar do pogo 1-UN-6-PI (~5
metros descontinuos).

Por fim, a por¢do basal das barras arenosas de wadis apresenta porosidade média de 8%,
constituida por microporos inter e intragranulares. A permeabilidade média é de 34,0 mD. Os
principais controles da porosidade e da permeabilidade dessas rochas s&o a ocorréncia de
pseudomatriz e de cimento dolomitico.

Finalmente, apesar da complexidade de varidveis que controlam a qualidade dos
reservatorios, pode-se sugerir que as principais e de aspecto positivo sdo: 1) facies sedimentares
depositadas por ondas, ondas de tempestade e correntes, em ambientes de alta energia
(excetuando-se fundos de canais), pois favorecem facies limpas e 2) proximidades dos limites
de sequéncias, pois 0s reservatdrios situados abaixo deles sdo submetidos a intensa dissolucéao

de grdos e cimento, gerando poros.
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Figura 58: Diagrama com a representacéo dos principais processos e produtos diagenéticos e os aspectos de heterogeneidade dos reservatdrios dentro do arcabouco da estratigrafia de
sequéncias de sucessoes siliciclasticas transicionais e marinhas.

TST/TSMA inicial Proximo a SIM TSMA, abaixo de LS TSMA, abaixo de LS/ST TST/TSMA
Areia de shoreface inferior Areia de barra de canal Areia de shoreface médio Areia de frente deltaica de DDMAP Areia de barra de canal
flivio-estuarino flivio-estuarino
Controle importante —» Baixa taxa de sedimentag@o Alta taxa de sedimentagdo e abundancia de feldspato
- Dolomita microscrista- ~ Mistura de grios, do- Dolomita poiquilotépica, Dissolugdo e caulinizagdo dos Dolomita poiquilotdpica,
Eodiagénese —> |ing poiquilotopica, si-  lomita microscrista- dissolugdo e caulinizagdo grios, dolomita poiquilotopica bertierina?, dissolugao e
derita e pirita lina poiquilotopica e dos graos e do cimento caulinizagdo dos graos e
pirita do cimento
Quialidade s Ruim (presenga de Ruim (presenca de Boa (presenga de elevadas porosidade e permeabilidade secundarias)
R . . —» lama, cimentos carbo-  lama, cimento carbo-
eservatorio = e o ot
naticos e de pirita) natico e de pirita)
STorcehucse —» Mais cimentago Mais cimentagdo Conversao de caulinita em  Conversdo de caulinita em Conversdo de caulinita em
g carbondtica carbonética ilita, dolomita ilita, dolomita ilita e cloritizagdo da bertierina,
dolomita
Evolugio da quali- . o 3 o g F: S
dadedo reservatério —>  Deterioragdo da porosidade-permeabilidade Redugdo da permeabilidade pela ilita
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Modificado de Morad et al. (2010)

TSMA: Trato de sistemas de mar alto TSREF: Trato de sistemas de regressdo forcada TST: Trato de sistemas trangressivo TSMB: Trato de sistemas de mar baixo

LS: Limite de sequéncia ST: Superficie transgressiva SIM: superficie de inunda¢do maxima
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10. CONCLUSOES

A andlise facioldgica da Formacdo Poti, da parte basal da Formacao Piaui e da parte
apical da Formacdo Longa, em sete afloramentos e testemunhos do po¢o 1-UN-06-PI do
DNPM/CPRM, levou a identificacdo de 21 facies sedimentares, que foram agrupadas em nove
associagdes de facies de acordo com o ambiente deposicional a que correspondem: AF1 -
shoreface; AF2 - offshore; AF3 - barra de maré; AF4 - planicie de maré; AF5 - canais fluvio-
estuarinos; AF6 - delta dominado por maré em ambiente protegido; AF7 - lobos sigmoidais;
AF8 - dunas edlicas e lagos efémeros; e AF9 — wadis.

A identificacdo de superficies discordantes e a mudanca abrupta nas facies deposiconais
possibilitaram a individualizacdo de duas sequéncias deposicionais nos afloramentos A e B, e
de trés no afloramento D. Os afloramentos E e F registram a transi¢do das formacdes Longa e
Poti, e 0 contato abrupto entre facies de shoreface e offshore constitui uma superficie regressiva
de erosdo marinha, a qual compde a base de uma cunha progradante de trato de mar em queda
(ou de regressdao forcada). Devido a distancia entre os afloramentos, ndo foi possivel
correlacionar as sequéncias.

