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RESUMO

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, litoestratigraticamente de-
finida como Grupo Canind¢, foi reinterpretada empregando-se o modelo basico da estratigrafia de
sequéncias. Para tanto, foram analisados perfis litologicos e de raios gama de pocos e linhas sismicas
da regido central da bacia, elaborando-se a partir destes diagramas 1D, mapas de isdcoras e se¢oes
estratigraficas.

Como resultados deste trabalho, foram definidos dois ciclos deposicionais de segunda ordem,
referidos como Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) e Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2). A SEQ1, com
duracdo de cerca de 37 Ma, ¢ limitada abaixo pela Discordancia Eodevoniana e equivale as formagoes
Itaim, Pimenteiras e Cabecas. A SEQ2, subsequente, compreende um intervalo de cerca de 15 Ma e
equivale a Formagao Longa.

A SEQI1 se inicia com o Trato de Sistemas de Nivel Baixo, constituido por conjuntos de pa-
rassequéncias progradacionais em que a parte basal, predominantemente pelitica, depositou-se em
um contexto de prodelta sob influéncia de tempestades e a superior ¢ composta por arenitos de frente
deltaica, tendo como limite superior a Superficie Regressiva Maxima. O Trato de Sistemas Trans-
gressivo, depositado acima, € caracterizado por conjuntos de parassequéncias retrogradacionais, com-
postos predominantemente por pelitos de plataforma rasa, depositados sob acdo de tempestades. A
superficie transgressiva maxima, limite superior deste trato, ¢ posicionada em um nivel de folhelho
cuja radiatividade no perfil de raios gama ¢ proxima a 150 APIL. O Trato de Sistemas de Nivel Alto
apresenta conjuntos de parassequéncias progradacionais, compostos por pelitos e arenitos deposita-
dos em ambientes plataformal, flavio-estuarino ou deltaico e periglacial, tendo como limite superior
a Discordancia Neodevoniana.

A SEQ?2 foi depositada em ambiente plataformal, iniciando com o Trato de Sistemas de Nivel
Baixo, caracterizado por um conjunto de parassequéncias progradacional, seguido do Trato de Siste-
mas Transgressivo, de carater retrogradacional. O limite superior deste trato corresponde a superficie
transgressiva maxima ou ainda, a fusdo desta superficie com o limite de sequéncia, que constitui a
Discordancia Eocarbonifera, onde a secao sobreposta foi erodida. Tal se¢ao, que corresponde ao Trato
de Sistemas de Nivel Alto, € restrita as por¢des em que a erosdo que originou a Discordancia Eocar-

bonifera foi menos efetiva, preservando os registros desta unidade.
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ABSTRACT

The Middle Devonian-Early Carboniferous sequence of the Parnaiba Basin, lithostratigraph-
ically defined as Canind¢ Group, has been reinterpreted using the basic model of sequence stratigra-
phy. Therefore, lithology and gamma ray well-logs and seismic lines of central portion of the basin
were analyzed, producing up from there diagrams 1D, isochore maps and stratigraphic sections.

As results of this study, were defined two depositional cycles of second order, referred as
Depositional Sequence 1 (SEQ1) and the Depositional Sequence 2 (SEQ2). The SEQI, with interval
about 37 Ma, is limited below by Early Devonian Unconformity and is equivalent to the formations
Itaim, Pimenteiras and Cabecas. The SEQ2, which follows, comprises a range of about 15 Ma and is
equivalent to the Longd Formation

The SEQI starts with the lowstand systems tract, consisting of progradational parasequence
set in the basal part, predominantly pelitic, deposited on a prodelta under influence of storms and the
upper part consists in sandstones of deltaic front, with the maximum regressive surface on the upper
limit. The transgressive systems tract, deposited above, is characterized by retrogradacional parase-
quence set composed of shallow shelf mudstones, deposited under storm conditions. The maximum
flooding surface, upper limit of this tract, is positioned in a shale level whose radioactivity in gamma-
ray well-log is close to 150 APIL. The highstand systems tract presents progradational parasequence
set, comprising mudstones and sandstones deposited in shelf, fluvial-estuarine or deltaic and perigla-
cial environments, with the upper limit the Late Devonian Unconformity.

The SEQ2 was deposited in shelf environment, starting with the lowstand systems tract, that
is characterized by a progradational parasequence set, followed by the transgressive systems tract,
with retrogradational character. The upper limit of the tract corresponding to the fusion between max-
imum flooding surface with the upper limit of this sequence, which is the Early Carboniferous Un-
conformity, where the overlapping section was eroded. This section, which corresponds the highstand
systems tract is restricted to portions at which the erosion that generate the Early-Carboniferous Un-

conformity was less effective, preserving the records of this unit.
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Ferraz, N. C. 2015 Capitulo I — Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio

A Bacia do Parnaiba tem sido objeto de estudo de diversos trabalhos na area de estratigrafia e
sedimentologia, visando a um melhor entendimento de sua geologia e sistemas petroliferos em razao
de seu potencial para hidrocarbonetos. Dentro desde cenario, a UFRN/PPGG, em parceria com a
petrolifera Chevron, vem desenvolvendo o projeto de pesquisa “Geologia e Sistemas Petroliferos da
Bacia Intracratonica do Parnaiba, Nordeste do Brasil” (BPAR), no qual esta inserida a presente Dis-
sertagao.

Esta Dissertacdo de Mestrado consiste no estudo, sob a otica da estratigrafia de sequéncias, das
rochas sedimentares cuja deposi¢ao ocorreu entre o Mesodevoniano e o Eocarbonifero da Bacia do
Parnaiba, intervalo litoestratigraficamente denominado Grupo Canindé. A estruturacao da Disserta-
cdo esta disposta em quatro capitulos, cujos assuntos estdo expostos conforme apresentado abaixo:

Capitulo 1 — Breve introducao do trabalho e apresentacdo da base de dados empregada para de-
senvolvimento da pesquisa.

Capitulo 2 — Contextualizagdo geologica da Bacia do Parnaiba, com enfoque nas unidades estra-
tigraficas estudadas.

Capitulo 3 — Andlise estratigrafica do intervalo cronoestratigrafico selecionado, apresentada na
forma de artigo cientifico, além dos dados e resultados adicionais ndo inseridos no artigo.

Capitulo 4 — Consideracdes finais acerca dos resultados e modelos apresentados, conclusdes e
sugestoes.

Além destes, esta Dissertacdo inclui ainda referéncias bibliograficas utilizadas e produtos adicio-

nais reunidos na forma de apéndices.
1.2. Objetivos

O objetivo geral da presente Dissertacdo consiste na obten¢do de um modelo estratigrafico de
sequéncias do intervalo Mesodevoniano-Eocarbonifero da Bacia do Parnaiba, tendo como base o es-
tudo de dados de pocgos e linhas sismicas da regido central da bacia. Para tanto, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma sintese bibliografica dos trabalhos realizados sobre a Bacia do Parnaiba, em

especial do intervalo Mesodevoniano-Eocarbonifero;
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b)

d)

Confeccionar perfis integrados e se¢des estratigraficas utilizando os perfis litoldgicos e de
raios gama dos pogos selecionados de forma a reconhecer as litofécies, os ciclos e os conjuntos
de ciclos e interpretar os sistemas deposicionais, as superficies cronoestratigraficas e unidades
genéticas da secdo estudada, bem como suas variagoes laterais;

Realizar analise sismoestratigrafica, identificando nas linhas sismicas as superficies cronoes-
tratigraficas e unidades genéticas previamente determinadas nos pogos analisados, quando da
analise 1D;

Elaborar modelos estratigraficos evolutivos para o intervalo cronoestratigrafico estudado.

1.3. Materiais e Métodos

Os dados utilizados para a elaborag¢do desta Dissertagdo foram cedidos pelo Projeto BPAR, es-

tando relacionadas abaixo:

1)

2)
3)

4)

Arquivo do perfil composto, arquivo geral do poco (AGP) e arquivo com a pasta de pogo de
seis pocos localizados na regido central da Bacia do Parnaiba, os quais foram utilizados para
a elaboragdo dos perfis integrados e da secdo estratigrafica;

Trés linhas sismicas;

Planilha com dados de localizagao dos pogos e profundidade do topo de unidades estratigra-
ficas da Bacia do Parnaiba, utilizada para geragao dos mapas de isocoras;

Fotografias de afloramentos das unidades devonianas obtidas em campo para ilustragdo e

exemplificagdo de algumas litofacies descritas na se¢ao estudada.

As localizagdes dos pogos e linhas sismicas analisados, bem como da secdo estratigrafica elabo-

rada podem ser conferidos no mapa geologico da Bacia do Parnaiba (Figura 1.1), em que se observa

também a distribuicao geografica das unidades estratigraficas aflorantes na bacia.
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Figura 1.1: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba (adaptado de CPRM, 2004) com locali-
zacdo dos pogos, linhas sismicas e segOes estratigraficas.

1.3.1. ANALISE DE PERFIS INTEGRADOS

Os pertis integrados foram elaborados tendo como base os perfis de raios gama e litologico, con-
tidos nos perfis compostos dos pocos estudados, bem como as informagdes contidas da pasta do pogo
e AGP.

A utilizagdo do perfil de raios gama ¢ fundamentada na sua ampla utilizacdo na interpretacdo de
sucessoes siliciclasticas (Catuneanu, 2006), como € o caso da se¢ao estudada, em termos litologicos.
Isto € possivel em razdo da associagdo direta da resposta da radiatividade natural da rocha no perfil,
que ¢ maior em rochas peliticas em razdo da concentracdo de elementos como K (comum em rochas
argilosas), Th e U (que tém afinidade geoquimica com rochas ricas em matéria organica, como ¢ o
caso dos folhelhos negros presentes em segdes condensadas) € menor em arenitos quartzosos, nos
quais estes elementos sdo menos comuns.

