N~

UNIVERSIDADE DE BR/AA\SI'LIA
INSTITUTO DE GEOCIECIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

VALESSA BARROS VAZ DE ARAUJO

SEDIMENTACAO, ESTRATIGRAFIA E DIAGENESE DOS
RESERVATORIOS DA FORMACAO POTI, VISEANO, BACIA
DO PARNAIBA

BRASILIA -DF
2018



UNIVERSIDADE DE BR/AA\SI'LIA
INSTITUTO DE GEOCIECIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

SEDIMENTACAO, ESTRATIGRAFIA E DIAGENESE DOS
RESERVATORIOS DA FORMACAO POTI, VISEANO, BACIA
DO PARNAIBA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Autora: Valessa Barros Vaz de Araujo
Orientador: Prof. Dr. Carlos José Souzade Alvarenga

Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Emanoel de Souza Cruz

BRASILIA -DF
2018



UNIVERSIDADE DE BRAASI'LIA
INSTITUTO DE GEOCIECIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

SEDIMENTACAO, ESTRATIGRAFIA E DIAGENESE DOS
RESERVATORIOS DA FORMACAO POTI, VISEANO, BACIA
DO PARNAIBA

Autora: Valessa Barros Vaz de Araujo

Examinadores:

Prof. Dr. Carlos José Souza délvarenga (UnB)
Profa. Dra. Lucieth Cruz Vieira (UnB)
Profa. Dra. Ana Maria Goes (USP)

Brasilia,10 deoutubrode 2018



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, Wilsone a minha mae, Rosarmmr sempre me incentiv&ne mostraem
a importancia de ter conhecimento e qualificagdo e me apoiacondicionalmente

A Vanessa, ao Luiz Alberto e ao Luiz Gustavo, por todo o suporte com a Vivi.

Aos meus irmaos, Vinicius e Victor, e a minha cunhada, Saranabém pela
assisténcia com a Wi quando precisei ir a campos, cursos ou passar madrugadas na
universidade.

A minha filha,Victéria, pela inspiracdo e motivacao.
Ao meu namorado, Tiago, por sempre me acompanhar.

Aos meus professores Souza Cruz e Abreu, pela atengdo que sempre nsardispen
pela disposicdo em esclarecer as minhas davidas e melhorar este trabalho. Obrigada por terem
me proporcionado a oportunidade de estudar a Formacao Poti e aprender muito com ela.

Ao meu colega e amigo Ricardo, por todas as discussdes e compregusdes
alcancamos juntos.

A Universidade de Brél&a, onde, com excecao das atividades de campo, toda a pesquisa
foi realizada.

A ENEVA, por financiar o Projeto Pipto qual compreende, entre outrasminha
pesquis.

Aos meus amigs, por entenderem a minha auséncia e ndo deixarem de fazer questao
da minha presenca e opinido em suas vidas.

Enfim, a todos que participarantomo o Azambuja e o Eduarddireta ou
indiretamentedessa jornada de aprendizagem.

Muito obrigada!



RESUMO

Um estudode analise faciologicaestratigafia de squéncias @etrografia microscopictoi

realizado na Formac&o Poti, Viseano da Bacia do Parnaiba, no nordeste brasileiro, como parte
de um projeto regional. A Formacéo Poti apresambaconjunto de sete afloramentos e 230
metros de empilhamento sedimentar do pogdNt6-Pl estudadosrochas de sistemas
marinhos rasos, estuarinos, deltaicos e aluvisam documentadas nove associacdes de
facies sedimentareshorefacd AF1), offshae (AF2), barras de maré (AF3), planicies de maré
(AF4), canais flavieestuarinos (AF5), delta dominado por maré em ambiente protegido (AF6),
lobos sigmoidais (AF7), dunas e lago efémeros (AF8yaglis (AF9), sendo que, nos
testemunhos do po¢o-UN-6-Pl, en que se fez a andlise integrada entre sedimentologia,
estratigrafia de sequéncias e petrografia microscojpidajdualizaamse apenasess dessas
associagOes de facieshorefacebarras de maré, planicies de maré, canais fiéstfoarinos,

delta domimdo por maré em ambiente protegido e rios temporamasdi§. Foram
reconhecidos seis limites de sequéntiasscriminandese sete sequéncias deposicionas

cinco superficies de inundacdo maxima. Cada sequéncia é composta por um trato de sistema
trangressivo (TST) e um de mar alto (TSMA), ndo havendo trato de mar baixo devido a
localizacdo proximal dos depdsitos analisados. Os atributos microscépicos das rochas foram
analisados er?6 amostras de arenitosegominam arcosios, muito finos a finos, sujidosos

a arredondados, moderadamente a bem selecionados, com quantidades variaveis de intraclasto:
lamosos, muscovita, zircdo, fragmentos de rochas sedimentares e igneas. O componente
diagenético mais abundante é a dolomita, sendo variavel a ocorréwaigith, caulinita, ilita,

pirita, clorita, feldspato, quartzo e éxidos/hidroxidos de ferro. E comum também a presenca de
pseudomatriz. A porosidade varia entre 192%6 e é principalmente secundaria, intra e
intergranular, produto de dissolucdo de fplts, muscovita e intraclastos lamosos. A
correlacdo dos atributos diagenétitosonstituintes e porosidade secundér@om as facies
deposicionais e o arcabouco estratigrafico demonstrou que os arenitos de barras de canais
flavio-estuarinos situados @arde 1m abaixo de uma SIM apresentam cimentos abundantes de
dolomita e pirita e baixa porosidade (3%), enquanto que os arenitos da mesma facies
deposicional situados num TSMA apresent@rmenos cimentados e tém porosidade elevada
(18%). Ainda, arenitos anglomeraticos de fundo de canal flir@stuarino sdo muito
cimentados por dolomita e podem configurar barreira de permeabilidade, denotando o controle
do subambiente deposicional na heterogeneidade dessasédeiemtorio. Ademais, arenitos

de shorefae situados em TST/TSMA inicial apresentae muito cimentados por dolomita e

pirita e tém 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 circulacdo de agua meteorica
promovida pela regressdo marinha. Em relacdo aos arenitwadi® ocorre uma variacao
vertical de porosidade, em que as facies mais poro£26)8 menos cimentad por dolomita

séo a porcao central das barras arenosas, sendo a por¢ao basal muito cimentada por dolomita e
pouco porosa (4%), e o topo, com 1% de porosidade, rico em pseudomatriz derivada da
compactacao de filmes argilosos. Dessa forma,-gedeciar o entendimento da distribuicao

das diferentes alteracbes diagenéticas nos reservatorios da Formacéo Poti e seus impactos n:
porosidade das rochas.



ABSTRACT

A facies analysis, sequence stratignaphd microscopic petrogphy study was realized in Poti
Formation, Visean of Parnaiba Basin, in Northwest Brasil, as part of an integratathlregi
project. The Poti Formatioshows, in a set of seven outcrops and 230 meters of sedimentary
stacking of the well 1JN-6-PI studied, rocks of shallow marine, estnarideltaic and aluvial
systems. It were documented nine sedimentary facies association: shoreface (AF1), offshore
(AF2), tidal bars (AF3), tidal flats (AF4), tiddistributary channels (AF5), tide dominated
delta in protected environment (AF6), sigmoildéles (AF7), dunes and ephemeral lakes (AF8)

and wadis (AF9), being that, in the welUN-6-PI cores, in which it has been done the
integrated sedimentological, sequence stratigraphic and microscopic petrography analysis, it
were individualized only sinf these facies associations: shoreface, tidal bars, tidal flats, tidal
distributary channels, tide domnated delta in protected environment and temporary rivers
(wadig. It were recognized six sequence boundaiiediscrimining seven depositional
sequencesk 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 microscopistesgtiwvere
analysed in 26 sandstone samples of thedidgibutary 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, pretais 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 hydd®s 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 attribute$ consttuints and secondary porosityto the depositional facies and
stratigraphic framework demonstrated that the-ticdéributary channels bars situated 1m
below a MFS show abundant dolomite and pyrite cements and low porosity (3%), while the
same depositiohdacies 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 facreservoir heterogeneityMoreover, 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 sequenoédry,

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, inhvth& most porous facies-@86)

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 compactionthis way, it was possible f@egn an understanding
aboutthe distibution of diagenetic alterations in the reservoirs of the Poti Formation and their
impact in the rocks porosity.
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de sequéncias. Faom analisadas duas encostas da Serra de Santo Antonio, com cerca de 60
metros de altura. O empilhamento compde 3 sequéncias depositi@iaBM e DS. Entre

as sequéncias DI e DM, ocorrem as superficies coplanares limite de sequéncia e superficie
transgessiva de ravinamento de onda. Entre os tratos de mar alto e transgressivo, da sequéncia
DM, ha uma superficie de inundacdo maxima. E, entre as sequéncias DM e DS, identificaram
se as superficies coplanares limite de sequéncia e superficie transgresawaaaeento de

maré (Ver fotos na Figura 35 e legenda na Figura.36)..............ccevvuvviiiiiieiiieeeeeeeeeee, 6l..

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 sequéiiibdRs e
contato erosivo, com folhelho retrabalhado, marcando LS/ravinamento de maré entre arenito
fino de barra de maré, abaixo, e arenito médio a grosso de canalefffivarino, acima. 03)

arenito fino com intercalacbes de folhelho e fragmento de cané barra de mare; e 04)



intercalac&o de arenito muito fino a fino e folhelho de por¢éo inferior da barra de maré. TSMA
da sequéncia DM. 05) arenito fino com SCS, da associacdo de fasiesrefacq AF1) que

esta sotoposta a AF3, pertence ao TST daéseim 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/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

0 TSMA da sequéncia DI e é truncada pelo LS mostrado nas fotos 06.e.07.............. 62
Figura 36: Legenda para as figuras 34 €.35.........ooovuviiiiiiiiiiii e 63
Figura 37: Legenda para a FIQUIBL3.............oooeiiiiiiieicie e 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 moderadamentebéad,
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 comSCSde shorefacg AF1). A base do empilhamento sleaefaceé marcada por um

arenito conglomeratico que evidencia a presenca de uma superficie regressiva de erosdo
marinha (Fotos 03 e 05, linha roxa). 03) lamitosfighore(AF2); 04) arenito bioturbado (?).

05) da base para o topo, suceesmmdepdsitos dearras arenosas e lamitosaféshore(AF2)

(Foto 03) e arenitos comCSSCSdeshorefacd AF1) (Foto 02). A Fl € composta por um trato

de mar alto (?) situado abaixo da RSME e constituido pelos depdésitasfsteore- e por um

trato de mar em queda (wagressao forcada), situado acima da RSME, com um conjunto
progradante de parassequéncias da AF1. A FS contém a base de um trato transgressivo, tambén

COM FOCNAS ABNOIETACE. ... e et eeeeeeaaeaannannan. . OA

Figura 39: Foto a esquerda: lamito vermelho arroxeado, com gretas de ressecamento, que
constitui o limite de sequéncias entre as formacdes Poti e Piaui no-pd0&PI1. Sobre esse
lamito, assentae arenito médio a grosataranjado de depositos fluviais desérticos da base da

Formacdo Piaui. Foto a direita: detalne...........ooovvviiiiiiiiiii e 66....