Os 230 metros de empilhamento sedimentar do poco 1-UN-06-PI foram segmentados
em seis sequéncias deposicionais. Estas, assim como aquelas reconhecidas nos afloramentos,
apresentam tratos transgressivos alternados a tratos de mar alto, pois seus depdsitos
sedimentares sdo localizados em partes proximais da bacia, distantes do depocentro, nao
havendo, portanto, trato de mar baixo, cujos sedimentos se acumulam principalmente na parte
distal da sinéclise e dentro dos vales incisos (Posamentier e Allen, 1999).

Em relacdo aos reservatorios da Formacao Poti, as rochas que compdem as associacdes
de fécies de barras de maré (AF3) e canais de maré (AF5) sdo secdes arenosas de espessuras
geralmente métricas, muitas vezes amalgamadas, com geometrias de barras dispostas
perpendicularmente a costa. A associagéo de facies de delta dominado por maré em ambiente
protegido (AF6) também apresenta facies-reservatorio frente deltaica, de espessura métrica e
geometria lobada. Em termos de espessura, as facies de shoreface (AF1) sdo excelentes
reservatorios, com medidas métricas a decamétricas de barras amalgamadas com disposi¢éo
paralela a costa e comprimentos geralmente extensos. A associacdo de facies de lobos
sigmoidais (AF7), apesar de menos expressiva, pode desenvolver reservatorios quando

amalgamados, com geometrias lobadas.
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A Formagdo Piaui apresenta excelentes facies-reservatorio formadas pelas associagdes
de dunas eodlicas (AF8) e wadis (AF9), ambos com espessuras métricas a decamétricas, de
secdes arenosas amalgamadas.

Quanto a analise microscopica dos reservatorios da Formacdo Poti presentes nos
testemunhos do poco 1-UN-06-PI, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

Os principais constituintes primarios dos arenitos sdo quartzo, feldspato (plagioclésio,
ortoclasio e microclinio, em ordem de abundancia), micas (muscovita e biotita), liticos
sedimentares e igneos, intraclastos lamosos e minerais pesados (zircao, turmalina e rutilo). A
composi¢cdo mineraldgica segundo o diagrama de Folk (1970) é majoritariamente arcosiana,
havendo, com abundancia secundéria, subarcdsios e quartzarenito.

Os principais constituintes diagenéticos sdo dolomita, pirita, ilita, clorita, pseudomatriz,
siderita, feldspato, quartzo e poros de dissolucdo (porosidade secundaria).

A integracdo entre os dados das analises macroscépica - facies e associagdes de facies
sedimentares contextualizadas aos elementos da estratigrafia de sequéncias, tratos transgressivo
e de mar alto, limites de sequéncias, superficies transgressiva e de inundacdo méaxima — e
microscopica revelou a influéncia do ambiente deposicional e do estagio do ciclo do nivel
relativo do mar sobre a evolucdo diagenética das facies-reservatorio estudadas. Em sintese,
conclui-se que:

1) As rochas de shoreface médio a inferior pertencentes a TST ou TSMA inicial
apresentam cimentacdo carbonatica mais intensa e lama misturada aos grédos de areia,
comprometendo de forma substancial a qualidade das facies-reservatorio.

2) Também nas facies de shoreface transgressivo e de mar alto inicial, a pirita autigénica
representa importante feicdo diagenética e ocasiona deterioracdo da porosidade.

3) Cimentagdo mais abundante de pirita ocorre em arenitos de barras de canais flavio-
estuarinos de TST proximos a SIM.

4) Os lags de canais de mare e de base de canal fluvial podem atuar como barreiras a
percolacdo de fluido, dada a abundante cimentacdo carbonética e pseudomatriz que
apresentam. A auséncia de bioclastos carbonaticos indica que serviram como fonte de
ions para o cimento, restando apenas intraclastos lamosos.

5) Os arenitos situados abaixo de limites de sequéncia passaram por processos de intensa
dissolucdo de minerais do arcabougo e autigénicos, principalmente feldspatos. Tal

processo foi responsavel pela geracdo de importante porosidade secundéria em arenitos
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de shoreface médio de TSMA, uma vez que, assim como a maioria dos arenitos
analisados, apresentam composic¢ao mineraldgica arcosiana.