Com base nisto, as litologias foram representadas no perfil de maneira que a tendéncia da curva

de raios gama se mostrou analoga as variagdes texturais da rocha: apresentando granodecrescéncia
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ascendente quando ha diminuicdo gradual da radiatividade natural em direcdo ao topo do perfil e
granocrescéncia ascendente quando ocorre aumento.

Baseado nessas tendéncias apresentadas nos perfis integrados, foram determinados as parasse-
quéncias, conjuntos de parassequéncias, superficies estratigraficas, tratos de sistemas e, finalmente,
sequéncias deposicionais da sec¢ao estudada. Todas essas informagdes foram agrupadas em diagra-

mas, apresentados no Capitulo 3, no qual foi feita a analise estratigréafica.

1.3.2. CONSTRUGCAO DE SECOES ESTRATIGRAFICAS

Secoes estratigraficas por correlagdo de pogos sdao instrumentos de analise utilizados para se ob-
servar a variacdo lateral de estratos, tratos de sistemas e de paleoambientes deposicionais, quando
possivel os determinar, fornecendo uma visdo em duas dimensdes e contextual no que se refere ao
preenchimento da bacia fundamentais para elaboragdo de modelos estratigraficos. Segundo Catu-
neanu (2006), para resultados confiaveis neste tipo de andlise ¢ importante a existéncia de marcadores
estratigraficos que representam camadas lateralmente extensas ou conjuntos de camadas com uma
resposta distintiva no perfil do poco, quesito este atestado nos perfis estudados, o que viabilizou entdo
a claboracao de tal se¢do.

As secOes estratigraficas A-A’ e B-B’ foram elaboradas por meio da ligagao dos perfis dos pogos
analisados, mantendo-se a distancia entre estes pogos proporcional a distancia real entre os mesmos
em linha reta. Para tanto, foram correlacionados os tratos de sistemas e superficies estratigrafica as-
sinalados na analise estratigrafica 1D, excluindo-se da se¢do as ocorréncias de diabésio e empre-
gando-se como datum a Superficie Transgressiva Maxima 1 (STM1), marcador estratigrafico consi-
derado mais relevante em razao de sua facil identificacdo em todos os pogos estudados e continuidade

lateral.

1.3.3. INTERPRETACAO DE LINHAS SISMICAS

A composicao da linha sismica ¢ reflexo da interagdo do substrato geoldgico e as ondas sismicas
que percorrem por entre as rochas, moduladas por suas propriedades fisicas tais como: densidade,
forma, litologia e conteudo de fluidos (Catuneanu, 2006). Desta maneira, superficies causadoras de
reflexdes entre dois estratos com contraste de impedancia acustica correspondem a refletores com signi-
ficado cronoestratigrafico, seguindo linhas de tempo sincronas, sendo possivel, portanto, compreender
por meio da identificacdo desses refletores e conjuntos de refletores, a evolugdo tectonossedimentar de
uma bacia (Severiano Ribeiro, 2001).

As linhas sismicas A, B e C, selecionadas para a realizacao desta pesquisa, foram interpretadas

usando-se o software CorelDraw® X7 e com base na caracterizagio de sismoficies associaveis as
4
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sismofeigdes (terminacdes dos refletores, sismofacies e geometria externa) bem como retratar a dis-
tribuicdo lateral das unidades genéticas reconhecidas na analise 1D. Para tanto, foi feita a amarragao
sismica-poco, tendo como referéncia as superficies-chave e corpos de diabasio, cuja ocorréncia ¢

frequente nas trés linhas analisadas.

1.3.4. CONSTRUCAO DE MAPAS DE ISOCORAS

Os dados de localizag@o de todos os pogos em estudo pelo Projeto BPAR, bem como as profun-
didades dos topos das formacgdes pertencentes ao Grupo Canindé, foram utilizados para o célculo da
espessura destas unidades. A partir destes dados, foram amostrados os valores de espessuras das for-
macdes que correspondem as unidades estratigraficas definidas nesta Dissertacdo nos pocos em que
se encontram completas ou, a0 menos pode-se inferir que ndo foram erodidas tomando-se como base
a presenca da formagao sotoposta e sobreposta em relagdo a tal unidade. Desta maneira, o numero de
pocos amostrados para a geragao dos mapas de cada unidade foi:

- Formagao Itaim: 25 pocos;

- Formagdes Pimenteiras e Cabegas somadas: 28 pocos;

- Grupo Canindé: 27 pogos, €

- Formacao Longa: 27 pocgos.

Para geracao destes mapas, foi utilizado o sofiware Surfer 11 e o método de interpolacdo dos

dados e geragdo dos contornos foi o de “Minima Curvatura”.
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2. CONTEXTUALIZACAO
GEOLOGICA

2.1.Introducao

A Bacia do Parnaiba ¢ uma bacia sedimentar intracratonica situada em sua maior parte no Nor-
deste do Brasil e abrange os estados do Piaui, Maranhdo, Tocantins e uma pequena parte do Para,
Ceard e Bahia. Sua 4rea ¢ de aproximadamente 600 mil km? e a espessura de sua coluna sedimentar
atinge cerca de 3.500 m no depocentro, sendo esta predominantemente constituida por rochas de idade
paleozoica (Vaz et al., 2007). Sao limites geologicos da Bacia do Parnaiba: a noroeste, Bacia de
Maraj6 e Médio Amazonas; a norte, bacias de Sao Luiz e Barreirinhas; a oeste, Faixa de Dobramentos
Nordeste; a sul e sudeste, Bacia Sanfranciscana e Craton Sdo Francisco e a oeste, Faixa Paraguai-

Araguaia e Craton Amazonas (Figura 2.1).

) 200 40 ] craTons
@ Séo Luis
@ Amazonas

@ Sé&o Francisco
I:l FAIXAS DE DOBRAMENTOS
@ Paraguai-Araguaia
® Brasilia
® Nordeste
[[]® wmacico be GolAs

WFerrer-Urbano Santos

VSéo Francisco

BACIAS

|:|III Marajo e Médio-Amazonas
E Barreirinhas
Sanfranciscana
|:|IZI Sao Luis

[E] Parnaiba e Grajau

Figura 2.1: Mapa de localizagdo geoldgica da Bacia do Parnaiba (adaptado de
Santos & Carvalho, 2004).

Goes (1995) e Goes & Coimbra (1996, apud Santos & Carvalho, 2004) dividiram a Bacia do
Parnaiba em quatro bacias menores com géneses distintas: Parnaiba (Siluriano-Tridssico), Alpercatas

(Jurassico-Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e Espigdo Mestre (Cretaceo). Porém, Goes & Rossetti

6
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(2001) demostraram que as bacias Sao Luis e Grajat tém historia evolutiva e sedimentoldgica relaci-
onadas, possuindo o mesmo arcabougo estrutural. Esta area foi denominada, entdo, como Bacia de
Sao Luis e Grajat.

Apesar destas subdivisdes da Bacia do Parnaiba serem utilizadas por diversos autores, foi usada
como referéncia neste trabalho a Carta Estratigrafica de Vaz et al. (2007), tendo em vista a sua ampla
citacdo como referéncia para diversos trabalhos cientificos e no dmbito das empresas de prospec¢ao

de petrdleo.
2.2. Arcabouco Estrutural

O desenvolvimento da Bacia do Parnaiba se deu sobre um embasamento continental durante o
Estagio de Estabilidade da Plataforma Sul-Americana (Carneiro et al., 2012), outrora denominado
ortoplataforma (Almeida, 1967) ou Estadio de Estabilizacdo (Almeida, 1969). Por correlagdo com os
litotipos existentes nas faixas de dobramentos e complexos adjacentes, infere-se que o embasamento
desta bacia seja constituido por rochas metassedimentares e igneas de idades que variam do Arqueano
ao Ordoviciano, predominando as de idades que vao do final do Proterozoico ao inicio do Paleozoico
— mesmo periodo de consolidagdo da Plataforma Sul-Americana (Vaz et al., 2007).

As principais feigdes estruturais herdadas do embasamento da Bacia do Parnaiba que, de acordo
com Carozzi (1975) e Cordani et al. (1994, apud Santos & Carvalho 2004), atuaram na sua compar-
timentacdo durante o Paleozoico, pertencem aos lineamentos Transbrasiliano, Picos-Santa Inés s To-
cantins-Araguaia, cujas localizagdes e orientagdes podem ser conferidas na Figura 2.2 (Santos & Car-
valho, 2004). Segundo Hasui (2012), sondagens realizadas pela Petrobras detectaram depositos de
rochas sedimentares imaturas (arenitos arcoseanos, siltitos, folhelhos, grauvacas e ignimbritos), con-
siderados como molassas cuja idade foi atribuida Cambro-Ordoviciano. Tais rochas, analisadas em
secdes sismicas da bacia, estariam alojadas em “grabens” instalados ao longo dos lineamentos Picos
Santa Inés, e o Transbrasiliano, o que veio a ser confirmado por dados eletromagnéticos, gravimétri-
cos € magnetométricos (Arora et al., 1999).

Outras estruturas importantes na evolucdo desta bacia sdo o Arco Ferrer-Urbano Santos, relacio-
nado a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, que quebrou a conexao até entdo existente entre a
sinéclise e as bacias analogas que hoje se encontram no noroeste da Africa (Milani & Thomaz Filho,
2000), e blocos falhados de pequeno rejeito, dobras e outras estruturas relacionadas a intrusao de

corpos igneos mesozoicos nas camadas sedimentares.
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Figura 2.2: Principais fei¢des morfo-estruturais da Bacia do Par-
naiba (modificado de Santos & Carvalho, 2004).