Figura 40: Sucessao vertical das facies sedimentares do testemunho ddjde66-Pl, 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 dasé&uwesrio
da Fm. Poti e da base da Fm. Piaui, com as 8groaespondentes............cccccovuvveeennn. 68

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

feldspato e L: fragmentos [ItICOS.......ccoviiiiiee e ee e e e eee e 69

Figura 42: Fotomicrografias dos principais produtos diagenéticos dos arenitos da Formacao
Poti e da porcéo basal da Formacao Piaui. A) dolomita microcristalina poiquilotopica, ocupa o
espaco integragranular e substitui, por c@oo®s graos do arcabouco e quartzo autigénico.
Nicdis cruzados. B) Pirita autigénia substituindo intraclasto lamoso. Notar que este se encontra
deformado pela compactacdo e constitui pseudomatriz. Nicéis paralelos. C) llita ripiforme
substituindo feldspat 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. Nicdis cruzados. F) Poros
seaindarios gerados por dissolucao de feldspato. Nicois paralelos...........cccccvvvveeeenn... 71

Figura 43: Imagens deEMScan. Comparacgéo de porosidade entre amostrsisodefacede
nivel relativo do mar alto e transgressivo/de mar alto inidid. centro, grafico ilustrando a
relacdo entre porosidade e cimentacdo/substituicdo. As amossiagrefacede mar alto séo
mais porosas (area em azul) e menos cimentadas (area emddngag¢ as dshoreface
transgressivo/de mar alto iNICLAL...........cccuiiiiiiiii 73.....

Figura 44: Fotomicrografias dos arenitosstierefaceransgressivos/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 gréos subarredondados a arredondados e dolomita microcristalina preenchendo o
espaco intergranular e substitdo quartzo e feldspato. Siderita (marrom) e pirita macica
(preto) também cimentam o arenito. Microporos pouco a nédo conectados (azul claro). Nicois
paraleleos (NP). B) Arenito muito fino com intercalacéo lamosa (porc¢ao superior direita). Notar
dolomita, ®m siderita associada, como cimento e substituindo graos do arcabouco da fragéao
arenosa. Nicois cruzados (NX). C) Arenito muito fino, anguloso a arredondado, bem
selecionado, com micro a macroporos, inter e intragranulares, secundarios, de dissolucao de
feldspato. Notar romboedro de dolomita preenchendo poro secundario. NP. D) Arenito muito
fino, arcosiano, com contatos longos e coneamwvexos e dolomita macrocristalina
preenchendo macroporo secundario. NX. E) Arenito com macroporos com formas

irregularegoredominantemtne 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...........cccccccveeeeee.. 14

Figura 45: barra arenosa de maré em (A) testemunho (p&ff¢-&Pl), porcdo inferior:
terminacao da barragttomséet em que se acumula mais lama e bioturbacéo, e porcéo superior,
com areia mais bem selecionada; (B) selgggitudinal, com a distribuicdo das porcdes
terminal pottomset talude e crista da barra; e (C) secao vertical. Modificado de Dalrymple e
(@1 0 o T 024010 ) TSP PRPR 76

Figura 46 Fotomicrografias dos arenitos pgercao central (A, B, C e D) e terminal (E e F) de
barras arenosas de ma#g.Arenito muito fino, com graos subarredondados a arredondados,
bem selecionados. Micro e macroporos, inter e intragranulares produzidos por dissolugcéao de
feldspato. E dolomita microcristalina preenchendo o espaco intergranular e substituindo quartzo
e feldspato. NP. B) Mesma sec¢&o da imagem anterior, com polarizadores cruzados. Notar
cimento e substituicdo por dolomita, alguns gréos flutuam no cimento. Na porcéo inferior
direita, observae plagioclasio arredondado com sobrecrescimento sintaxial, peotel
substituido por dolomita. NX. C) Arenito com poros secundarios oriundos de dissolucéo parcial
de feldspato. NP. D) Mesma sec¢&o da imagem anterior, com polarizadores cruzados: Ressalta
se o tipo de contato entre os graos: longo e concaneexo. A dssolucéo 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

pelos processos diagenNEtiCOS. NX... .. i riiiie ettt e e e e e e e anes 11....

Figura 47:lmagens de QEMcan. Notar maior quantidade de poros, area em azul, na amostra
de arenito de por¢cdo central de barra arenosa de maré (bam) do que na amostra de lamit
arenoso da porcdo terminal de uma bam. Os poros da primeira imagem sao produtos de
dissolucéo, o que demonstra mais eficacia desse processo diagenético nas facies arenosas d
gue nas lamosas. Embora ocorram poros na amostra de lamito arenese guatedominam

poros bem menores (microporos), enquanto que, no arenito, poros maiores (macroporos) sao

predominantes. Em cinza: componentes minerais detriticos e autigénicos................. 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 graos de quartzo e feldspatoni¢BmBA)secao



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

Figura 49 Fotomicrografias dos arenitos de barrascdeais flivieestuarinos. 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 alteradiissolvido. Micro e macroporos, inter e
intragranulares produzidos por dissolucdo de feldspato. NPneBjna secdo da imagem
anterior, com NX. C) Arcésio, com gréos de feldspato pouco a muito alterados, inclusive os
cristais autigénicos. Na porc¢ao inferiesquerda, macroporo secundario, conectado a outros
poros. NP. D)mesma secdo da iamgem anterior, com polarizadores cruzados. Ao centro,
observase sobrecrescimento de plagioclasio. Contatos longo e cénoavexo. E) Imagem

de detalhe mostrando os miaisrautigénicos dolomita, a esquerda, clorita, verde, ao centro, e,
abaixo, pirita, preta. Acima da pirita, ocorre muscovita expandida. Dolomita substitui silicatos.
NP. F)mesma sec¢édo da imagem anterior com polarizadores cruzados. A esquerda, substituicdo
de quartzo e muscovita por dolomita. Ao centro, muscovita expandida e substituida
pseudomorficamente por argila (caulinita?). NX.........ooooriiiiiiiieeeeee e 80...

Figura 50: Fotomicrografias de amostra de barreath@l flivicestuarino 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.
Resqu2cios dos a&piritaimacaca. NB. DYiFolo setccundano intragranular,
produto de dissolugdo de feldSpato. NP.............uuuiiiiiiiiiiiiee e 82....

Figura 51: Fotomicrografias de arenitos de fundo de canal fksticarino A) Arenito fino a

meédio com intraclasto lamoso ao centro, formando pseudomatriz. Macroporos secundarios de
dissolugéo minceral. O material intergranular, que substitui os gréos detriticos € dolomita. NP.
B) Dolomita cimenta e substitui quartzo e argilidita e clorita, cor de interferéncia laranja).

NX. C) Poros de dissolucdo em agregados de ilita e cloritaDINPiesma secao da imagem
anterior, com NX. Notar ilita marcando contato longo entre graos detriticos e substituicdo de

guartzo e das argilas POoIOMItA.............uiiiiiiii e 83.....

Figura 52: Imagens de QEMScan. A esquerda, imagem de composicdo mineral e porosidade da
amostra de arenito de fundo de canal fleestuarino (UN6-PI 250,70). Intraclastos

lamosos/pseudomatriz formam niveis concordantes ao acamamento que podem produzir



bareiras de permeabilidade no reservatério, compartimentalizand®do compostos
basicamente por ilita. Notar a abundancia de cimento de dolomita (lil4s) entre graos de quartzo
(rosa). A cimentacéao intensa (17%) também pode compor uma barreira ao ffllidateno

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. OcamssEm € microporos
secundérios. Ao centro, intraclasto lamoso, deformado, parcialmente dissolvido, com
microporos intragranulares. B) mesma se¢ao da imagem anterior, com PX. Notar cimento

(0 [0][0] 1 11 (1ol FRTETRRT TP 85...

Figura 54: Fotomicrografias de barras arenosas deswayGraos de quartzo com cuticulas
muito finas de ilita. Esta também preenche o espaco intergranular. NX. B) Substituicdo de

PlagioCIASIO POF lIta. NX......eeiiiiie e 81..

Figura 55: Fotomicrografias das por¢des central (A e B), apical (C e D) e basal (E e F) das
barras arenosas deadis A) Quartzarenito muito poroso e permeavel, produto de intensa
dissolucédo. Rocha com macroporos intergranulares. NP. B) Destague para contatos longos e
cbncaveconvexos e, no centro, sobrecrescimento de plagioclasio em contato longo com gréo
de quartzoNX. C) Arenito siltico a fino, com poro intragranular, do tipmneycombedem
feldspato parcialmente dissolvido. Na porcdo esquerda, had pseudomatriz gerada por
compactacgao 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 sediNéntos............. 87/88

Figura 56: Fluxograma dos resultados obtidos a partir da andlise das facies e associacdes de
facies sedimentares, da estratigrafia de sequéncias e da petrografia em microscopio otico,
QemsScan e permeabilimetro. Destaesamos depdsitos 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. Foran
analisadas rochas dos diferentesbanbientes sedimentares interpretados na analise
macroscopica shoreface médio e inferior, por¢des central e terminal de barra arenosa de maré,
intermaré lamoso/arenoso, barra e fundo de canal fEstizarino, frente deltaica e barra

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



composi -«0 prim8ria, produtos/ processos de
TAMANN0O JOS POIQS. ... ittt e et e e et e e e e eeee s 89

Figura 57: Carta de evolucdo diagenética dos arenitos da Formacéo Poti e por¢cdo basal da

Formac&o Piaui, no testemunho do pogdiNEG-Pl...............coeeiiiiiiiiiiiiiieeee 9l..

Figura58: Diagrama com a representacao dos principais processos e produtos diagenéticos e
0os aspectos de heterogeneidade dos reservatorios dentro do arcabouco da estratigrafia de

sequéncias de sucessodes siliciclasticas transicionais e marinhas.............ccccceeeeennn. 102
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Gréfico 01: Porosidadesersus Profundidade. Percels® que ndo had um controle da
profundidade na porosidade das facies reservatério das Formacdes Poti e Piaui (porcao basal).

Amostras dos testemunhos do POFON-6-Pl..............ccooiviiiiiiiiiiiiiiiii e 92

Grafico 02: Porosidadgersus Permeabilidade. Obserse que a relacdo entre essas duas
propriedades é direta, quanto maior a porosidade, maior a permeabilidade. Amostras dos

testemunnOS dO POGOUIN-G-Pl.........coooiiiiiiiiiiiiie e 93.....