6) A porcdo superior de parassequéncias de barras de maré apresenta efeitos mais instensos
de processos diagenéticos do que a porcdo inferior. Fato que deve ser decorrente da
maior permeabilidade das rochas arenosas de topo.

7) Embora as rochas analisadas apresentem basicamente a mesma CcoOmposicao
mineraldgica primaria — arenitos arcosianos -, os diferentes produtos diagenéticos que
apresentam conferem aos depdsitos arenosos da Formacéo Poti forte heterogeneidade
na distribuicdo de porosidade e permeabilidade. A associacdo das variacfes a controles
exercidos pelo ambiente deposicional e pela estratigrafia de sequéncias possibilita um
entendimento melhor dessa distribuicéo.

8) As heterogeneidades observadas sdo decorrentes, majoritariamente, de processos
eodiagenéticos, o que demonstra a importancia das modificagdes superficiais e
subsuperficiais rasas, controladas pela variacao do nivel relativo do mar, que influencia

a composicdo da agua do poro.

Por fim, a andlise estatistica dos controles da qualidade dos reservatérios da Formacao
Poti e da porc¢do basal da Formacéo Piaui levou ao reconhecimento da cimentacéo diagenética
como principal processo de reducdo da porosidade dos sedimentos, uma vez que ndo se notou
padrdo de variacdo de porosidade com profundidade, por exemplo. Ademais, como descrito em
analise petrogréfica, constatou-se o forte controle do subambiente deposicional e do momento
do ciclo do nivel relativo do mar na destruicdo e na criacdo de porosidade e permeabilidade, ou
seja, na formacdo de rochas com 6tima qualidade de reservatorio e de rochas com qualidade
ruim.

Assim, pode-se documentar que os reservatorios de melhor qualidade encontrados no
poco 1-UN-6-PI do Projeto Carvao sdo arenitos de shoreface e de frente deltaica de delta
dominado por maré em ambiente protegido situados abaixo de limites de sequéncias, barras de
canais flavio-estuarinos distantes de superficies de inundagdo maxima e as porc¢des centrais de

barras arenosas de maré e de wadis.
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Tabela 09: Comparag@o entre valores de porosidade (®) obtidos na analise de 15 se¢des delgadas em microscopio 6tico (MO)
e QEMScan. Ver gréafico a seguir.

Amostra N° o MO
UN-6-PI 218,60 1 10,00
UN-6-PI1 232,50 2 9,00
UN-6-PI1 242,70 3 7,00
UN-6-PI1 250,60 4 1,00
UN-6-PI 257,50 5 3,00
UN-6-PI1 278,00 6 9,00
UN-6-PI1 292,00 7 14,00
UN-6-PI 324,90 8 3,00
UN-6-PI1 359,80 9 2,00
UN-6-PI1 376,00 10 10,00
UN-6-P1 400,80 11 18,00
UN-6-PI1 417,70 12 7,00
UN-6-PI1 431,80 13 5,00
UN-6-P1 440,90 14 16,00
UN-6-PI 445,70 15 17,00

® QEMScan
5,89
10,23
8,14
1,35
154
13,50
17,62
9,40
2,78
11,85
18,50
12,08
10,83
18,96
19,49