2.3. Arcabouco Estratigrafico

A Bacia do Parnaiba tem sua coluna sedimentar litoestratigraficamente dividida nos grupos: Serra
Grande, Canind¢é e Balsas; acima destes grupos estdo as formagdes Pastos Bons, Itapecuru, Corda,
Grajau e Codo, sendo as ultimas trés mencionadas entendidas como depositadas @ mesma época (Re-
zende, 2002).

Além do pacote sedimentar acima mencionado, ocorrem na bacia rochas igneas basicas na forma
de derrames, diques e soleiras que foram individualizadas em duas unidades estratigraficas distintas:
magmatismos Mosquito ¢ Sardinha (Aguiar, 1971). Sendo a primeira descrita como derrames e di-
ques de idade triassica a jurdssica, encontrados na porg¢ao ocidental da bacia, e a segunda como diques
e soleiras de idade cretacea aflorantes na borda oriental da bacia.

Quanto a estratigrafia de sequéncias, a sucessao de rochas sedimentares e magmaticas da Bacia
do Parnaiba, anteriormente individualizada por meio da litoestratigrafia, pode ser disposta em cinco

supersequéncias (Figura 2.3): Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo
8
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Figura 2.3: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (adaptado de Vaz et al., 2007).
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Canindé¢), Neocarbonifera-Eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica (Formagao Pastos Bons) e
Cretacea (formagdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru), todas elas limitadas por discordancias que se

estendem por toda a bacia ou abrangem vastas regides (Vaz et al., 2007).

2.4. Tectonica e Sedimentacio

A histéria de deposicao da Bacia do Parnaiba esta relacionada aos pulsos terminais e eventos
térmicos do ciclo Brasiliano e a estagios de estabilizacao da plataforma (Almeida & Carneiro 2004),
que deram origem a estruturas grabenformes identificadas por métodos geofisicos, presentes no em-
basamento da Bacia do Parnaiba (Oliveira & Mohriak 2003), nos quais ocorreram a deposi¢ao pré-
ordoviciana da Formacao Riachdo e Formag¢ao Mirador definida por Rodrigues (1967, apud Caputo
& Lima, 1984).

Segundo Goes & Feijo (1994), a deposi¢do da Sequéncia Siluriana (Grupo Serra Grande) teve
inicio como resultado da atuagao de um megassistema de fraturas, relacionado com a contragdo tér-
mica que ocorreu no final da Orogenia Brasiliana e o término da sedimentagdo desta sequéncia ¢
atribuido aos reflexos da Orogenia Caledoniana. J4 a retomada da deposicdo durante o Devoniano,
estes autores atribuem a um progressivo aumento da rigidez flexural, promovido pela carga sedimen-
tar preexistente, que foi responsavel pela subsidéncia e expansao da bacia, resultando na implantagao
de um novo ciclo transgressivo-regressivo, no qual ocorreu a maior ingressao marinha da Bacia do
Parnaiba (Formagdo Pimenteiras). O término da sedimentacdo deste ciclo foi atribuido ao soergui-
mento da bacia, ocasionado por influéncia da Orogenia Eo-Herciniana.

Profundas mudangas estruturais e ambientais ocorreram na Bacia do Parnaiba do Carbonifero ao
Triassico, momento em que se depositou o Grupo Balsas. Segundo Goes & Feijo (1994), os eixos de
deposicao antes controlados por zonas de fraqueza de direcdo NE e NW, deslocaram-se para o centro
da bacia e os mares abertos deram espaco a mares com circulagao restrita. O clima, antes temperado
(Caputo, 1984), passou a ser quente e controlado por condi¢des severas de aridez, que determinou a
sedimentacao de evaporitos e estabelecimento de ambientes desérticos no inicio e no fim deste ciclo
de sedimentacdo (Goes & Feijo, 1994).

Ja Vaz et al. (2007) entendem a sedimentacdo das trés primeiras sequéncias como sendo relacio-
nada ao Estadio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1969) e as discordancias
que as limitam estariam associadas, em parte, a flutuacdes dos elevados niveis eustaticos dos mares
epicontinentais durante o Eopaleozoico. As transgressdoes marinhas proviriam do oceano adjacente a
margem ativa a sudoeste do Gondwana e as regressdes e discordancias erosivas teriam contribuigdo

de eventos epirogénicos, relacionados as orogéneses da borda ativa do Gondwana.

10
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Por outro lado, Caputo et al. (2006), baseando-se nos argumentos que tratam da localizagdo geo-
grafica dos principais orogenias globais como, por exemplo, a Orogénese Eo-Herciniana (pensilva-
niana), e da preponderancia dos efeitos das flutua¢des do nivel do mar em comparagdo com as taxas
de subsidéncia ou de movimentos ascendentes verificados no substrato, considerou que a eustasia, €
ndo a orogenia, foi fator primordial no controle dos ciclos transgressivos-regressivos e, por conse-
quéncia, das discordancias que limitam as sequéncias da Bacia do Parnaiba. Ideia esta ja sustentada
por Della Favera (1990).

Durante o Jurassico, no qual se depositou a Formagao Pastos Bons, segundo Gées & Feijo (1994),
as condig¢oes de deposi¢ao na bacia eram exclusivamente continentais e atribuem ao peso da carga do
magmatismo do Tridssico como mecanismo de subsidéncia.

Por fim, durante o Cretaceo, Goes & Feijo (1994) atribuem aos esforg¢os de ruptura da margem
equatorial brasileira o retorno da sedimenta¢do na Bacia do Parnaiba. O ciclo de sedimentagdo que se
estabeleceu a partir das novas condic¢des estabelecidas ¢ caracterizado por uma rapida transgressao,
seguida da implanta¢do de um contexto deposicional exclusivamente continental, encerrando-se as-

sim este ciclo.
2.5. Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, a qual constitui foco do presente trabalho, €, quanto
a litoestratigrafia, correspondente ao Grupo Canindé, que se subdivide, de acordo com Caputo (1984),
em quatro formacdes: Itaim, Pimenteiras, Cabecas e Longa. Depositou-se discordantemente sobre a
Sequéncia Siluriana, tendo como limite inferior a Discordancia Eodevoniana e, superior, a Discor-
dancia Eocarbonifera, conforme ilustrado na Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al.,
2007; Figura 2.4).

A Formagao Poti, considerada por varios autores como pertencente ao Grupo Canindé e incluida
na Carta Estratigrafica de Vaz et al. (2007) como unidade deste grupo, foi, neste trabalho, entendida
como uma unidade a parte em razao da Discordancia Eocarbonifera que a separa da Formacao Longa,

com um hiato de mais de 10 Ma.

2.5.1. FORMACAO ITAIM

Primeira unidade litoestratigrafica do Grupo Canindé¢, a Formacao Itaim foi proposta por Kegel
(1953, apud Caputo,1984), ainda como membro da Formagdo Pimenteiras, para descrever arenitos
micaceos e silticos que ocorrem na porgao leste da Bacia do Parnaiba. Outros autores, como Mesner

& Wooldridge (1964) consideraram os litotipos desta unidade como pertencente ainda ao Grupo Serra

11
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Grande. Mais tarde, Caputo (1984) a individualizou como formagao pertencente ao Grupo Canindg,
devido a sua maior associagdo as rochas deste grupo.

A Formacao Itaim ¢ constituida por arenitos finos a médios, com graos subarredondados e alta
esfericidade, com intercalagdes de folhelhos bioturbados na por¢ao basal da unidade (Vaz et al.,
2007). Em subsuperficie, Caputo (1984) descreveu os litotipos presentes na unidade como camadas
de arenito e folhelho bioturbado, siltitos com intercalagdes de arenitos de granulagdo fina a média,
sendo comum também a ocorréncia de folhelhos sideriticos com camadas contendo siderita oolitica,
hematita e clorita, interpretando entao as facies presentes na Formagao Itaim como indicadoras de
deposi¢ao em sistemas deltaicos e de frente de leques deltaicos. Os folhelhos da base da unidade, em
subsuperficie, foram interpretados como sedimentos de prodelta e os dois corpos de arenito regressi-
vos do topo da se¢do, como depositados na frente deltaica. J4, os arenitos finos que ocorrem em meio
aos folhelhos na base da unidade, assim como Della Favera (1990), foram relacionados a correntes
induzidas por tempestades.

Vaz et al. (2007) consideraram, da mesma maneira que Della Favera (1990), que as facies iden-
tificadas na Formacao Itaim sdo de sistema deltaico sob influéncia de correntes de maré e plataformal

dominado por tempestades.

2.5.2. FORMACAO PIMENTEIRAS

A designagao Formagdo Pimenteiras foi introduzida por Small (1914, apud Caputo, 1984) para
designar folhelhos com cerca de 20 m de espessura que ocorrem na localidade de Pimenteiras. Esta
unidade ¢ constituida por folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados, em parte bioturbados, radi-
oativos e ricos em matéria organica, ocorrendo também intercalagdes de siltitos e arenitos atribuidos
ao ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades (Vaz et al., 2007). Em subsuperficie, Ca-
puto (1984) descreveu as rochas desta formacao como folhelhos pretos, cinza-escuros e esverdeados,
micaceos e geralmente sideriticos, folhelhos siltosos e camadas de siltito, podendo ocorrer também
delgadas camadas de arenito fino, as vezes com fragmentos de folhelhos.

Quanto ao sistema deposicional, a Formacao Pimenteiras ¢ entendida por Caputo (1984), Della
Féavera (1990), Vaz et al. (2007), dentre outros, como sendo de sistema plataformal sob agdo de cor-
rentes de tempestade. Segundo Caputo (1984), ocorrem também, na regido nordeste da bacia, folhe-
lhos siltosos com espessura superior a 70 m e arenito fino a muito fino que caracterizam, respectiva-
mente, depositos de prodelta e de frente deltaica. Segundo este mesmo autor, a Formagao Pimenteiras
¢ um registro de transgressao marinha mundial durante o Devoniano, com oscilagdes do nivel do mar.