Grafico 03: PorosidadeersusGranulometria. A porosidade nédo apresenta padrao de variacdo

com o tamanho dos grdos. Amostras dos testemunhos do pegd-61

Gréfico 04: PorosidadeersusCimento. Percebse que o percentual de porosidade reduz com

0 aumento do percardl de cimento. Amostras dos testemunhos do pag¢N-B6-Pl........... 94

Gréfico 05: Porosidadeersug-acies sedimentares genéticas (subambientes deposicionais). Sl:
shorefaceinferior, SM: shorefacemédio, BAM: barra arenosa de maré, IL/A: intermaré
lamaoso/arenoso, BCFE: barra de canal flaggiuarino, FCFE: fundo de canal flinestuarino,

FD DDMCP: frente deltaica de delta dominado por maré em condicéo protegida e BA: barra
arenosa devadis Percebese que as facies deposicionais que alcancam maioresigades
sdoshorefacanédio, barra arenosa de maré barra de canal fastitarino, frente deltaica de

delta dominado por maré e barra arenosaalttis Devido a pequena quantidade de amostras,
podese observar apenas em relacastemrefacanédio, quéna um predominio de macroporos.

Este grafico mostra que as facies com pior qualidade de reservatério em relacédo a porosidade
sdo o intermaré lamoso/arenoso e o fundo de canal #%ti@mrino, em que os valores sdo

menores que 5%, chegando a 1%. Amostoastelstemunhos do pogdJN-6-Pl............... 96

Gréfico 06: PorosidadeersusTratos de sistemas, considerando as associacdes de facies de
shorefacd AF1), barras de maré (AF3) e canais fldestuarinos (AF5) e o tamanho dos poros
(macro ou microporos) das rochas que compdem tais associacdes. As demais associacdes nac
estdo apresentadas porque suas amostras sdo de apenas um dos tratos, o que aviabil
comparacao acerca da qualidade das facies em cada um dos tratos de sistemas. Amostras do

testemunnOS dO POGOUIN-G-Pl.........cocoiiiiiiiiiiiiiai e ar.....

Gréfico 07: Eixo y: percentual gmrosidade; eixo x: amostras analisadas (ver tabela anterior
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microcosoépio 6tico (MO) variam em relacéo direta com aqueles de QEMScarseNmie a
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serem quantificados €M MO...........uuuuiiiiiiiie e ——————————— 112
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1. TEXTO EXPLICATIVO

Esta dissertacame mestradesta organizada etrezecapitulos Este é gorimeiro deles,
em que se explica a estrutura do documenseddndo @ma introducdoa quake apresentam
0s objetos de estudo e as finalidadestabesquisa na Formagéo Poti da Bacia do Parnaiba.

O capitulo seguinte, trésbrange o conhecimento dtdbre a litoestratigrafia, os
ambientes deposicionais, o arcabouco estrutural e a evolucao teethmzntar da bacia em
questédo, além de contemplar uma revisdo acerca da sedimeni@gdibotipos eprodutos
diagenéticos elascondicdes climéticado estagioVisear, quando se deu a deposigd®
FormacadPoti.

Os capitulogjuatro, cincpseise setdratam debreves descrices teoriadisponiveis na
literatura corrente acerca dos modelos de facies sedimentares, estratigrafia de sequéncias e
diagénese que se aplicam aos dados obtidos reséé¢ho

O oitavo capitulo @resenta os materiais estudadaoafloramentos e testemunhos de
sondagem- e os meétodos aplicados andlise faciologica, estratigrafia de sequéncias e
petrografia microscépica além dos instrumentos utilizademicroscopio 6tico, QEMScan e
permeabilimetro.

No capitulo nove encontrarrse 0s resultados alcancados nesta pesquisa, sendo
apresentados conforme a ordem de analise durante o periodo de dois anos: facies e associacde
de faciesedimentareda Formacao Poti, do topo da Formac¢éo Longa e da base da Formacéao
Piaui (que sdo as unidies soto e sobrepostas, respectivamente, a Formacédo Poti); elementos
da estratigrafia de sequéncias reconhecidos nos empilhamentos sedimentares analisados; e, po
fim, litotipos, produtos e processos diagenéticos e atributos petrofisicos associadamdeayuali
das facieseservatorio, porosidade e permeabilidade, além de uma analise dos principais
controles da qualidade dos reservatérios e indicacdo daqueles com maior potencial de
acumulacao de hidrocarbonetos.

A dissertacdo se encerra com o capitlidg o qual resume em conclusdes 0 que se
revelou com os resultados descritos e discutidos no capitulo anterior.

Os capitulos onz@ozee trezeapresentam, respectivamente, as referéncias bibliograficas
citadas no textoos apéndices 0s anexos. Estes totalimse em trés: Anexo 01) tabelas de
descricdo petrograficqualitativa equantitativa; Anexo 02) tabelas de descricdo pedifagr
guantitativae Anexo 03)esultados de QEMScan.



2. INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba e suas unidades litoestratigraficas p@i@®eanesozoicas tém sido
alvo de diversas pesquisas nos ultimos anos. Isso decorre de descobertas de acumulacdes
econdmicas de gas natural realizadas @mpresas denergia apds cinco campanhas de
explorac@o nessa area, executadas por diferentes companhias (Petrobras, CPRM...). Com isso.
foram perfuradas dezenas de pocos e levantados diferentes dados geofisicos (magnetométricos
gravimétricos, sismicos, perfis elétricos) (Midaet al, 2018). Um dos reservatérios
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 corredtemareé (Goes, 1995).

Como parte do Projeto fAArquitetura depo
forma-»es Poti e Ceatd teabathg tem (oo abjeteidenmtificd® ost i ) |,
ambientes deposicionais e 0os elementos da estratigrafiaqgdénse&s assocados as facies
reservatorios da Formacao Poti, caracterizar a mineralogia e a textura dessas rochas, quantificar
suas porosidades e permeabilidades, propor sua evolucao diagenética e, por fim, identificar as
heterogeneidades internas dos mes@rios.

Assim, os estudos alcancaramm entendimentmaisdetalhadalo Viseano da Bacia do
Parnaiba, em termos dsedimentacdo e geometria dos corpos arenosoperficies
estratigraficas chaves, tratos de sistemas, sequéncias deposicionais e Hisfjgra&ticas,
além deteremse discriminaddacies reservatorgode qualidades que variam owiito boasa
muito ruinse terse compreendido a sua distribuicdo no empilhamento sedimentar analisado
Tal fato possibilita, por exemplo, a predicdo dagctewdticas dos reservatérios nos depdsitos
ainda ndo estudadoAlém disso, os estudos levaram a identificacdo das heterogeneidades
internas dos reservatorios da Formacéo Poti, cuja elucidacdo € de suma importancia para o
planejamento e execucdo dera®giaseficientesde producéo de hidrocarbonetos (Hamilton
etal. 1998, Bartoretal., 2004, Secletal. 2009).

Cabe aqui expor que a Bacia do Parnaiba contém um sistema petrolifero atipico (Miranda
et al, 2018), em que a geracao de gas natural geederesposta as atividades magmaticas
ocorridas no Jurassico e no Cretaceo, materializadas pelas formacdes Mosquito e Sardinha.
Neste trabalho, apresentas® dados acerca dos reservatorios, a principio, ndo influenciados
pelas intrusdes igneas. A diagéneks 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 sitna regido nordeste do Brasil, sendo que sua maior area
abrange os estados do PiaulceMaranhéo, ocorrendo também hacantins na Bahig no
Ceara e no Par®cupa uma area de cerca de 600.000 km2, sendo totaloresitere O
trabalho foi realizado em aflamentos e testemunho de sondagem de um poco, todos
localizados na margem leste da Bacia, predominantemente no estado do Piaud{rigura

Figura 01: Mapa de localizacéo 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 piraV/é2007)
(Figura02). Infere-se, por correlacdo com a Faixa de Dobramentos Araguaia, com 0S maci¢os
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 Paleozoicc
(Vazet al, 2007). As rochas sedimentares que compdem o embasamento dieielenduas
unidadesa Formacéo Riachao, cujos depdsitos sdo considerados de idade proterozoica média
ou superior, e 0 Grupo Jai baras, interpret.
identificadas em dados geofisicos. Sua idade é estimada como @adurizciana e eleagistra
atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e Mohriak, 2@@®id Vaz et al, 2007). Esta
unidade € representada na carta estratigrafica por considegare esté ligada a génese da
Bacia do Parnaiba.

Sobreposto ao embasamento, ocorre o GrigmraSsrande, uma sucessdo de sinéclise
intracratonica, 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 conglordécos, macicos ou com estratificacdo cruzada, e
conglomerados, atribuidos a sistemas glaciais, de leques aluviais e de frente deltaica (Caputo,
1984). A Formacao Tiangua contém pelitos escuros e arenitos intercalados a pelitos, de
ambiente plataformal (&s e Feijo, 1994pudVazet al, 2007). A Formagao mais nova desse
Grupo € a JaicGs, com arenitos grossos, conglomeraticos, macicos ou com estratificacdo
cruzada (Caputo, 1984), de sistemas fluviais entrelacados (Goes e Feijapt89v4az et al,

2007)

Sobre o Grupo Serra Grande, assergamdiscordantemente, os estratos do Grupo
Canindé, de idade mesodevoniamarbonifera. Essa unidade corresponde a uma sucessao
também de sinéclise intracratonica, com espessura de rochas siliciclasticas de ddrita
metros, que se divide nas formacéem ordem de deposi¢adtaim, Pimenteiras, Cabecas,

Longa e Poti. A formacao Itaim é constituida predominantemente por arenitos finos a médios,
com elevada maturidade textural e granocrescéncia asce(ideldeFavera, 199@pudVaz

et al, 2007) Suas rochas séo atribuidas a ambientes deltaicos e plataformais, com processos
dominantes de maré e tempestaf@@ées e Feijo, 1994pud Vaz et al, 2007) A Fm.
Pimenteiras € caracterizada por folhelhos escurdmata/os, ricos em matéria organica. Sao

produtos deleposicdo em plataformas distais mais profundas, abaixo da acdo das ondas de



tempestade e determinados intervalos se formaram em condi¢gdes de anoxia. Constituem as
principais rochas geradoras da baktfa.intercalacdes de arenitos, e sua deposicdo é atribuida
a ambiente plataformal raso dominado por tempestades. A transicdo para a unidade superior,
Formacéo Cabecas, € gradacional (Della Favera, 499@Vaz et al., 2007). As rochas que
ocorrem nessa psagem sao tempestitos, embora os litotipos dominantes sejam arenitos meédios
a grossos com estratificacédo cruzada tabular ou sigmoidal. Ocorrem intercalacdes de pelitos nos
arenitos. Além disso, na porcao superior, ha rochas que indicam deposicdo giaumal, c
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 (Gées e Feijo, 1994ud Vaz et al, 2007). A Formacdo Longa é coogpa
predominantemente por pelitos escuros, homogéneos ou laminados e bioturbados, com
intercalac®es de arenitos (Lima e Leite, 1978). Tais rochas foram interpretadas como depdsitos
de plataforma dominada por tempestades (Gées e Feijo, &@f#iVaz et al, 2007). A
Formacé&o Poti apresenta arenitos com intercalagdes de pelitos e foi dividida em porcao inferior
e superior, em que, na primeira, as laminas de pelitos sdo dispersas e, na segunda, ocorrem
também niveis de carvdo (Lima e Leite, 1978). A deposgrémocorrido em deltas e planicies
de maré (Goes e Feijo, 198pudVaz et al, 2007) e tempestade (Della Favera, 18pQd
Goes, 199} sistemas flavieestuarinos e marinkaasos (Goées, 1995