Gréfico 07: Eixo y: percentual de porosidade; eixo x: amostras analisadas (ver tabela anterior para identificacdo das amostras).
No geral, os dados de porosidade adquiridos por meio de microcosdpio 6tico (MO) variam em relagdo direta com aqueles de
QEMScan. Nota-se que a grande parte dos valores de porosidade QEMScan é maior do que os de MO. 1sso ocorre em amostras
que apresentam elevada microporosidade, ou seja, 0s poros sdo muito pequenos para serem quantificados em MO.
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Tabela 10: Comparacéo entre as médias percentuais dos principais componentes das amostras analisadas por meio dos dois
instrumentos — QEMScan (QS) e microcépio 6tico (MO). Os valores totais de quartzo e feldspato sdo relativamente proximos.
Deve-se destacar que 0 QEMScan quantifica tais minerais, porém ndo os distingue em relacdo ao aspecto paragenético. Por
exemplo, se o quartzo ou feldspato pertencem ao arcabougo ou se constituem cimento, pseudomatriz, etc, como se faz com a
descrigdo petrografica convencional em MO. Por outro lado, as imagens coloridas de varredura de QS das Iaminas esclarecem
0 petrografo em relagdo aos minerais presentes, inclusive as argilas de dificil identificacdo, além da presenca de microporos,
muitas vezes, ndo reconhecidos sob MO. Tal fato pode ser observado pelos valores de porosidade QS maiores do que aqueles
de MO. Em relagéo ao terceiro mineral mais abundante nas amostras, a dolomita, com a analise em QS, foi possivel diferencia-
lo da calcita, fato que seria impossivel sem o tingimento das laminas com alizarina vermelha. Sob MO, esse mineral, a principio,
foi descrito como calcita, por ser este, no geral, de ocorréncia mais comum nos estudos sedimentoldgicos. Os argilominerais
ilita, clorita, caulinita e esmectita foram identificados e quantificados pelo QS e, com as imagens coloridas, puderam, em muitos
casos, ser atribuidos a substituicdes minerais ou a aglomeragdes em niveis paralelos ao acamamento das rochas. Tais niveis,
em MO, foram reconhecidos como intraclastos lamosos deformados, achatados pela compactacdo, constituindo,
pseudomatrizes. Dessa forma, as analises complementaram-se, uma vez que o QS identificou os minerais que compdem as
pseudomatrizes descritas no MO. Os graficos a seguir mostram a comparacdo das abundéncias de cada mineral nas amostras
analisadas por QS e MO. Notar que o QS distingue K-feldspato e plagioclasio e 0 MO ndo, assim, quando somados, 0s valores
totais de feldspato séo relativamente prdximos, como exposto acima. Nos graficos de MO, os minerais que apresentam a letra
A ap6s 0 nome séo autigénicos, classificagdo néo realizada pelo QS.

QS (¥ em %) MO (X em %)
Quartzo total 45,82 42,15
Feldspato total 26,97 28,79
Pirita 0,7 1,63
Dolomita 6,32
Calcita 0,06
Calcita/dolomita 9,53
o . Lo
Ilita Clgg::]aectﬁaaullnlta 371
Intraclasto lamoso + Ilita A + 5,53
Clorita A

Poros 10,81 8,73
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Gréficos 08: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-P1 218,60. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 09: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-Pl 232,50. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagdo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como é o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 10: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-P1 242,70. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagdo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como é o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 11: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-P1 250,60. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio ético (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagdo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como é o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 12: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 218,60. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscopio 6tico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 13: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 278,00. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 14: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 292,00. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 15: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 324,90. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscopio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 16: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 218,60. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como é o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 17: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-P1 376,00. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A ap6s 0 nome).

Composi¢cao modal da amostra UN-6-PI1 376,00
(QEMScan)

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

llita =m

Quartzo T
Calcita
Dolomita 1
Siderita
Muscovita
Biotita
Caulinita
Esmectita
Clorita n
Sulfetos
Oxidos |
Fosfatos
Sulfatos
KCL mud
Poros s

Plagioclasio e ——

K-feldspato mm
Glauconita
Inossilicatos

Nesossilicatos
N3o classificados m

Composicao modal da amostra UN-6-PI 376,00
(MO)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1
Rutilo
NI/Outros
llitaA ®
CloritaA m
Quartzo A |
Feldspato A |

Calcita/Dolomita A ™
PiritaA 1

Biotita
Liticos
Zircdo

Argila A

Quartzo N
Feldspato n—

Muscovita
Turmalina
Siderita A
Hematita A
Porosidade

Pseudomatriz N

Intraclasto lamoso 1



124

Gréfico 18: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 400,80. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscopio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 19: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-P1 417,70. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 20: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 431,80. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscopio 6tico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relagéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 21: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI1 440,90. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como é o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds 0 nome).
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Gréfico 22: Abundancias percentuais de minerais presentes na amostra UN-6-PI 445,70. Notar que, embora haja grande
semelhanca nos dados adquiridos pelo QEMScan e pelo microscépio dtico (MO), alguns componentes somente podem ser
identificados e terem a relacéo paragenética definida por meio do segundo instrumento, como € o caso dos intraclastos lamosos
ou minerais autigénicos (com A apds o nome).
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13. ANEXOS

Anexo 1: Tabelas de descricéo petrografica qualitativa e quantitativa
Anexo 2: Tabelas de descri¢cdo quantitativa

Anexo 3: Resultados QEMScan