No estagio Frasniano, camadas de folhelho laminado radiativo indicam o maximo nivel do mar.

12
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2.5.3. FORMACAO CABECAS

A Formagao Cabecas foi proposta por Plummer (1948, apud Caputo, 1984) para designar uma
secdo devoniana composta por arenitos de granulagdo média a grossa. Trata-se de um pacote sedi-
mentar principalmente arenitico que se depositou concomitantemente a Formagao Pimenteiras, com
a qual observa-se contato com passagem tipicamente gradacional (Della Favera 1990).

Os litotipos predominantes na Formagao Cabegas consistem em arenitos cinza-claros a brancos,
médios a grossos, com intercalagdes delgadas de siltitos e folhelhos. Podem ocorrer eventualmente
diamictitos na porcao superior da unidade (Vaz et al., 2007). Em subsuperficie, ¢ composta por corpos
de arenito separados por camadas de folhelho e siltito (rochas tipo varvito) e camadas de diamictito
(Caputo, 1984).

Quanto aos sistemas deposicionais atuantes na deposi¢ao da Formacao Cabegas, os tilitos, seixos
e pavimentos rochosos estriados corroboram a ideia de uma deposicdo em ambiente glacial ou peri-
glacial (Caputo, 1984). Della Favera (1990) identificou a presen¢a de tempestitos na transicao desta
formacao para a Formacao Pimenteiras. Ja, Goes & Feijo (1994) interpretaram litotipos desta unidade
como sendo principalmente de um sistema plataformal sob influéncia preponderante de correntes de

marés, podendo ocorrer também fécies flavio-estuarinas.

2.5.4. FORMACAO LONGA

A Formacao Longé foi proposta por Albuquerque & Dequech (1946, apud Caputo, 1984) para
designar uma se¢do da Bacia do Parnaiba essencialmente composta por folhelhos. E delimitada na
base pelo contato com a Formagao Cabegas e no topo pela Discordancia Eocarbonifera.

As facies que compdem a Formagao Longé sdo tipicamente folhelhos cinza-escuros a pretos, em
parte arroxeados, macicos a laminados com ocorréncia de bioturbag¢do (Vaz et al., 2007). Segundo
Lima & Leite (1978, apud Vaz et al., 2007), comumente ocorrem em sua por¢ao média pacotes de
arenito laminado de coloragao cinza-claro a branco.

Quanto a sedimentacdo, Goes & Feijo (1994) interpretaram as facies desta unidade como perten-
centes ao sistema deposicional plataformal dominado por tempestades, como ja havia interpretado
Della Favera (1990). Este mesmo autor associou os folhelhos da base da Formagao Longa a um in-
tervalo transgressivo, cujo apice ¢ também uma superficie de inundagdo da bacia, porém resultante

de uma transgressao de menor propor¢ao, em comparagdo com a Formagdo Pimenteiras.
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3. ANALISE ESTRATIGRAFICA

3.1. Introducao

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos na analise estratigrafica, os quais constituem
o objetivo principal desta Dissertagao de Mestrado, sintetizados em um artigo cientifico submetido a
Revista Geociéncias da UNESP (eISSN: 1980-900X) e resultados adicionais que nao foram incluidos
no artigo.

No artigo foi apresentada uma breve introdugdo acerca da Bacia do Parnaiba, seguida de um es-
tado da arte de estudos estratigraficos realizados na bacia nas tltimas décadas, com foco na sec¢ao
estudada. Posteriormente, foram expostos os materiais e métodos utilizados e os resultados obtidos
nas andlises dos perfis integrados, da secdo estratigrafica, das linhas sismicas e dos mapas de is6co-
ras, bem como a discussao de possiveis modelos genéticos e integracao dos resultados.

Em razao das limitagdes de espaco e formato de publicacdo, os diagramas completos utilizados
na analise 1D, linhas sismicas e resultados adicionais que ndo puderam ser apresentadas no artigo,

foram incluidos ao final deste capitulo de maneira integral e ampliada no item 3.3.

3.2. Artigo Cientifico: Analise Estratigrafica da Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

da Bacia do Parnaiba, Nordeste do Brasil

Nas paginas que se seguem, encontra-se apresentada a versao submetida do artigo cientifico, com
formatacdo usada pela revista em questdo e numeracdo de figuras equivalentes ao que foi encami-

nhado para o periodico.
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RESUMO

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera foi reinterpretada neste trabalho aplicando-se o modelo basico da estratigra-
fia de sequéncias. Foram analisados dados de pogos e linhas sismicas, elaborando-se a partir dai diagramas, mapas de
isocoras e uma secao estratigrafica. Foram definidos dois ciclos de segunda ordem, referidos como sequéncias deposici-
onais 1 e 2 (SEQI e SEQ2). A SEQI inicia com o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB), constituido por conjuntos
de parassequéncias progradacionais cujas litofacies indicam deposi¢do em sistema deltaico sob influéncia de tempestades,
tendo como limite superior a superficie regressiva maxima. O Trato de Sistemas Transgressivo (TST) caracteriza-se por
conjuntos de parassequéncias retrogradacionais, compostos por pelitos de plataforma rasa depositados sob agdo de tem-
pestades. O Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA) apresenta conjuntos de parassequéncias progradacionais compostos
por pelitos e arenitos depositados em ambientes plataformal, fliivio-estuarino e periglacial. A SEQ2 foi depositada com-
pletamente em ambiente plataformal e se inicia com o TSNB, caracterizado por um conjunto de parassequéncias progra-
dacional, seguido do TST, retrogradacional. O limite superior deste trato corresponde a superficie transgressiva maxima
ou ainda a Discordancia Eocarbonifera. Por fim, o TSNA da SEQ2 (progradacional) ¢ restrito as por¢cdes em que a erosao
que originou a Discordancia Eocarbonifera foi menos efetiva.

Palavras-Chaves: Bacia do Parnaiba; Estratigrafia de Sequéncias; Devoniano; Pogos; Sismica.

ABSTRACT

In this work, a reinterpretation of the Middle Devonian-Early Carboniferous sequence was made by applying the sequence
stratigraphy basic model. Well-log and seismic lines were analyzed to produce diagrams, isochore maps and a strati-
graphic section. Two cycles of second order were identified and referred as depositional sequences 1 and 2 (SEQI and
SEQ?2). The SEQ1 starts with the lowstand systems tract (LST) and that is composed by progradational parasequence set
in which the lithofacies indicates deposition in deltaic system under the influence of storms and with the upper limit being
the maximum regressive surface. The transgressive systems tract (TST) is characterized by progradational parasequence
set which contain shallow shelf mudstones deposited under the action of storms. The highstand systems tract (HST)
presents progradational parasequence set composed by mudstones and sandstones deposited in shelf, fluvial-estuarine and
periglacial environments. The SEQ2 has been deposited completely in shelf environment and begins with the LST, which
is characterized by progradational parasequence set and then followed by the TST (retrogradational). The upper limit of
this tract is the maximum flooding surface or the Early Carboniferous Unconformity. At last, the HST of the SEQ2 (pro-
gradational) is restricted to the portions where the erosion which caused the Early Carboniferous Unconformity had been
less effective.

Keywords: Parnaiba Basin; Sequence Stratigraphy; Devonian; Well-logs; Seismic Data.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba, denominada nos primeiros textos geoldgicos como Bacia do Maranhao ou
Piaui-Maranhao, ¢ uma bacia sedimentar intracratonica situada principalmente na regido Nordeste do
Brasil abrangendo os estados do Piaui, Maranhdo, Tocantins € uma pequena parte dos estados do
Par4, Ceara e Bahia. Sua 4rea ¢ de aproximadamente 600 mil km? e a espessura de sua coluna sedi-
mentar pode atingir cerca de 3.500 m no depocentro, sendo constituida predominantemente por ro-
chas de idade paleozoica (Vaz et al., 2007).

A Bacia do Parnaiba, em especial sua se¢do de idade devoniana, tem sido objeto de estudo de
diversos trabalhos na éarea de estratigrafia e sedimentologia, visando a um melhor entendimento de
sua geologia e sistemas petroliferos, em razao de seu potencial para hidrocarbonetos.

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, litoestratigraficamente denominada Grupo Canindé,
¢ aqui analisada sob a dtica da estratigrafia de sequéncias e seus conceitos mais modernos, objeti-
vando a obtencdo de um modelo estratigrafico de sequéncias da se¢do, tendo como base o estudo de

dados de pocos e linhas sismicas da regido central da bacia.
CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Bacia do Parnaiba tem sua coluna sedimentar litoestratigraficamente dividida nos grupos Serra
Grande, Canindé e Balsas. Estratigraficamente acima destes grupos estdo as formacdes Pastos Bons,
Itapecuru, Corda, Grajat e Codo; as ultimas trés depositadas a mesma €poca (Rezende, 2002).

Além do pacote sedimentar acima mencionado, ocorrem na bacia rochas igneas basicas na forma
de derrames, diques e soleiras que foram individualizadas em duas unidades estratigraficas distintas:
magmatismos Mosquito e Sardinha (Aguiar, 1971). A primeira descrita como derrames e diques de
idade tridssica a jurassica, aflorantes na por¢do ocidental da bacia, e a segunda na forma de diques e
soleiras de idade cretdcea que sdo observados na borda oriental da bacia.