Também discordantemente, o Grupo Balsas, de idade neocarbeoffidasica,
sobrepBe o Grupo Canindé, com depdésitos de sinéclise intracratdnica. A sucessado sedimentar
alcanca B00 metros de espessura. Ele apresenta quatro unidades, em ordem de idade:
formacdediaui, Pedra de Fogo, Motuc&ambaiba. A Formacgao Piaui contém arenitos rosas
e vermelhos, com folhelhos vermelhos, calcarios e silex intercalados (Lima e LeitealE9i8),
de siltitos e lentes de conglomerados (Caputo, 19&43.rochas sao pensilvanianas (Melo
al., 1998apudVazet al, 2007). Ambiente fluvial, com contribui¢édo edlica e breves incursdes
marinhas, em clima semiarido a deseértico foi interpretadogsaeaunidade, por Lima e Leite,
1978. A Formacéo Pedra de Fogo, permiana (Bimb, 2000apudVazet al, 2007), apresenta
uma grande variedade de rochas: silex, calcério, arenito, folhelho, sil&ifmrito &nidritg) e
dolomito; séo depdsitos de ambiente marinho raso a litordneo, com planisedsktie sob

ocasional influéncia de tempestades (Goes e Feij0,d@9dNaz et al, 2007)



Figura 02: Carta estratigrafica da Bacia do Parnalbaét al, 2007), condestaque para o intervalo estudado.
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A Formacdo Motuca € composta por pelito vermelho e marrom, arenito e lentes de calcério e
anidrita nos pelitos. Tais rochas séo atribuidas a sistema desértico, com lagos associados (Goes
e Feijo, 1994apud Vaz et al, 2007). Por fim, a Formacao Sambaibatém arenitos com
estratificacdes cruzadas de grande porte, dunas, fei¢cdes tipicas de depdsitos eodlicos, de um
sistema desértico, com contribuicdo fluvial. Esta unidade recobre discordantemente as
formacdes Piaui e Pedra de Fogo e € interpretada comatdejssertico (Vazt al, 2007).

O ultimo preenchimento de sinéclise intracratbnica da Bacia do Parnaiba é registrado na
Formacédo Pastos Bons, de idade jurassica, cuja sedimentacao teria se dado em resposta a um
subsidéncia térmica causada pelas ingad@asicas da Formacdo Mosquito. S8o arenitos e
pelitos atribuidos a paleodepressdes continentais, lacustres, com alguma contribuicao fluvial,
em clima semarido a arido (Vazet al, 2007). De leste para oeste, ela se assenta
discordantemente sobre asnfacdes paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (Lima e
Leite, 1978).

As formacbBes Corda, Grajal e Codd sao interpretadas como depdsitos cretdceos
contemporaneos por Rezende (2002) e azal (2007), correspondendo a sucessodes
sedimentares de t& A Formacdo Corda é constituida por arenitos muito finos a médios,
friaveis, ricos em é6xidos de ferro e zedlitas. Quando ocorrem sobrepostos a basaltos, fragmentos
desta rocha sado abundantes no arcaboucgo dos arenitos. Apresentam estratificacdoecruzada d
grande porteripples transladantes, entre outras feicdes tipicas de dunas edlicas de sistema
desértico. A Formacao Grajau contém arenitos esbranquicados a amarelados, médios a grossos
subangulosos a angulosos, com estratificacdo cruzada acanaladeas deacarga. Assim
como na Formacéao Corda, quando os arenitos se sobrep6em a basaltos, seu arcabougo contér
abundantes fragmentos basélticos. Os principais litotipos da Formacédo Codé sédo folhelhos,
calcarios, siltitos,evaporitos gipsita/anidritya e arento, com niveis frequentes de silex e
estromatélito. Segundo Rossetial (20013, as formacgbes Grajau e Codd foram depositadas
em ambientes marinho raso, lacustre e fkdatiaico. Por fim, a Formacao Itapecuru recobre
discordantemente as formacdesj@ii® Codo (Rossett al, 20010 e é constituida por estratos
arenosos e peliticos, com estratificacdes cruzagakey/hummockyacanalada, tabulamud
couplets Tais rochas foram atribuidas a vales estuarinos incisos, com deposi¢cdo em canal
fluvial, laguna, canal de maré e litoranea.

A presenca de rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas, de composicao
basica, € marcante na bacia do Parndiaia.rochas compdem o sistema petrolifero atipico da

Bacia do Parnaiba, em que a maturacdo nt&éria organica das rochas geradoras



(principalmente a Fm. Pimenteiras, como apresentado anteriormente) foi promovida pelo calor
emitido dos corpos magmaticos (Rodrigues, 1995; Miranda, 20E#4). subsuperficie, os
diques e as soleiras ocorrem em mai@rgidade no Grupo Canindé, estando presentes também
no Grupo Serra Grande e, raramente, no Grupo Balsas. Essas rochas foram divididas
estratigraficamente em Formacdo Mosquito, de idadeRK AR-AR entre 150 a 215 Ma,
jurdssica, e que apresenta intercadagle arenito, e Formacao Sardinha, com idade entre 87 e
149,5 Ma, cretacea (Vat al., 2007).

3.2. Arcabouco Estrutural Da Bacia Do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba abrange uma area poligon@®d@®00 km2Ela é limitada a norte
pelo Arco de-errerUrbanaSantos; a leste, pela Falha de Taud; a sudeste, pelo Lineamento de
Senador Pompeu; a oeste, pelo Arco de Tocéméiguaia; e, a noroesteglp Arco de
Tocantins (ou Capim)Goes, 1995) (Figur@3).

A estrutura mais proeminente da Bacia do Parnaiba € o Lineamento Transbrasiliano,
gue atravessa toda sua por¢cdo nordeste-gudeiste (Vazt al, 2007) e corresponde a uma
zona de cisalhamentmm direcdo NESW, relacionada a orogénese

Figura 03: Mapa do arcabougo estrutudal Bacia do Parnaiba. Modificado de Miraedal. (2018).
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Brasiliana (Cordaniet al, 2013). As falhas e fraturas mais significativas herdadas do
embasamento foram i mportantes para a evolu
como o Graben Jaibaras, formadas por um sistema de riftes do final do Proterdzmaio
Paleozoicoteriam controlado os eixos deposicionais até o Eocarbonifero. Do Neocarbonifero
até o Jurassico, a bacia assumiu uma forma ovalada, com os depocentros descolados para o se

centro e deposigcdo concéntrica, tipica de sinéclises interioree{(bz22007)(Figura04).

Figura 04: Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. Modificado éédb§&993) e Retirado de Lim:
(2016).
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3.3. Evolucédo TecneSedimentar

A sucessdo estratigrafica da Bacia do Parnaiba pode ser disposta em cinco
supersequéncias: Siluriana, Grupo Serra Grande; Mesodewdvaaebonifera, Grupo
Canindé; Neocarbonifeffaotridssica, Grupo Balsas; Jurassica, Formacdo Pastos Bons;
Cretacea, formgbes Corda, Grajau, Codé e Itapecuru (¥&al, 2007).

Segundo Della Favera (1990) e Caputo (2006), a eustasia foi o principal controle dos
ciclos transgressiveegressivos que compdem as trés primeiras sequéncias, em ordem de
deposicao, e pela geragdas 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 (Figura02).

A quarta sequéncia, Formacéo Pastos Bons, jurassica, teve sua deposicdo como resposta
a subsidéncia causada pelo peso das rochas basicas da Formacdo Mosquito e da carge
sedimentar ja existente. E esse ciclo teria se encerrado com a aterti@tico Equatorial
(Vazet al, 2007).

Por fim, a deposi¢céo da sequéncia cretacea, formacdes Corda, Grajau, Codé e Itapecuru,

foi decorrente do rifteamento que culminou com a abertura do Oceano Atlantico, a qual também
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esteve relacionado o soerguineotustal que compde o Arco de FeiltgbaneSantos (Vaz
et al, 2007).

Goes (1995) considera que a Bacia do Parnaiba teve uma evolucao-sediomentar
policiclica, correspondendo, assim, na realidade, a uma provincia tectoRi@@vincia
Sedimentar ddMleio Norte (Provincia Parnaiba de Silghal, 2003). Dessa forma, ela é
constituida por quatro unidades geotectonicas diferentes: bacias do Parnaiba, dos Alpercatas,
do Grajau do Espigablestre(Figura 05)

A Bacia do Parnaiba, composta pelas superse@qe Siluriana, Mesodevoniana
Eocarbonifera e Neocarbonifefatriassica, representa uma extensa sedimentacdo
intracratonica afrdorasileira, em queesses primeiros trés grandes ciclos transgressivos
regressivos (grupos Serra Grande, Canindé e Batela€jonados a mares epicontinentais, se
acumularam do Siluriano até a continentalizacdo da bacia no Triassico, com a formacéo do
Pangea (Goes, 1995).

A Bacia dos Alpercatas, de idade jurassica, teve sua sedimentacdo corpaiada

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

Figura 05: Unidades geotectonicas da Provincia Parmaftidificado de Goes, 1995). Retirado de Séval.
(2003).
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processos de desagregacao do Gondwana. Os depdésitoddtingtres daformacdes Pastos

Bons e Corda, associados as rochas igneas basicas, compdem a sedimentacgdo de rifte. Para Va
et al (2007, os depositos jurassicos correspondem apenas a Formacédo Pastos Bons e o
preenchimento foi de sinéclise gerada por subsidéncieigalmente termal, como discutido
anteriormente.

As bacias do Grajau e do Espigéestre representam a ultima fase de sedimentacao da
Provincia Sedimentar do Meio Norte, que ocorreu no Cretaceo, em resposta a subsidéncia, nas
regides norte e sul da Proviacdecorrente dos processos de abertura do Oceano Atlantico. A
Bacia do Grajau desenvolwse ao norte, com acumulagcdo de sedimentos edéigagares
das fomacdes Codo, Grajau e Itapecuru Bagia do Espigadlestre, ao sul, com deposicado
flavio-edlica. Vaz et al (2007) consideram que a supersequéncia cretacea corresponde as
formacgBes Corda, Codo, 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 Formacéao Poti

A Formacdo Poti constitui o topo da supersequéncia Mesodevédammaabonifera, o
(Grupo Canindé). Essa unidade lim#®, na base, com as rochas de contexto plataformal da
Formacdo Longa e, no topo, em contato discordante, com a Formaga®Riada do Viseano
(Melo e Loboziak, 2000), a Formacdo Poti possui espessura maxima de 320 metros e €
composta predominantemente por arenitos finos claros, com estratificacées cruzadas tabulares,
acanaladas, sigmoidalsymmockyswaley laminacdes cruzadas truncadas por ondas e marcas
onduladas de corrente e de onda. S&o comuns arenitos muito finos intercalados com
siltitos/folhelhos em acamamentos do tffaser, ondulares e lenticulares, bem como arenitos
muito finos/siltitos com lanma¢des cruzadas cavalgantes. Ocorrem também delgadas e restritas
camadas de carvdo e escassos niveis de conglomerados e diaf@iogmsl995; Vaetal.,

2007)

A Formacéo Poti é interpretada como pertencente a um sistema deposicional costeiro, em
que oorreu uma complexa associacado de ambientes sedimentares, tais como planicies aluviais
(fluviais, pequenos deltas sigmoidais rasos, etc.), flastoarinos/deltaicos (canais, barras e
planicies de maré e lagunas), bem como em ambiente marinhcshasefge/foreshore
(Della Favera e Uliana, 197pud Goes, 1995; Della Favera, 198pud Goes, 1995, Goes,

1995).
A sedimentacgao ocorreu sob a relagédo de competicdo entre fluxos dominados por ondas

normais e de tempestade, marés e corrente. E constituida g@os siedimentares
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majoritariamente progradantes e regressivos, com rapidas transgressoes, sendo suas sequéncic
deposicionais compostas por intervalo transgressivo, com depdsitos de plataforma dominada
por tempestade, e por intervalo regressivo, consbifoidd lobos sigmoidais e facies de sistema
fluvial (Della Favera, 1998pudGoes, 1995, Goes, 1995)

Goes (1995), eranadlise petrografica, identificou qoe principais litotipos preserstaa
Formacdo Poti sdo arenitos muito finos a médios, com composicdo subarcosiana e litica.
Reconheceu que os principais processos diagenéticos que atuaram nessas rochas foram adica
de argila no arcabouco por bioturbacdo, crescimento secundario de feldspato, compactacéo
(mecénica e quimica), dissolucao e precipitacdo (crescimento secundario de quartzo, dissolugédo
dos gréaos do arcabouco, precipitacdo e corrosao de dolomita). Afirmartajubéa evolucdo
diagenética desenvolvae plenamente nos arenitos subarcosianos e se encontra mais inibida
em pelitos e liticos. Por fim, o clima sugerido pela autora, para o topo da Formacéao Poti, seria

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

Estuarios e deltas dominados por maré sao sistemas deposicionais transicionais
caracterizados por morfologia de reentrancias na linha de costa (BRui@s deltas sdo
ambientes regressivos, que progradam deviataacarga de sedimentos trazida pelo rio. Tais
sedimentos sao fortemente retrabalhados por correntes de maré, as quais, na desembocadura d
rio, criam diversos canais retilineos a levemente sinuosos perpendiculares a costa, que séo
separados por barras dearé alongadas (Figur@6). Os estuarios 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 sao o0s canasttiasimns
(ou canais distributarios estuarinos) e as barras de maré (ou cristas arenosas de maré)
(Maguregui e Tyler, 1991; James e Dalrymple, 3QE®Qura06). Os distributariogransportam
sedimentos e odescarregam no final dos estuarios, onde as correntes de maré redistribuem
nose formam um complexo de desembocaduaelas modificado. Tal complexo inclas

barras arenosas de marém orienacaodip.

Figura 06: Modelo tridimensional esqueméatico de estuario/delta dominado por maré. A) Perfil vertical de
complexo de canais distributarios. Notar sua organizagéo vertical, com ciclos de granodecrescéncia aduase
erosivas. B) Barras de maré, com ciclos de granocrescéncia ascendente. S&o presentes nas areas termini
de grande descarga de sedimentos. C) Barras arenosas de maré mais delgadas. Ocorrem mais distalmente
onde o supriment sedimentar é limitado e as correntes de maré sdo mais fracas. Nos depoésitos de A, |
frequentes estratificagBes cruzadas, laminagdoy ripples laminagdo horizontal, bioturbacéo, presenca de c
lamosos e fragmentos de concha. Modificdddaguregui e Tyler (1991).
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5. SISTEMA MARINHO RASO DOMINADO POR ONDAS E TEMPESTADES

Os mares plataformais incluem umentinuumde ambientegjue véaodo foreshore
passando pelshoreface até ooffshore (Figura 07). O foreshore(praia) € a por¢ao da
plataforma que ocorre acima do limite da maré baixa e é dominado pela quebra e pelo retorno
das ondas. Ghorefaceocorre abaixo do nivel de maré baixa e € caracterizado por sedimento
arenosos. Em dire¢do ao mashwrefacegrada para a zona défshore em que os sedimentos

tendem a ser lamosa¥afmes e Dalrymple, 2010

Figura 07: Perfil genérico da linha de costa a plataforma mostrando as principais facies e ambientes deposicona
tornamse assimétricas quando entram na zorghdeefacee a 4gua se move em direcdo astic@nte e formaorrentes gt
promovem circula¢éo paralela a costa e constroem Hangshore Retiradode James e Dalrymple (2010).
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6. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS i CONCEITOS BASICOS

A estratigrafia de sequéncias é temo da estratigrafique contempla a integracao de
diferentes conjuntos de dados e métodos de pesquisa e, consequentemente, prové interpretace
mais acuradascerca dos registros geologicdss principais disciphas necessarias para a
aplicacdo dessa ferramenta sdo a sedimentologia (processos sedimentares e analise de facies)
a litoestratigrafia. O entendimento dos processos sedimentares e da analise de facies é
fundamental para o reconhecimento de superfiggatgraficas, 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 pggsa correlagdo temporal de varios sistemas
deposicionais. Assim, é possivel se fazer a predicdo da distribuicdo das facies sedimentares
numa bacia, fato que torna a estratigrafia de sequéncias muito importante para exploracdo de
petréleo, carvao, depdss minerais tipglacer e para o entendimento do registro geoldgico
local e global (Catuneanu, 2006).

A Tabela0Ol apresenta os elementos da estratigrafia de sequéncias utilizados neste
trabalho, suas abreviacfes e definicdes. Além disso, como seradi@site, 0 capitulo 6 ha
também as alteracdes diagenéticas que sdo comumente observadas em rochas de cada um dess
componentes, segundo Moreidal (2010).

O arcabouco da estratigrafia de sequéncias € ilustrado na 68y@ra que se observa
a distrbuicdo 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, emmenitoem que o
aporte sedimentar € alto o suficiente para continuar mantendo a regressao da linha de costa. O
topo do trato de mar baixo € marcado por uma superficie transgressiva (ST). Esta marca a base
do trato transgressivo, caracterizado por rapidalaudo nivel relativo do mar e migracéao da
linha de costa para o continente. O final da transgresséo e o topo do trato transgressivo sao
marcados pela superficie de inundacdo maxima (SIM). O trato de mar alto se situa acima da
superficie de inundacdo maxane é depositado em um estagio de subida do nivel do mar
relativamente lenta, o que confere um padréao progradacional de seu empilhamento sedimentar,
dado o aporte sedimentar relativamente alto. Por fim, o trato de regresséo forcada (TSRF) é
depositado emeatorréncia da queda do nivel relativo do mar e se situa acima da superficie
regressiva de erosdo marinha (SREM) (FigQ&as 10, sendo limitado, no topo, por um limite

de sequéncias e, eventualmente, por uma superficie coplasgressiva.
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Tabela01: Sumério dos principais termos da estratigrafia de sequéncias e dos processos e produtos diagenéticos mais impioriadtes aedaperficieshave da estratigrafia de sequéncias e
tratos de sistemablodificado de Morackt al (2010.

Termo Estratigrafico

Abreviacio

Defini¢ao

Alteracdes Diagenéticas Tipicas

Parassequéncia

Trato de sistemas de
regressdo forgada

Trato de sistemas de
mar baixo

Trato de sistemas
transgressivo

Trato de sistemas de
mar alto

Superficie regressiva de
erosdo marinha

Limite de sequéncias

Superficie transgressiva

Superficie de inundagio
maxima

Limite de parassequéncia

Sharp-based shoreface

TSRF

TSMB

TST

TSMA

RSME

LS

ST

SIM

LP

SBS

Sucessdo relativamente concordante de estratos geneti-
camente relacionados, com padrdo de empilhamento de
facies progradacional, limitados por superficies de inun-
dagdo

Sedimento acumulado numa bacia durante uma regressao
forgada da linha de costa. Composto por empilhamento
progradacional de facies

Sedimento depositado durante nivel relativo do mar
baixo e subida inicial. Composto por empilhamento
progradacional-agradacional de facies

Sedimento depositado durante rapida subida no nivel
relativo do mar. Apresenta um padrao de empilhamento
de fécies retrogradacional

Sedimento depositado durante nivel relativo do mar
alto. Apresenta empilhamento de facies inicialmente
agradacional e posteriormente progradacional

Superficie erosiva localizada na base do TSRF, formada
por erosdo marinha durante queda do nivel relativo do
mar

Superficie erosiva ou zona intempérica sobreposta por
estratos ndo marinhos/transicionais, que representa um
importante gap no registro estratigrafico

Superficie localizada na base do TST e formada durante
a subida do nivel relativo do mar

Superficie situada na base do TSMA e formada por nao
deposicdo e falta de suprimento sedimentar durante a
subida maxima do nivel relativo do mar

Superficie de inundagdo marinha local situada no topo
de um pacote sedimentar elementar e progradacional

Sedimentos de shoreface preservados no TSRF e no
TSMB durante regressdo forgada

Cimento de calcita poiquilotdpica ao longo
das camadas permeéveis

Dissolug@o e caulinizagdo de silicatos detriti-
cos, argilas infiltradas, calcrete e dolocrete

Cimentagdo de carbonato microcristalino
(principalmente calcita e dolimita), cuticulas
de bertierina e microquartzo, pirita, glauconita

Argilas infiltradas, calcrete, dolocrete, siderita,
caulinita

Dissolugdo de grios e cimentagdo por calci-
ta poiquilotopica

Dissolugdo e caulinizagao dos silicatos do
arcabouco

Cimentagdo por calcita microcristalina, dolo-
mitiza¢do, concentragdo de glauconita, fosfato

Cimentagdo por calcita microcristalina, dolo-
mitizagdo, concentragdo de glauconita, fosfato

Cimentagao de carbonato, pseudomatriz,
glauconita

Lags de tempestade com bioclastos carbona-
ticos ou silicosos podem ser cimentados por
calcita ou microquartzo, respectivamente
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Figura09: Modelo de distribui¢do de tratos de sistemas e de supeidli@®e no preenchimento sedimentar de uma bacia em
funcéo das varia¢es no nivel do relativo do.ApudMoradet al. (2012).
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Figura 10: Arenitode sharpbased shorefacdepositado durante um periodo de queda do nivel relativo do mar (re
for¢cada). Em tempos assim, a acomodacéao reduzida em zonas marinhelsmasasspaco para a zona de transaféshore
shorefacee os arenitos dghorefaceassentarse erosivamente numa superficie escavada por onda, tipificada por abt
gutter castsEssa superficie é referida como superficie regressiva de erosdo marinha (Pliapud®®smes e Dalrympl
2010). Retirado de James e Dalrymple (2010
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Sequéncias Deposicionais

A sequéncia é 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 sucessao relativamente
concordante de estratos relacionados geneticamente limitados por discordancias ou por suas
conformidades correlativas. Essa definicdo € utilizada para a sequénci@idepbhsjue € o
tipo de sequéncia utilizado neste trabalho. Em suma, como visto na ®9guraa sequéncia
deposicional é limitada, no topo e na base, por um limite de sequétisiesrdancia ou
conformidade correlativa) e, idealizadamente, € compaostarp trato de mar baixo, um trato
transgressivo, um trato de mar alto e um trato de regresséo forcada (ou trato de mar em queda).
A delimitacdo de uma sequéncia deposicional € fundamental para a correlacdo temporal e
espacial das facies deposicionais eamtoraneas de uma bacia, e, consequentemente, para a

busca de diversos recursos naturais.