Quanto a estratigrafia de sequéncias, a sucessdo de rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba,
anteriormente individualizada por meio da litoestratigrafia, pode ser disposta em cinco supersequén-
cias: Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canind¢), Neocarboni-
fera-Eotriassica (Grupo Balsas), Jurassica (Formagao Pastos Bons) e Cretacea (formacdes Codo,
Corda, Grajau e Itapecuru), todas elas limitadas por discordancias que se estendem por toda a bacia

ou abrangem vastas regides (Figuras 1 e 2; Vaz et al., 2007).
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Figura 1: Mapa geologico simplificado da Bacia do Parnaiba com localizagdo dos pogos e linhas sismicas estu-

dadas, além da se¢do estratigrafica A-A’ elaborada (adaptada de CPRM, 2004).

Foi estudada neste trabalho a secdo que corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Canindé,

de acordo com a configuracdo proposta por Caputo (1984), segundo a qual ¢ composto pelas forma-

¢oes Itaim, Pimenteiras, Cabecas ¢ Longd. Um hiato de mais de 10 Ma que separa as rochas desse

grupo da Formagao Poti, depositada durante o Mississipiano conforme a carta estratigrafica apresen-

tada por Vaz et al. (2007; Figura 2), justifica a ndo inclusao desta formagao na secao estudada.

HISTORICO DA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS NA BACIA DO PARNAIBA

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos foram desenvolvidos na Bacia do Parnaiba visando a

aplicar a estratigrafia de sequéncias como ferramenta de analise estratigrafica, atualizando o conhe-

cimento ja estabelecido e trazendo novas perspectivas, principalmente no que se refere a prospecc¢ao

de hidrocarbonetos. Nesse contexto, as unidades do Devoniano tiveram grande destaque nesses estu-

dos em razdo de seu potencial prospectivo.
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Della Favera (1990) foi o primeiro a aplicar os conceitos da estratigrafia moderna na Bacia do
Parnaiba, ao reorganizar o conhecimento da bacia nos termos da estratigrafia de sequéncias como
estratégia para reconhecer os intervalos de ocorréncia de tempestitos e os fatores condicionantes para
estes eventos.

Fundamentado na identificagdo de 52 marcos elétricos em perfis de raios gama, Della Favera
(1990) definiu cinco sequéncias deposicionais na Bacia do Parnaiba: Devoniana, Devoniana-Missis-
sipiana, Mississipiana, Pensilvaniana e Permiana. Estas sequéncias foram delimitadas por discordan-
cias, tendo sido divididas em tratos de sistemas transgressivo ou intervalo transgressivo e de nivel de
mar alto ou intervalo regressivo. A superficie de inundacdo maxima identificada divide esses dois
tratos e € caracterizada pela presenca de um nivel de folhelho radiativo.

Goes & Feijo (1994) propuseram que os grupos definidos como unidades litoestratigraficas da
Bacia do Parnaiba poderiam ser também referidos como sequéncias deposicionais de segunda ordem,
nos termos que correspondem aproximadamente a defini¢ao e conceitos propostos por Sloss (1963).
Desta maneira ficaram arranjadas cinco sequéncias deposicionais, correlacionaveis a ciclos tectonicos
de carater global: Sequéncia Siluriana, que corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra
Grande; Sequéncia Devoniana, correspondente ao Grupo Canindé; Sequéncia Carbonifero-Triassica,
equivalente ao Grupo Balsas; Sequéncia Jurassica, correspondente ao Grupo Mearim, e Sequéncia
Cretacea, correspondente as formagdes Grajau, Codo e Itapecuru.

Goes (1995), em sua andlise faciologica das rochas siliciclasticas da Formagao Poti e unidades
limitrofes (formagdes Longa e Piaui) nas bordas leste e oeste da bacia, com base na analise de dados
de superficie e de subsuperficie, reconheceu duas sequéncias deposicionais distintas, separadas por
uma discordancia de carater regional: a primeira, que incluia depésitos do topo da Formagao Longa
e base da Formagao Poti, e a segunda, contendo depositos basais da Formacao Piaui.

Ja Albuquerque (2000) estudou, sob a otica da estratigrafia de sequéncias e da cicloestratigrafia,
as formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas e Longa como integrantes do Grupo Canindé por hora tam-
bém referida como Sequéncia Devoniana. A autora, em seu trabalho, subdividiu esta sequéncia em
nove ciclos de terceira ordem, aplicando como limites de sequéncias as superficies de inundagao
maxima e suas superficies correlativas, conforme o modelo de sequéncia genética de Galloway
(1989).

Young (2003) descreveu pela primeira vez na Bacia do Parnaiba depdsitos de regressao forcada
na Formagdo Pimenteiras, depdsitos estes definidos na estratigrafia de sequéncias como aqueles rela-

cionados a uma queda relativa do nivel do mar, segundo o conceito apresentado por Plint (1988).
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Young (2003) aferiu que o Membro Carolina, descrito por Carozzi (1975) como corpo arenitico iso-
lado em meio a corpos de folhelho, exibiria caracteristicas similares a de depdsitos de regressao for-
cada, sugerindo, portanto, a reinterpretacao de outros corpos de arenito da bacia segundo este modelo.

Uma analise estratigrafica de alta resolucao foi realizada na Formac¢ao Pimenteiras e unidades
limitrofes (topo da Formagao Itaim e base da Formagdo Cabecas) por Young (2006). Neste estudo,
foram determinadas nove sequéncias de quarta ou quinta ordem, analisando-se principalmente teste-
munhos de sondagem e perfis geofisicos de pogos, pelos quais também se determinou quinze facies
sedimentares, sete sucessoes de facies e vinte superficies estratigraficas.

Outra analise estratigrafica de alta resolucao foi apresentada por Lobato & Borghi (2007), desta
vez, no limite entre as formagdes Longé e Poti, tendo como base a descri¢do de testemunhos de son-
dagem da porcao oriental da Bacia do Parnaiba. Foram determinadas duas sequéncias deposicionais
de terceira ordem, em que a superficie de erosao subaérea que as limitam coincide com o limite entre
as formagdes. Na mesma linha dos trabalhos realizados por Young (2003, 2006) e Young & Borghi
(2006), a analise de facies realizada por Lobato & Borghi (2007) permitiu a identificagdo de superfi-
cies estratigraficas de regressdo forcada de varias naturezas e ordens. Foram identificadas também
superficies transgressivas, de inundagdo marinha e inundagdo maxima.

A carta estratigrafica de Vaz et al. (2007; Figura 2), j4 mencionada no presente artigo, apresenta
mudangas em relagdo a proposta por Goes & Feijo (1994), que sdo, principalmente, no que se refere
ao posicionamento temporal de algumas das discordancias e dura¢do dos hiatos que limitam cada
uma das supersequéncias, além da introducdo da Discordancia Eocarbonifera entre as formagoes
Longa e Poti (com hiato de cerca de 10 Ma) e da relocagdao da Formagao Corda, que passou a integrar
a Sequéncia Cretacea.

Ponciano & Della Favera (2009) fizeram uma reinterpretagdo do modelo deposicional da Forma-
¢do Cabecas (Grupo Canindé) na borda leste, baseando-se no contexto paleogeografico da Bacia do
Parnaiba durante o Devoniano e na similaridade entre as facies sedimentares encontradas na Forma-
cdo Cabecas e aquelas caracteristicas de sistemas fluvio-deltaicos dominados por inundagdes. Para
os autores, a possibilidade levantada por Caputo et al. (2008) de ter ocorrido uma glaciagdo em menor
escala, anterior a mais recente do Fameniano — que ¢ evidenciada pela por¢ao superior da Formacgao
Cabegas, poderia ocasionar rompimento de lagos glaciais que, por vezes, dariam origem a inundagdes
na Bacia do Parnaiba. Essas inundacdes provocariam fluxos bastante eficientes que, ao entrar na agua
do mar, originariam fluxos hiperpicnais capazes de gerar facies do sistema fluvio-deltaico dominado
por inundag¢des proposto por Ponciano & Della Favera (2009). A auséncia de registros dessa glaciagdo
anterior (postulada) seria justificada pela extensa erosao ocorrida em decorréncia da grande glaciagao

do Fameniano tardio.
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Vettorazzi (2012) também desenvolveu uma pesquisa acerca da Formacao Cabegas, analisando e
caracterizando sedimentologicamente os arenitos desta unidade na borda leste da Bacia do Parnaiba.
A autora identificou sete litofacies que permitiram comportar diversos sistemas deposicionais em um
unico cenario paleoambiental. Desta maneira, ela concluiu que as litofacies descritas remetiam a:
lobos sigmoidais gerados por fluxos homopicnais, deltas originados a partir de fluxos hipopicnais
(barras de desembocadura), barras fluviais originadas por fluxos trativos e, por fim, vale-tinel glaci-
ogénico gerado sob regime de mar¢, por fluxos trativos e gravitacionais, descrevendo assim o ambi-
ente glacial que caracterizaria um limite de sequéncia no topo da unidade, conforme proposto também
por Freitas (1990).

Barbosa (2014), em sua avaliacdo faciologica e estratigrafica, com énfase no registro da tectonica
glacial e dados geocronoldgicos de zircdo detritico, interpretou o paleoambiente e a proveniéncia dos
litotipos da Formacao Cabegas. O autor identificou seis associagdes de facies agrupadas em sucessdes
aflorantes que registraram a evolug¢ao de um sistema deltaico devoniano, influenciado por processos
glaciais: frente deltaica distal, frente deltaica proximal, planicie deltaica, shoreface glacial, depdsitos
subglaciais e frente deltaica de degelo.