7. DIAGENESE DE ARENITOS-RESERVATORIO

A génese de arenitasservatério envolve uma grande diversidade de processos
diagenéticos, que se iniciam tdo logo o sedimeantdepositado sobre uma superficie,
geralmente uma interface entre a superféeidimentar ou da rochauen 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 eolicas.

As alteracdes pelas quais os sedimentos e as rochas passam do momento em que Sac
depositados e formados, respectivamente, até as diferentes profundidades de soterramento a
qgque sao submetidos influenciam diretamente os atributos relacionados a qualidade de
reservatorio, como porosidade e permeabilidade. A variacdo dessas propriedades fisicas em
depositos arenosos constitui 0 que se conhece como heterogeneidade deresenvia®rio
(Moraes e Surdam, 1993).

Entender como a porosidade e a permeabilidadgalde um corpo arenoso variam é de
suma importancia para as estratégias de exploracéo e producéo de hidrocarbonetbal(Sech
2009). No entanto, sua distribuicdo € algo complexo de se avaliar devido a gama de fatores que
a controlam Alpay, 1972 Moradet al, 200Q) e que sao apresentados a seguir.

Diagénese é definida, adequadamente, por um campo de condic¢fes fisicas, quimicas e
bioldgicas que controla os processos geoldgicos atuantes sobre sedimentos inconsolidados,
rochas sedimentares antigdspdsitos superficiasomo solos, e mesmo outros tipos de rochas

na superficie da crosta terrestre e nos primeiros milhares de metros de profuii@idade



19

diagénese engloba o intemperigmuoclui, portanto, processos de alteragéo de rochas igneas e
metamodficas quando submetidastamperatura menores do que as de suas formacdeas
caracteristicas basicas sao: reacOes de baixa temperatura (até cerca de 200°C; dependendo d
reatividade do material), baixas pressdes ifmximo até 2000 Kg/cfj, abundanciade

solugdes aquosas (com salinidades totais desde agua da chuva até salmouras muito mais
concentradas do que asmar Morto), presenca de gases (O, CHs) (De Ros, 2017).

Estagios da Diagénese

Neste trabal ho, os t er mo sh tiieeloodd iaagg °nneesseedo,
conforme Morackt al. (2000), a saber: eodiagénese se refere a processos rasos (<2 km, <70°C)
influenciados pelas condi¢Bes e pela dgua superficiais; mesodiagénese inclui processos mais
profundos que 2 km e temperaturas maiqres70°C, ap0s o principal estagio de compactacao
mecanica e estagio inicial da compactacado quiramaguea 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 sdo submetido
novamente as condi¢cdes superficiais devidoaagiiimento e erosdo ou penetracdo profunda

de agua metedrica.

Alteracdes Diagenéticas Comuns em Arenitos

Embora haja uma grande diversidade de processos diagenéticos, controlados por
di ferentes fatores (ver fAcontroles da diag"
algumas alteracbes sdo bastante recorrentes e impactam de forma significativa na
heterogeneidade e na qualidade dessas rochas como reservatérios éMara@010). A
Tabela02 sintetiza importantes processos eodiagenéticos, qoerisgacionam a parametros
controladores, facies deposicionais e impactos no reservatorio.

Com o avanco do soterramento, em que a rocha € submetida a condigbes de temperatura
e pressao litostatica maiores, passam a ocorrer as modificacfes da mesadiggéess
processos mais comuns sao apresentados na

Tabela03.
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Tabela02: Correlagdo entre processos eodiagenéticos de arenitos, pardmetros controladores, facies deposicionais e potencial
impacto na qualidade dos reservatdrios.

Processos Principais Parametros Facies Impacto na Qualidade do

Eodiagenéticos Controladores Deposicionais Reservatério
Compactacdo mecanica  Abundancia de graos liticos dlcteis  Arenitos fluviais, del- Rapida perda de porosidade e
e formacgao de pseudo- (intraclastos de folhelho/lamito) taicos e turbiditicos  permeabilidade durante o so-
matriz terramento

Formagéo de porosidade intra-
Dissolugéo e caulinitiza- ~ Abundancia de feldspato; fluxo efeti- Arenitos fluviais, de  granular e méldica: aumento
céo de feldspato detritico vo de agua meteoérica maré e deltaicos de porosidade e, em menor ex-
tensado, de permeabilidade
Cimentag&o de sobrecres- Abundancia de k-feldspatos Arenitos fluviais, de eR:tream;—r:Z:tzl:i';?:P;e c;f'nlf.g(_:"
cimento de k-feldspato maré e deltaicos abili dg do P

Transformagdo em clorita du-

Formagao de cuticulas de Arenitos deltaicos e 'ante a mesodiagénese: pre-

Fe-argilas (odinita, berti-  Baixa taxa de sedimentagéo de mar raso servagao da porosidade, du-
erina) nos graos rante o soterramento, pela ini-

bicdo de cimentacao tardia de
quartzo

Formagéo de cuticulas de " i ik Arenitos de mar raso Inibigdo de cimentagéo por
microquartzo nos graos Abundéncia de bloclastos silicosos e produndo sobrecrescimento de quartzo

¢ " - ; " Aumento da porosidade devido
Dissolucao de gréos car- Fluxo extensivo de agua metedrica, Arenitos deltaicos e a formacao de poros intragra-
que é aumentado por clima imido € de mar raso

bonaticos 4 ; nulares e de poros méldicos
permeabilidade da areia . e -
Cimentagéo de calcita
. ” . Clima semiarido em arenitos fluviais Destruigao da porosidade e da
Cimentagao por calcita, ¢ gisponibilidade de graos carbona-  Todas as facies permeabilidade
dolomita, siderita ticos em arenitos de mar raso Compartimentagao do reserva--
tério
Inibicao de cimentagéo por so-
brecrescimento de quartzo:
Principalmente em ambientes fluviais presevagao da porosidade em
Infiltragdo mecanica de entrelagados e leques aluviais; su- Arenitos fluviais arenitos soterrados profunda-
argila bordinadamente em ambientes fluvi- e deltaicos mente
ais meandrantes e deltaicos llitizagdo mesodiagenética de

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

Modificado de Morad et al. (2010)

Tabela03: Correlacéo entre os processos mesodiagenéticos tipicos de arenitos, os principais parametros controladores e os
potenciais impactos na qualidade do reservatorio.

Processos Principais Parametros Impacto na Qualidade do
Mesodiagenéticos Controladores Reservatorio
Deterioracdo da permeabilidade
Formacéao de ilita Disponibilidade de argilominerais Aumento da saturagdo de agua
precursores, principalmente caulinita Intensificacdo da dissolugéo por pressao
e esmectita intergranular

Inibe a cimentagéo por sobrecrescimento
Formacéao de clorita Disponibilidade de graos precursores de quartzo em arenitos-reservatoério
com coating de bertierina ou esmectita  profundos

Previne a ilitizagao da caulinita e,

Formagao de dickita Disponibilidade de caulinita precursora  consequentemente, preserva a perme-
abilidade
Intensifica a formacgéo de ilita pelo fornecimento
Albitizagéo dos feldspatos Abundancia de feldspatos potassicos;  de K', consequentemente, causa a deterio-
potéassicos Alta atividade de Na" racao da permeabilidade
Albitizagado de plagioclasio Abundancia de plagioclasios Disponibiliza Ca” e AI*', que atuam como
ricos em calcio; fontes para cimentos restritos de carbonatos e
Alta atividade de Na* de argilominerais
Cimentagéo de quartzo e Disponibilidade de graos de quartzo Deterioragéo substancial da
dissolugéo por pressao monocristalinos de superficies limpas,  permeabilidade e da porosidade
dos graos de quartzo ou com coating de ilita e mica,
respectivamente

Aprimoramento da qualidade do reservatorio
Dissolugéo de gréos instaveis Maturagéo termal da matéria organica,  por meio da criagéo de porosidade secundaria
e cimento de calcita que gera acidos organicos e CO, intragranular e intergranular

Modificado de Morad et al. (2010)
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Controles da Diagénesge Sedimentos Siliciclasticos

Os principais fatores que controlam agénese de sedimentos siliciclasticos, segundo
Moradet al (2012), sédo a composicao detritica, a composi¢ao dos fluidos intersticiais, o fluxo
de fluidos, a pressdo, a temperatura e o tempo (FiglkaA composicdo detritica é
determinada pela proveni@ado sedimento, que depende do tipo de rocha, da geografia e do
clima da area fonte. A composicéo dos fluidos intersticiais, por sua vez, também é influenciada
pela geografia e pelo clima. Além desses, estes outros fatores sdo importantes: o ambiente
depasicional do sedimento e o tipo e a quantidade de matéria organica presentes. Estes controles
estdo diretamente relacionados ao arcabouco da estratigrafia de sequéncias, pois sao
governados pelos estagios do nivel relativo do mar. O fluxo de fluidos taamvésenta, até
certo ponto, controle dos elementos da estratigrafia de sequérgasista que as estruturas,
texturas e geometrias dos depdsitos o influenciam diretamente. Além disso, a pressao imposta
aos sedimentos é um importante controle do flextuidos, 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

composicao do fluido intersticial.

Figurall Relagdo entre os controles da diagénese de sedimentos siliciclasticos. Modifivkatadiet al (2012).
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Relacao entre as facies deposicionais e as modificacdes diagenéticas

Arenitos Fluviais

A evolucao diagenética de arenitos fluviais peaeardependendo do sistema fluvial a
gualossedimentos estdo associados.

Rios entrelacados costumam formar um empilhamento de pacotes arenosos de
granulometria grossa (Miall, 1996; Einsele, 2000), aarakipos, recortados pagsde canais
gue 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 graos de areia resulta na caulinizacéo e nagdisst#ueldspatos e micas
(Nedkvitne e Bjgrlykke, 1992), e geram, portanto, porosidade secundategae canais,
qguando ricos em fragmentdamososou bioclastos carbonaticos, comumente originam
barreiras ao fluxo vertical de fluidos, pois, no primna@aso, a compactacdo mecanica origina
pseudomatriz, e, no segundo, ha cimentacao de calcita que pode ser tanto mais extensa quantc
maior a abundancia desses componentes. Por fim, os arenitos costumam apresentar argilas
infiltradas que se aderem a supeefidos graos, formando cuticulas (Walletral, 1978;
Matlacket 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 (Figure
12.A).