Por fim, ainda segundo Barbosa (2014), durante o Fameniano (374-359 Ma.), uma frente deltaica
dominada por processos fluviais progradava para noroeste (borda leste) e para nordeste (borda oeste)
sobre uma plataforma influenciada por ondas de tempestade (Formagao Pimenteiras). Na borda leste
da bacia, o padrao de paleocorrentes e o espectro de idades U-Pb em zircdo detritico indicam que o
delta Cabecas foi alimentado por areas fontes situadas a sudeste da Bacia do Parnaiba, provavelmente

da Provincia Borborema.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foram analisados dados de seis pogos e trés linhas sismicas for-
necidos pelo Projeto de Pesquisa “Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia Intracratonica do Par-
naiba, Nordeste do Brasil” (BPAR), desenvolvido no ambito da UFRN / Funpec / Chevron, cujas
localizagdes sdo apresentadas na Figura 1. Também foram utilizados dados de profundidade do topo
das formagoes para elaboracdo de mapas de is6coras dos tratos de sistemas e sequéncias sedimentares.

A partir dos dados de pocos — perfil composto, arquivo geral do pogco (AGP) e pasta do poco,
foram elaborados perfis integrados, baseados nos perfis de raios gama e litoldgico, os quais foram
interpretados segundo os conceitos da estratigrafia de sequéncias, buscando-se identificar as tendén-
cias de variagOes texturais das facies, as parassequéncias e conjuntos de parassequéncias, as superfi-
cies estratigraficas, tratos de sistemas e, por fim, as sequéncias deposicionais. Estas superficies e

unidades estratigraficas foram correlacionadas na se¢ao A-A’, tragada aproximadamente de SW para
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NE, comegando no pogo P-06 até o pogo P-02. Para esta etapa foram desconsideradas as intrusdes de
diabasio e a Superficie Transgressiva Maxima (STM1), da sequéncia mais antiga, foi utilizada como
datum.

As linhas sismicas foram interpretadas seguindo-se o método da sismoestratigrafia, através do
qual foram observados os padrdes e terminagdes dos refletores e conjuntos de refletores, partindo-se
da amarragdo sismica-poco, para determinagdo das superficies estratigraficas, tratos de sistemas e
sequéncias deposicionais correlacionados a analise estratigrafica dos pocos.

Com o intuito de fornecer uma visdo geral da Bacia do Parnaiba, foram elaborados mapas de
isocoras baseados nas espessuras das formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabegas e Longa (Grupo Ca-
nind¢). Tais espessuras foram calculadas a partir dos dados de profundidade dessas unidades em sub-
superficie, levando-se em conta, para cada mapa elaborado, apenas os pogos nos quais foi possivel

inferir que a unidade nao foi erodida.

ANALISE ESTRATIGRAFICA

ANALISE 1D

A andlise integrada do perfil litologico com o de raios gama de cada pogo possibilitou comparti-
mentar as rochas do Devoniano da Bacia do Parnaiba em duas sequéncias deposicionais de segunda
ordem, denominadas neste trabalho como Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) e Sequéncia Deposicio-
nal 2 (SEQ?2).

A partir deste estudo, foram definidos os ciclos de maior ordem — as parassequéncias, que foram
arranjadas de acordo com as tendéncias de variagdes texturais das facies, seja com afinamento textural
ou engrossamento textural para o topo. As parassequéncias foram entdo agrupadas em conjuntos de
parassequéncias, definidos com base nos padrdes de empilhamento progradacional e retrogradacio-
nal. Estes conjuntos de parassequéncias foram ainda, de acordo com seus padroes de empilhamento
caracteristicos, associados aos tratos de sistemas.

Assim, conjuntos de parassequéncias progradacionais delimitados na base por discordancia ou
conformidade correlativa, aqui denominada simplesmente como Limite de Sequéncia (LS), e no topo
comumente por uma Superficie Regressiva Maxima (SRM), foram associados ao Trato de Sistemas
de Nivel Baixo (TSNB). Conjuntos de parassequéncias também progradacionais, porém com seu ini-
cio em uma Superficie Transgressiva Maxima (STM), foram relacionados ao Trato de Sistemas de
Nivel Alto (TSNA). Ao passo que, conjuntos de parassequéncias com tendéncia ao afogamento (re-

trogradacionais), cujo apice ¢ uma STM, foram vinculados o Trato de Sistemas Transgressivo (TST).
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Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1)

A Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) equivale litoestratigraficamente as formacgdes Itaim, Pimen-
teiras e Cabecas nos perfis analisados no presente trabalho, compreendendo um intervalo de deposi-
¢do de cerca de 37 Ma, de acordo com a carta estratigrafica de Vaz et al. (2007), e cuja hierarquia ¢
definida como de segunda ordem de acordo com Van Wagoner et al. (1991). E delimitada na base
pela superficie LS1, que corresponde a Discordancia Eodevoniana entre o Grupo Serra Grande e o
Grupo Canindé, observada por Caputo (1984), Goes & Feijo (1994), Vaz et al. (2007) e outros.

No topo, a sequéncia ¢ delimitada pela superficie LS2, que marca a passagem abrupta dos arenitos
da Formagdo Cabecas para os folhelhos plataformais da Formagao Longd, discordancia ainda ndo
reconhecida na carta estratigrafica de Vaz et al. (2007) e aqui denominada Discordancia Neodevoni-
ana. Esta discordancia, identificada por meio dos perfis de raios gama, pode estar associada a niveis
de diamictito presentes na Formagao Cabegas, como apresentado por Caputo et al. (2008).

A sequéncia inicia-se com o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB), que corresponde litoes-
tratigraficamente a Formacao Itaim (Figura 3). As litofacies que compdem este trato de sistemas ge-
ométrico correspondem a folhelhos, siltitos e arenitos. Conforme se observa na Figura 3, estas litofa-
cies definem dois conjuntos de parassequéncias progradacionais, cuja geometria em funil mostra a
variagdo de litotipo mais fino na base com engrossamento textural para o topo, caracteristicas com-
pativeis com a interpretacao de sistemas deltaicos feita por Caputo (1984), Vaz et al. (2007) e outros
autores.

Sao observados nos pogos estudados a frequente ocorréncia de camadas mais espessas de folhelhos
e siltitos na base dos dois conjuntos de parassequéncias, que indicam deposi¢cdo em ambiente de pro-
delta. Nesta por¢ao, também ocorrem delgadas camadas de arenito que podem ser atribuidas a eventos
de tempestade, como também observaram Caputo (1984) e Della Favera (1990).

No topo dos conjuntos de parassequéncias 1 e 2, observa-se litofacies menos radiativas (arenitos)
com maior espessura, podendo-se inferir deposicdo em subambiente de frente deltaica. Em geral, nos
seis pocos estudados, o Conjunto de Parassequéncias 2 apresenta maior espessura das camadas de
arenito, indicando progradagdo da frente deltaica sobre o prodelta. Essa tendéncia progradante dos
conjuntos de parassequéncias descritos anteriormente culmina na Superficie Regressiva Maxima 1
(SRM1), que marca a méxima extensdo dos depositos de nivel baixo em direcdo a bacia e inicio do

Trato de Sistemas Transgressivo (TST).
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Figura 3: Intervalo do perfil integrado do pogo P-02 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB),
correspondente a Formagdo Itaim. A direita superior, fotografia ilustrativa do TSNB em afloramento. Sistema
deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

O TST ¢ constituido pelos conjuntos de parassequéncias 3 e 4, que correspondem a por¢ao inferior
da Formacao Pimenteiras. Este trato de sistemas geométrico ¢ caracterizado pela predominancia de
litofacies peliticas de ambiente plataformal, em geral com ocorréncia de camadas delgadas de arenito
que, assim como no TSNB, podem ser atribuidas a eventos de tempestades com base na descrigdo
feita por Caputo (1984) e Della Favera (1990). E notério o padrdo agradacional a retrogradacional
dos conjuntos de parassequéncias que compdem este trato, cujos folhelhos se tornam cada vez mais
radiativos em dire¢ao ao topo, culminando na Superficie Transgressiva Maxima 1 (STM1), posicio-
nada em um nivel de folhelho cuja radiatividade no perfil de raios gama ¢ proxima a 150 API (unidade

de radiagdo do American Petroleum Institute) conforme observa-se na Figura 4.
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Figura 4: Intervalo do perfil integrado do pogo P-06 ilustrando o Trato de Sistemas Transgressivo (TST),
correspondente a por¢do inferior da Formacdo Pimenteiras. A direita superior, fotografia ilustrativa do TST
em afloramento. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

A partir da STM1 inicia-se o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA), o qual se caracteriza pelo
padrdo predominantemente progradacional dos conjuntos de parassequéncias que o compdem, apre-
sentando engrossamento textural cada vez mais marcante em direcao ao topo da unidade e limite
superior da SEQI, a superficie LS2 (Figura 5). Esta superficie, denominada neste trabalho de Discor-
dancia Neodevoniana, coincide com o limite entre as formac¢des Cabecas e Longa e ¢ marcada pela
passagem abrupta de arenitos da formacao inferior para pelitos da formacao superior, que foi inter-
pretada como uma superficie erosiva em razao da sua variagao lateral nos perfis, com auséncia de
litofacies em alguns indicando possivel erosao. No topo do TSNA (por¢ao superior da Formacao
Cabecas) ¢ descrita a ocorréncia de diamictitos resultantes da glaciagdo do Fameniano, de acordo com

Caputo (1984), Caputo et al. (2008) e outros.
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Figura 5: Intervalo do perfil integrado do pogo P-03 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA),
correspondente a porg¢do superior da Formagdo Pimenteiras e a Formagio Cabegas. A direita superior, fotogra-
fia ilustrativa do TSNA em afloramento. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

Sequéncia Deposicional 2 (SEQ?2)

A Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2) equivale litoestratigraficamente a Formagao Longé, consti-
tuida principalmente por rochas peliticas (Fotografia 1) cuja deposicdo se deu em um sistema plata-
formal em um intervalo de cerca de 15 Ma, de acordo com a carta estratigrafica de Vaz et al. (2007).
Isto a enquadra ainda como um ciclo de segunda ordem, porém, vale ressaltar a menor magnitude
desta em relagdao a Sequéncia Deposicional 1, também de segunda ordem de acordo com Van Wago-

ner et al. (1991).
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Fotografia 1: Fotomontagem ilustrando a sucessdo de rochas peliticas da Formagdo Longa na localidade de
Elesbao Veloso — PI, cedida pelo Projeto de Pesquisa BPAR.

A SEQ2 ¢ delimitada na base pela Discordancia Neodevoniana, que corresponde nos perfis ao
Limite de Sequéncias 2 (superficie LS2) e, no topo, pela Discordancia Eocarbonifera (Vaz et al.,
2007), marcada nos perfis pelo Limite de Sequéncias 3 (superficie LS3). E constituida pelos Trato de
Sistemas de Nivel Baixo (TSNB), Trato de Sistemas Transgressivo (TST) e, eventualmente, Trato de
Sistemas de Nivel Alto (TSNA).

O TSNB da SEQ2 (Figura 6) ¢ constituido por um conjunto de parassequéncias no qual as litofa-
cies presentes sao argilitos/folhelhos, siltitos e arenitos. Tais litofacies, assim como no TSNB da
SEQ1, apresentam um padrao progradacional a agradacional da base para o topo, com uma propor¢ao
maior de pelito na parte superior do perfil. O TSNB sobrepde a superficie LS2 (Discordancia Neode-

voniana) e tem como limite superior a SRM2.
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Figura 6: Intervalo do perfil integrado do poco P-04 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB),
correspondente a porgao inferior da Formagao Longa. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

O TST da SEQ?2 (Figura 7) ¢ constituido por um conjunto de parassequéncias cuja tendéncia ¢

predominantemente retrogradacional, iniciando-se na SRM2, que o separa do TSNB, e culminando
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na STM2, posicionada no nivel de folhelho mais radiativo da sequéncia. Nos pogos em que a sequén-
cia estd incompleta, ou seja, nos pocos P-01, P-02, P-04 e P-05, em que o TSNA ndo foi observado,
o limite deste trato de sistemas ¢ o limite da sequéncia (LS3), a Discordancia Eocarbonifera (Vaz et

al., 2007).

- Poco P-06 i
§ P % = LEGENDA
«D o5 4] o % ©
Perfil Integrado g 22 é% 25|  Litoficies Superficies Estratiaraf
(Litolégico + Raios Gama) @ g% 0 g.) e % uperticies Estratigraricas
= e i
g | s ° |:| Arenito —— Superficie Transgressiva
) - Maxima 2 (LS2)
= 5500 Raio Gama Ty - Siltito Superficie Regressiva
= ? 5 B2 [ Aggiito/Folheino Méxima 2 (SRM2)
o E . P -
s 5 e Conjunto de Parassequéncias
g 10 5 <'7> & g f
®© Oom engrossa- om afnna- 8
% a | F mento textural mento textural 10 | Retrogradacional
@ 600 }—‘ . paraotopo paraotopo

Figura 7: Intervalo do perfil integrado do Pogo P-06 ilustrando o Trato de Sistemas Transgressivo (TST),
correspondente a por¢do mediana da Formagdo Longa. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

O TSNA da SEQ?2 (Figura 8), presente somente nos pogos P-03 e P-06, sobrepde a STM2 e ¢
constituido por um conjunto de parassequéncias progradacional em que predominam litofacies areni-
ticas. O topo deste trato de sistemas ¢ a superficie LS3, correspondente a Discordancia Eocarbonifera,
que separa temporalmente, com um hiato de cerca de 10 Ma, as rochas desta unidade da Formacao

Poti, de acordo com a carta estratigrafica de Vaz et al. (2007).
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Figura 8: Intervalo do perfil integrado do Pogo P-03 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA),
correspondente a porgao superior da Formacao Longa. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

ANALISE 2D

A anadlise estratigrafica em duas dimensoes da secao estudada foi realizada em duas fases: na pri-

meira foi confeccionada uma secao estratigrafica esquematica perpassando cinco pogos interpretados
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na etapa anterior e, na segunda, foi realizada a interpretagdo sismoestratigrafica das trés linhas sismi-

cas disponibilizadas para estudo.

Analise da Secao Estratigrafica

A sec¢do estratigrafica A-A’ (Figura 9) tem dire¢ao aproximada SW-NE, comprimento de cerca de
200 km, iniciando-se no pogo P-06, passando pelos pogos P-05, P-04, P-03 até o pogo P-02. Nesta
secdo foi realizada a correlagdo dos pocos acima mencionados a partir das seis superficies estratigra-
ficas determinadas na andlise estratigrafica 1D. Para tanto, o datum escolhido foi a Superficie Trans-
gressiva Maxima 1 (STM1) em razdo de sua fécil identificacdo em todos os perfis analisados e de seu
significado estratigrafico no contexto da Bacia do Parnaiba por representar o marco da maior trans-
gressdo marinha registrada em toda a sua coluna sedimentar (Gées & Feijo, 1994).

Vale ressaltar que esta se¢o estratigrafica ¢ esquematica, apresentando apenas uma estimativa do
que poderia ser o comportamento das superficies estratigraficas ao longo das linhas que ligam cada
poco, nao sendo, portanto, uma reproducao da realidade. Todavia, este tipo de projecao ¢ valida para
se entender acerca do preenchimento sedimentar das unidades estratigraficas de interesse.

De uma maneira geral, observa-se na se¢cao A-A’ suaves variagdes de espessura dos tratos de sis-
temas das duas sequéncias, o que ¢ bastante coerente com o contexto deposicional de uma bacia do
tipo sinéclise, como ¢ o caso da Bacia do Parnaiba. Conforme observa-se na Figura 9, as maiores
variagdes se encontram no TSNA da SEQ1, no segmento entre os pogos P-04 e P-03.

Os TSNB e TST da SEQI1 apresentam espessuras semelhantes, o que para o primeiro pode ser
entendido como resultante do ainda pequeno espago de acomodacao durante a sua deposicdo e para
o segundo, sua espessura relativamente grande em comparagdo como modelos de deposicao deste
trato, pode estar relacionada a uma lenta subida do nivel eustatico. J4 o TSNA apresenta a maior
espessura da SEQ1 em razdo do acréscimo da taxa de deposi¢do e do maior espago de acomodagao
referente ao periodo no qual se depositou este trato.

Na SEQ2, o TSNB tem suas maiores espessuras na regiao dos pogos P-04 ¢ P-03. O TST também
tem acréscimo de espessura na regido desses pogos, sendo importante ressaltar que o limite superior
deste trato nos pogos P-02, P-04 e P-05 representa a fusdo da STM2 com o LS3, que constitui a
Discordancia Eocarbonifera. Por fim, o TSNA da SEQ2 ocorre na se¢do a SW, no pogo P-06, e em
menor espessura no pogo P-03, estando ausente nos demais pogos da secao.

Em relacdao a SEQI1, a SEQ2 apresenta espessura menor em razao de sua menor magnitude, asso-
ciada a um ciclo deposicional cuja transgressdo marinha ¢ menos abrangente e possivelmente mais

rapida.
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Analise Sismoestratigrafica

A andlise sismoestratigrafica teve como objetivo principal reconhecer as sismofei¢des (termina-
¢oes dos refletores e sismofacies) bem como retratar a distribuicdo lateral das unidades genéticas
reconhecidas na andlise 1D. Para tanto, foram analisadas as linhas sismicas A (Figura 10), B e C,
amarradas com os pogos P-02 e P-03, que se localizam nas suas proximidades. Além das superficie-
chaves, corpos de diabasio auxiliaram nesta amarragao. Esses corpos, por constituirem refletores de
alta amplitude, em decorréncia do forte contraste de impedancia acustica no contato destas rochas
igneas com as rochas sedimentares que as circundam, foram usados para definir na Linha Sismica A
(Figura 11A) o posicionamento do perfil de raios gama.

Com relagdo as terminagdes dos refletores, procurou-se investigar a ocorréncia de terminagdes em
onlap, downlap, truncamento erosional e/ou foplap, com as discordancias que constituem os limites
de sequéncias, bem como terminagdes em truncamento aparente e/ou downlap com as superficies
transgressivas maximas. No entanto, com exce¢do de uma Unica termina¢do em downlap observada
sobre uma superficie transgressiva maxima (Figura 11B), os demais tipos ndo puderam ser identifi-
cados nas linhas analisadas. De uma maneira geral, como se observa na Figura 10, os refletores que
definem as superficies estratigraficas da secao em estudo sdo paralelos e continuos e foram reconhe-
cidos principalmente pela correlacdo com os pogos e por se revelarem refletores com alta amplitude.

Conforme mostra a Figura 10, foram identificadas as superficies LS1, LS2 e LS3, que limitam as
sequéncias deposicionais 1 e 2, sendo que na SEQI foi possivel determinar as superficies que separam
cada um dos trés tratos de sistemas: SRM1 e STM1. Na SEQ2 ndo foram identificadas as superficies
estratigraficas e tratos de sistemas que a compdem em razdo de sua menor espessura, indivisivel na
escala das linhas sismicas estudadas.

Com relagao as sismofacies internas, o conjunto de refletores que define o TST da SEQ1 constitui
sismofacies paralela a subparalela, com refletores fortemente continuos, que indicam processo de
deposicao por decantagdo/floculagdo, compativel com o predominio de pelitos nesta unidade. Os de-
mais tratos de sistemas, TSNB e TSNA, da SEQ1 sao representados por refletores mais descontinuos
que constituem sismofacies paralela a subparalela, indicando deposi¢do por processos trativos e gra-
vitacionais, tipicos de sistemas ricos em facies areniticas, corroborado pela presenca de terminagdes
em downlap no TSNA (Figura 11B).