O sistemdluvial meandrante, que apresenta planicies de inundacéo extensas (Einsele,
2000), contém, tipicamente, cimento de carbonato de ferro (siderita) no topo de seus ciclos
sedimentares (Mora@t al, 2000). Ademais, o$ags de canais tendem a conter maior
quartidade de intraclastofamososerodidos das planicies lamosas e, assim, durante a
compactacdo mecanica, forrsa grande quantidade de pseudomatriz (Metaal, 2010). O
tamanho de grdo mais fino desse sistema também dificulta o fluxo de agua metdgsica pe
sedimentos, reduzindo a intensidade de caulinitizac&o e dissolucéo dos silicatos quimicamente
instaveis e da infiltracdo de argilas, embora todos esses processos também ocorram (Nelson,
1994) (Figural2.B).
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Figural2: Esquemas mostrando as alteragdes diagenéticas tipicéd) destemas fluviais entrelagadogB) sistemas fluviais
meandrantes: forte heterogeneidade associada a cimentagdo de calcita na base de canais fluviais devido a nuclueagao de
cimento em intraclasis de lamito e carbonaticof) sistemas deltaicos(®) sistemas marinhgrascs: forte heterogeneidade
associada a concregdes carbonaticas (que poctesiescer e formar camadas continuamente cimentadas) nas superficies de
inundacéo, no topo dos depdsitdg frente deltaica. De Moraet al. (2010.
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Arenitos Deltaicos e Estuarinos

As porcdes ds sistemas deltaicos e estuarimoais proximas ao continente sao
percoladas mais extensivamente gguas meteodricas. Tal processo resulta na caulinizacédo e
na dissolucdo de feldspatos e micas detriticas (Catagahy 1996)(Figura 12.C)

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

Os sedimentos de deltas dominados por ondas e ondas de tempestade sdo constantement
retrabalhados por elas, o que torna comum a ocorréncia de bioclastos ksiogac
carbonaticos, (Walderhaug and Bjgrkum, 1998Ramadaret al, 2005). Dependendo da
extensdo do cimento, pode haver compartimentacédo do reservatorio, devido a formacao de
barreiras a percolagéo vertical de fluidos dentro do corpo arenoso. Pdadatrmaso néo haja
graos carbonaticos, a porosidade e a permeabilidade desses sedimentos/rochas deltaicos poder
perdurar durante o soterramento profundo, até que, na auséncia de cuticulas nos gréos, sejan
extensivamente cimentados por sobrecrescimentpagzo, caso sejam arenitos quartzosos.
(Moradet al, 2000; Blochet al, 2002).
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As alteracbes diagenéticas observadas em arenitos de deltas dominados por maré e
estuarios sao tipicamente a formacgéao de argilas deifeedierina e odiitai (Odin e Matter,
1981; Ehrenberg, 1998lornibrooket al, 1996 e de esmectitas como cuticulas nos gréaos (Al
Ramadaret al, 2012).

Arenitos Marinhogasos

As alteracBes diagenéticas que ocorrem em sedimentos marinhos rasos sao decorrentes
da interacdo da agua damsalina/saturada, com os graos detriticos depositados pela acéo de
ondas normais ou de tempestad@eralmente, a agua marinha do poro encesgr@am equilibrio
quimico com os silicatos, feldspatos, micas, oéilixiviando ouosdissolvendo, como faz a
agua metedrica, insaturada e acida. Além disso, a atividade de ighé 8@ nesse contexto,
0 que possibilita a formacdo de cimento piritoso, quando héa disponibilidadé"dpdeendo
tambémprecipitar bertierina, nas por¢cdes mais proximais, e glauconita, nas mais distais, além
de siderita (Moraet al, 2010). A cimentacao de calcita ou dolomita se desenvolve em resposta
a alcalinidade da agua do mar proxima a superficie deposicional epetbe fatores, ao
conteudo de bioclastos ietraclastos carbonaticos e de laonégm lags de tempestade de
shorefacee de zona de transicdo. Quando os sedimentos sdo compostos por detritos
carbonaticos, o cimento de calcita ou dolomita tende a ser ntaiso (Kantorowiczt al,
1987; Walderhaug e Bjgrkum, 1998). No caso de depdsitos ricos em intraclastos lamosos, a
compactacdo durante a eodiagénese produz pseudomatriz (doaad2010), ndo sendo
cimentados por calcita ou dolomita eodiagenéticastd o cimento carbonatico extensivo,
guanto a pseudomatriz formam barreiras a percolacéo vertical de fluidos. Assim, a distribuicdo
desses gréos intrabaciais pode causar heterogeneidade no reservatério, devido a influéncia que
exercem na evolucao diageioat (Kantorowiczet al, 1987; Lima e De Ros, 2008igura
12.D).

Relacéo entre diagénese e estratigrafia de sequéncias

As variacdes do nivel relativo do mar (ou nivel de base) e do influxo sedimentar
controlam a distribuicdo dos ambientes deposicionais na bacia e a composi¢cdo da agua que
percola os poros dos sedimentos e das rochas (Moedd 200Q Ketzeret al, 2003 (Figura
13).
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Figural3: Mudancas na distribuicdo das zonas metedrica, mista e marinha em funcéo de descida e subida do nivel relativo do
mar.De Moradet al (2012.
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Assim, as alteracfes provocadas pelos processos da eodiagénese podem ser associadas
superficies estratigraficas (limite de parassequéncia, superficie transgressiva, superficie de
inundacdo maxima, superficie erosiva de regressdo marinha, limite de sequéncias) e tratos de
sistema (Moraet al,, 2000) (Figuradl, 12 e 13 Tabela91 e 03.

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 dgua metedrica (Metaal, 2000) Figura 13. Tais pocessos
ocorrem preferencialmente em condicfes climaticas quentes e Umidas e caracterizam as
principais alteracdes que ocorrem nos arenitos durante o trato de mar baixo (TSMB) e o trato
de regresséo forcada (TSRF).

Os limites de parassequéncias (LP),ugeedficies transgressivas (ST) e as superficies de
inundagdo maxima (SIM) (Figura®9 e 12e Tabelas01l e 04, de um modo geral, estdo
associados a processos de destruicdo da porosidade, uma vez que seus depdsitos comument
sdo lags de ravinamentos de onda de maré, compostos por intraclastos de lamito e
bio/intraclastos carbonaticos, que deterioram a porosidade pela formacédo eodiagenética de
pseudomatriz e cimento carbonatico, respectivamente (Kadtaér 2003; AFRamadaret al.,

2005; Ketzer e Mora®006.
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Além disso, ST e SIM comp8em o trato de sistemas transgressivo (TST) (®grira
Tabelad9)1 e 04, em que os sedimentos marinhos permanecem em contato com a agua do mar
por um longo tempo, ficando sujeitos a cimentacéo carbonatica (calcita, dokiderita) e de
pirita promovidas pela interacdo da agua marinha com os sedimentos. O elevado tempo de
residéncia dos grados minerais e liticos na superficie e na subsuperficie rasa, que também ocorre
no trato de mar alto (TSMA) inicial, é possibilitgoiela 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 dominagos maré de TST e TSMA inicial possibilitam a formacéo
de bertierina, odinita e pirita e a redeposicéo de glauconita parautoctone (Amorosi, 1995).

No TSMA tardio (Tabel®1), pode haver a formacéo de cuticulas de minerais de ferro na
frente da desembocadura dos rios (Kronen e Glenn, 2000; Mbd 2000), sendo que a
elevada taxa de sedimentacdo que ocorre nesses ambientes promove um soterramento rapido ¢
a exposicdo dosinerais a condicbes pdsicas, favorecendo a autigénese de bertierina,
odinita, siderita e pirita (EGhaliet al, 2009).

Em relacdo a qualidade de areniteservatorio, espetse que, nas rochas de TST e
TSMA inicial, ocorra uma deterioracdo da padasle maior do que no TSMB e no TSMA
tardio, devido a intensa cimentacéo carbonatica a que aqueles ficam sujeitos. E os arenitos
fluviais de TSMB apresentam maior porosidade intragranular e caulinita do que os arenitos de
TST e TSMA, uma vez que a circufazde agua metedrica € mais eficiente neles (Msirat
2010) (Tabela



Tabela 04: Sumério dos processos e produtos diagenéticos mais importantes relacionados aos ¢
estratigrafia de sequéncias nos depdsitos siliciclastiqgmineipais impactos na qualidade do reservatoric

Moradet 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

27
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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 Maranhao, proximo a Bardo de Grajau, nda3BRe 0s
demaisi afloramentos B, C, D, E e fno estado do Piaui. Os afloramentos B e C ficasn na
redondezas de Floriano, na BR3, sentido Teresina. O Afloramento D compde a Serra de
Santo Antonio, proxima a cidade Campo Maior e da rodovia BR3. Os afloramentos E e
F ficam no municipio de Nazaré do Piaui, sendo E préximo-28R na Barrager8alinas, e
F, um corte de estrada na BR0. Tais exposi¢cdes sdo localizadas na margem leste da Bacia
do Parnaiba (Figurid).

8.2. Testemunho de Sondagem
Além dos afloramentos, analisse o testemunho de sondagem do po¢4Ni06-PI,
com 230 metros de rochas sedimentares, adquirido pelo Projeto Carvaet(@ruz973) e
localizado préxim@BR-343 eao rio Parnaiba, a norte de Teresina, e a cidatm@d® (Figura
14). Os testemunhos de sondagem do Projeto Carvdo estdo armazenados no laboratério do

DNPM, em RecifePE (Tabela5 e 06.
Figura 14: Mapa de localizagéo dos aforamentos A a G e do pdbb0b-Pl, do Projeto Carvéo, d2PRM.
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Tabela 05: Tabela de localizagao dos afloramentos A a G e unidades litoestratigrafica a que cada um perte
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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 localizagdo do pog¢dN-06-Pl e dasunidades litoestratigraficas amostradas.

Rodovia

BR-343

Poco
1-UN-06-PI

Coordenadas Geogrificas Formacio

4°15'50"S/43°00'34"0O

Poti e Piaui

Os métodos utilizados na execucao deste trabalho foram andlise de facies e associacdes
de facies sathentaresestratigrafia de sequéncias, petrografia microscépica, com microscépio

otico e EMScan, e analise de permeabilidade (Fidia

Figura 15: Fluxograma de métodos utilizados para a execucédo deste trabalho (retdngulos rosas) com ¢
aralisados em cada etapa (retangulos circulares laranjas claros e escuros).

Anilise de facies
e associagdes de B H o
Sicios Sedintontares petrografica permealbllldade
: Gestemunho @ @stemunho @ Testemunho de
sondagem sondagem sondagem sondagem

8.3. Andlise deFacies eAssociacbes dEaciesSedimentares

Estratigrafia Anilise Analise de

A analise de facies associacdes de facies sedimentares dos afloramentos e do
testemunho foi realizada segundonatodologia apresentada por James e Dalrymple (2010)
(Figural6). Para tal, foram feitas deriggesmacroscopicg em escala 1:10@ue levantaram
dados sobre litotiposextura, estrutura sedimenggrau de bioturbacdo. Assim, identificaram
se facies @ssociagdes de facies sedimentares, que propiciaram a interpretacdo dos ambientes

deposicionais das formacdes Poti, Longa (topo) e Piaui (base).
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Figura 16:Relagdo entre facies, associacdes de facies, ambientes deposicionais e tratos desSig@teasnes:
dissertacdo. De James e Dalrymple (2010
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associacoes de facies Integrar
*% conhecimento
Deduzir o ambiente obtido do§ :
modelos de facies

deposicional para
cada associagdo de
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Combinar associagdes
em tratos de sistemas

v

Obter analise mais
avangada: estratigrafia
de sequéncias, mudangas
ambientais, etc

8.4. Estratigrafia de Sequéncias

Apoésa ardlise de facies e associacoes de facies sedimentares, @giaastratigrafia
de sequéncias a fim deorganizar a distribuicdo dos ambientes deposicionais no espaco e no
tempo. Para isso, foram identificadas as seguintes superficies estratigiafidas de
sequéncias, superficies transgressivas e superficie de inundacdo méaxima. O esquema da Figure
17 ilustra sucintamente as etapas de utilizacdo da estratigrafia de sequéncias apos

interpretacdo paleoambiental feita na analise faciologica.

Figura 17:Fluxograma simplificado de reconhecimento do arcabouco da estratigrafia de sequéncias de um
sedimentar. Baseado em Embry (2009).

Individualizar
as sequéncias deposicionais
a partir de limites de
sequéncias (discordancias)
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ou mudangas abruptas
de facies

Delimitar
tratos de sistemas
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8.5. Petrografia Microscopica

A petrografia microscopica foi realizada em 26 sec¢des delgadas preparadas de amostras
de testemunhos de diferentes facies e associacdes de facies sedimentares-tiNp0Gd IL
(Anexo). As amostras foram impregnadas com resoxyazul e as analises foram feitas em
microscopio de luz polarizada Axio Zeiss, com camera AXIOCAM 105 COLOR acoplada e o
softwareZEN, para aquisicao de imagens. Nove laminas foram descritas quantitativamente, em
gue se contaram 300 pontos em cada, perpalatinente a estrutura principal ou a orientacéo
da fabrica das amostras. Em todas, identificagsams constituintes primarios, diagenéticos e
os tipos de porosidade, suas localizacbes e relacdes paragenéticas. Para a classificacac
composicional, foi utizado o diagrama dé&olk (198). Concomitantemente foi feita a
descricdo da granulometnidilizando a Escala de Wewbrth, do arredondamento (Powers,
1953) e da selecéo dos graos (Longiaru, 1987).

ApOs a descricdo petrografica no microscopio otigonzelaminasforam analisadas
em microscopio QEMScan (avaliagdo quantitativa de minerais por microscopia eletrénica de
varredura). O QEMScan € um sistema de microandlise completamente automatizado que faz a
analise quimica quantitativa de materiais e gera s@p@agens de minerais e poros com alta
resolucdo (Gottlieket al, 2000). Esse equipamento utiliza uma plataforma de microscopia
eletrénica de varredura (SEM) com uma fonte de feixe de elétrons em combinacao com dois
espectrometros de raiasde energiaispersiva (EDS). Os espectros de emissédo de-xaios
secundarios e eletrénicos retrodispersos (BSED) sédo usados para classificar a mineralogia da
amostra (Figurd8). As analies de QEMScan foram realizadas no Laboratorio de Microssonda
Eletronica do Instuto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Assim, apetrografia microscépica de gqae amostras foi feita utilizanes® ambos os
instrumentos: microscépio 6tico e QEMScan, a fim de se obterem dedsacurados e de
compardos, para que se pudessenhecer a forma como se relacionam. No capitulo 12,

Apéndice, apresentase tabelas e graficos comparativos de microscopia otica e QEMScan.
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Figura 18: Fluxo de analise do QEMScan. A secédo polida, recoberta com p6é de carbono é subdividida em pi
micrémetros de dimenséo e o sensor do EDS faz a leitura da energia -deeraitida e o sensor de BSED define os lin
das particulas ariahdas. Utilizando um banco de dados de composigdo e mineralogia, um mineral é designado par:

(Miranda, 2014).
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pixel a pixel Fonte: Miranda (2014)

limites das particulas =

8.6. Andlise de Permeabilidade
A analise de permeabilidade foi feita nas 26 amostras de testemunhos que foram utilizadas

para aconfeccdo das secdes delgadas analisadas. O equipamento usado foi um permeabilimetro

portétil Corelab PPP250.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. Faciese Associacoesle FaciesSedimentaresda Formacao Potj da Porcdo Basal da
Formacdo Piaui e daPor¢éo Apical da Formacgéo Longéa

Os ambientes deposicionais interpretados véaaffdhorea fluvial e sdo documentados
em nove associacdes de facies. Os atributos fisicos das associacfes de facies sedimentare:
interpretadas para a Formacéo Poti e parani@mdes limitrofes inferior, Formacdo Long4, e
superior, Formacao Piaui, sdo apresentados na Taéibeldescritos aeguir.



Tabela 07: Sintese das facies e associagdes de facies sedimentares, com subambientes, ambientegposisiemas interpretados parasamacdes 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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Depoésitos de Sistemas Marinhos Rasos

As sucessdes sedimentares de sistemas marinhos rasos tém espessuras entre 5 e 4(
metros e 0s seus maiores depdsitos esgmminantemente na porcéo basal da Formacéao Poti
(Figura19). Foram interpretadas duas associacoes de facies para essas rochas: Associacao de
Facies 1 (AF1) shorefacd e Associacdo de Facies 2 (AR2pffshore As facies marinhas
rasas mais comuns fan. Poti s&o relacionas a AF1.

Associacado 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 estratificagdes cruzadas diversagugno a grande
porte, além de diferentes graus de bioturbaE#ju(as 19, 20 e 2]l As sucessoOes das facies se
organizam em ciclos de granocrescéncia ascendente e espessamento das camadas para o tof
do ciclo Figuras 20 e 2). Assim, as por¢des inferes de cada ciclo sdo arenitos muito finos
intercalados com lamitos, em acamamento lenticular a ondulado, ora com estratificacdes
cruzadashiummockye gradacdo normal, ora com laminacdes truncadas por ondas, bioturbacao
moderada, e horizontg#ritosos ouconglomeraticos granuloso& organizacao vertical desta
facies se da também em ciclos de granocrescéncia e espessamento das camadas para o tope
porém de frequéncia mais altéiguras 20 e 2L As porc¢des superiores das sucessbes sdo
arenitos finos a nwos, com raras intercalacbes argilosas, em acamanféader,
estratificacdes cruzadasvaley e de baixo angulo, niveis ricos em intraclastos lamosos
angulosos de tamanho até seixgu#er castgFiguras 20 e 2L Ocasionalmente, os ciclos se
encerram aem arenitos finos a médios, com estratificagdes cruzadas de médio a grande porte e
niveis conglomeraticos de até 20 cm com intraclastos lamosos, arredondados, de tamanho seixo
(Figura 21)

Os arenitos comHCS e intercalacbes lamosas foram interpretados como
correspondentes a deposicédo gmorefaceinferior/zona de transicdo, sob acdo de ondas de
tempestades, com combinacao de fluxos oscilatorios e corrente, format@a& édém disso,
os horizontes piritosasio altera¢des eodiagenéticas dos lamitos com matéria organica. A facies
shorefaceinferior/zona de transicdo passa gradativamente para arenitoSC8&ngue séo
produtos de sedimentacao shorefacanédio, também em condi¢des de tempestades, sob acéo
de fluxos oscilatorios combinados a correntes marinhas unidirecionais (Dumas e Arnott, 2006)

Os arenitos com estratificagdes cruzadas foram atribuidos a ambiestesefacesuperior,
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em que ocorrenglém de outros processos, correntes de retorno e correntes com fluxo paralelo
a costa. No gerabs niveis conglomeraticos ricos em intraclastos lamosos ocorrem na base das
estruturasHCS e SCS(Figura 21) e denotam a acéo erosiva dos fluxos combinados de
tempestade, com retirada e redeposicao de fragmentos argilosos oriundos de deposicdo em
ambientes calmos nos periodos de tempo bom (Clifton, 2006).

Os arenitos consCS ricos em intraclastos lamosos e cgutter castssobrepdense
abruptamente a folhelh@ssiltitos laminados nos afloramentos E @-igura21). O contato
erosivo entre essas facies corresponde a uma superficie regressiva de erosdo marinha. Este
facies deshorefacemédio, distinta da que ocorre sobre os arenitoshideefaceinferior,
repregnta umsharpbasedshoreface tipico de cunhas progradantes de tratos de regresséo
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,eonde representa o topo da Fm. Longa,

que esta em contato erosivo com arenitoshdeefaceda Fm. Potiffigura2l).
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 pfmralela a ondulada, bioturbacdo moderada
a intensa do icnogénepanolites sp. e rocha homogeneizada, intercalados centek de
arenito muito fino com laminagdes truncadas por on#&C8,em acamamento lenticular a
onduladaFigura21). As intercalacBes de arenitos tém espessuras centimétricas a decimétricas
e se apresentam em ciclos de granocrescéncia ascendente eresgespara cima, sendo
comum acamamento lenticular a ondulado na base, passandiagarao topo Figura2l).
Dobras convolutas ocorrem raramente, nas facies lamosas.

Os folhelhos e siltitos laminados foram interpretados como acumulacoéstu®e e
as intercalacfes arenosas, ddf@S como tendo sido geradas pelo avanco dos sedimentos de
shorefaceem momentos de tempestades. Essas intercalac6es arenosas indicam a ocorréncia de
cristas de areia de plataforma (barras de plataforma), produtos de rieespoumulacéo de
areias em macroformas de leito effshorepor acdo de ondas de tempestades (Tillman, 1999,
apudYoung e Borghi, 2006).



Figura20: Perfil litoldgico do pogo AUN-6-PI, coluna de detalhe de uma barraskerefacedescrita no intervalo entre 440 e 433, e fotos de detalhe das facies que compdem a AF1
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Figura 21:  Peffil litolégico,

interpretacdo ambientaktratigrafica e
fotos do aflorament& (fms. Longa e
Poti).Da base para o topAFs:offshore
e shoreface Fotos 0} arenito fino a
médio com SCS; €2) arenito muito
fino, arroxeado, oolitico, com HC¢
(AF1). 03 e 04) eenito médio

intraclastico (AF1) 05) lamito com

acamamento ondulado e intercalagd
de arenito conripples de onda.06)

arenito muito fino a fino com
intercalacdo de lamito em ciclo d
granocrescéncia e espessamento

camadas de arenito para cima, crist
arenosas de plataforngar2).