O conjunto de refletores que corresponde a SEQ2 se mostra comumente continuo constituindo
também sismofacies paralela a subparalela. Os corpos de diabasio, que ocorrem frequentemente in-
trudindo as rochas sedimentares, compdem uma sismofacies em particular, com configurag¢ao para-

lela, exibindo refletores continuos e com alta amplitude, superior aos demais refletores, o que facilitou
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Figura 10: Linha Sismica A, mostrando superficies estratigraficas ¢ tratos de sistemas identificados a partir da amarra¢do com o pogo P-03.
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na correlagdo e interpretagcdo das linhas sismicas. Externamente, as unidades genéticas, sejam os tra-
tos de sistemas da SEQ1 ou a SEQ?2, interpreta-se geometria aproximadamente tabular, refletindo a

espessura pouco variavel de todos os refletores ao longo da secdo.

LEGENDA

Escala . oo = STM
—— TSNA M Diabdsio __ Spv Terminagdo | P-03
0 2 4km IST TSNB  — 1]

Figura 11: A) Refletores gerados por corpos de diabasio utilizados na amarrago sismica-pogo; B) Terminagio
em downlap sobre a STM da SEQ]1. A localizagdo destes quadros na Linha Sismica A podem ser conferidos
na Figura 10.

A andlise sismoestratigrafica permitiu, por fim, compreender o comportamento das unidades ge-
néticas ao longo das sec¢des estudadas. Como ja descrito, cada unidade genética, seja um trato de
sistemas ou a propria sequéncia deposicional, ¢ caracterizada por apresentar geometria tabular com
refletores internos paralelos a subparalelos e concordantes com as superficies estratigraficas limitan-
tes. A espessura pouco variavel destas unidades ao longo da se¢do ¢ coerente com a ambiéncia tecto-

nica de uma bacia do tipo sinéclise e compativel com o contexto em que a bacia estudada foi gerada.
MAPAS DE ISOCORAS

Foram elaborados quatro mapas de isdcoras (Figura 12) com base na espessura em subsuperficie
das unidades estratigraficas estudadas, na medida em que foi possivel a associacdo direta destas com
as unidades litoestratigraficas pré-estabelecidas, o que ndo foi possivel somente para elaboragdo do
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mapa de isécoras do TST e TSNA, que foi gerado um s6 mapa para as duas unidades em razao de
ambos conterem parte da Formagdo Pimenteiras. Apenas a analise poco a pogo permitiria a determi-
na¢do da espessura de cada um desses tratos individualmente. Vale salientar também que, em razao
da concentragao de pogos em determinadas regides da bacia em detrimento de outras, o resultado da
modelagem pode ndo corresponder para todas as regides devido a extrapolacdo dos dados.

O mapa de is6coras do TSNB da SEQI, que corresponde a Formagao Itaim, mostra a espessura
maxima desta unidade superior a 200 m, localizada na regido centro-sul e sudeste da bacia, o que
poderia evidenciar uma possivel configuracao de depocentro. Porém, considerando-se a escassez de
pocos amostrados para elaboragcdo do mapa, a auséncia de dados de campo (analise de facies, direcdes
de paleocorrente etc.) e, principalmente, o tipo de bacia, que dificulta at¢ mesmo a determinagdo de
um TSNB na maioria dos casos, ndo ¢ possivel determinar, com os dados analisados, qual seria a
localizagdo do depocentro ou mesmo o trend deposicional desta unidade.

Ja, no mapa combinado do TST com o TSNA, a espessura maxima ¢ superior a 900 m e ocorre
na por¢ao leste. Da mesma maneira, o mapa da SEQI completa apresenta maior espessura também
na por¢do leste da Bacia do Parnaiba, onde pode ser superior a 1.050 m, influenciado pela maior
espessura dos TST e TSNA nesta regiao.

O mapa de iso6coras da SEQ2 completa, que corresponde a Formagao Longa, apresenta espessuras
superiores a 300 m na por¢do sudeste da Bacia do Parnaiba, estendendo-se para norte e noroeste.
Porém, ¢ importante considerar que a maior parte dos pocos amostrados se encontram na por¢ao
sudoeste do mapa, onde as espessuras sao inferiores a 150 m, e apenas um poco na regido leste apre-
sentou espessura superior a 300 m, fato que resultou na extrapolagdo e pode nao refletir o que de fato
ocorre em subsuperficie nessa regido.

Corroborando o que se observa na Linha Sismica A, os mapas de isocoras do intervalo estudado
completo e dos TST e TSNA combinados mostram aumento de espessura de NW para SE, tanto na
regido em que a linha sismica esta localizada quanto se observada a bacia de uma maneira geral. No
entanto, pela andlise sismoestratigrafica, fica claro que essas variagdes se devem principalmente ao
TSNA, cuja espessura € maior na por¢ao sudeste da linha. J4 nos mapas referentes ao TSNB da SEQ1
e SEQ2 completa, na regido em que se encontra a Linha Sismica A, ndo se observa variagdes expres-

sivas de espessura, corroborando também o que se observa ao longo da linha sismica.
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Figura 12: Mapas de isdcoras das unidades estratigraficas: TSNB (equivalente a Formagao Itaim), superior esquerda; TST ¢ TSNA (formagdes Pimenteiras ¢ Cabegas),
inferior esquerda; SEQ1 completa (formagdes Itaim, Pimenteiras e Cabegas), superior direita; SEQ2 completa (Formagdo Longd), inferior direita.
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SINTESE ESTRATIGRAFICA

O método da estratigrafia de sequéncias aplicado a se¢ao devoniana da Bacia do Parnaiba apre-
sentou resultados, em geral, condizentes com este modelo de bacia e com os resultados de trabalhos
anteriores. Della Favera (2001) aponta como principais desafios na aplicacdo deste método nas bacias
intracratOnicas brasileiras: suas dimensdes excepcionalmente grandes, com rampas de mergulho
muito suaves; linhas de tempo praticamente horizontais ¢ uma historia evolutiva que compreende
longos periodos de lenta acumula¢do de sedimentos. Assim, o uso da estratigrafia de sequéncias como
método de andlise estratigrafica possibilitou compartimentar a se¢do estudada em duas sequéncias
deposicionais: Sequéncia Deposicional 1 (37 Ma) e Sequéncia Deposicional 2 (15 Ma), separadas
pela Discordancia Neodevoniana.

A SEQI constitui um ciclo transgressivo-regressivo completo de segunda ordem na qual os siste-
mas deposicionais, interpretados com base na bibliografia e nos padrdes das litofacies, sdo represen-
tados pelos sistemas marinho raso, deltaico e estuarino, por vezes sob influéncia de tempestades e
condi¢des periglaciais. E importante ressaltar que, em se tratando de uma bacia intracratonica — na
qual a deposicdo ocorre em rampas com mergulhos muito suaves, qualquer elevacao do nivel eusta-
tico afeta a deposi¢d@o em uma vasta regido da bacia, gerando estratos aproximadamente horizontais,
geometria e distribuicdo dos tratos de sistemas diferentes do que se observa nos modelos de bacias
com tectdnica mais atuante.

A deposicao da SEQI inicia-se com o TSNB (Figura 13-a), quando o nivel relativo do mar, em
sua posicao minima, comeca a subir apds o evento que deu origem a Discordancia Eodevoniana. Este
trato de sistemas foi determinado por meio da analise 1D considerando-se as caracteristicas das lito-
facies e os padroes de empilhamento que indicam sua ocorréncia: conjuntos de ciclos com padrdes
de empilhamento que evoluem da base para o topo de progradacionais a agradacionais. Este arranjo
¢ resultado do acréscimo gradual da taxa de acomodacdo a medida que a taxa de subida do nivel de
base aumenta. No momento em que ocorre a maxima extensao dos depositos de nivel baixo em dire-
¢do a bacia, ¢ gerada a SRM, que ao menos nos pogos estudados, coincide com o topo da Formagao
Itaim.

O TST foi depositado em ambiente plataformal sob influéncia de tempestades ja em um contexto
em que a taxa de subida do nivel de base, neste caso o nivel relativo do mar, supera a taxa de subsi-
déncia (Figura 13-b). Esta situagdo resulta em um conjunto de parassequéncias com padrao de empi-
lhamento retrogradacional. Ao final deste trato, ocorre a maxima extensao dos depdsitos marinhos

em direcdo ao continente e seu topo € representado pela STMI.
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O TSNA inicia sua deposi¢do a partir desta maxima transgressao (Figura 14-c), evoluindo de um
contexto plataformal para um sistema deltaico ou estuarino com influéncia glacial. Este trato de sis-
temas ¢ depositado em condi¢des de decréscimo na taxa de subida do nivel de base, o que ocasiona a
diminuigdo na taxa de acomodacao, gerando conjuntos de parassequéncias inicialmente agradacionais
que passam a progradacionais no estagio final de deposi¢ao. Tanto na analise dos perfis integrados
quanto na andlise sismoestratigrafica, este trato de sistemas apresentou corpos arenosos mais desen-
volvidos, com maiores espessuras € presenca terminacdes em downlap nao observadas em nenhum
outro trato, possivelmente em razao de seu espaco de acomodacao e aporte sedimentar serem maiores

que os dos outros tratos.

X%

’ Nivel de base
: Ll
.\@

p @
Discordancia /
Eodevoniana (b)
Nivel de
base
1 Nivel de base
> Tempestitos
Tempo

Nivel de base

Nivel de
bise
—>
Nivel de Tempo
TST
Tempo
TSNA

Figura 13: Modelos estratigraficos evolutivos da Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) com exagero vertical para
melhor visualizacdo das superficies estratigraficas e processos envolvidos, sem orientagdo. (a) TSNB, deposi-
tado em condigdes de subida do nivel de base e acréscimo da taxa de acomodag@o; (b) TST, depositado durante
a transgressao marinha; (c) TSNA, depositado no momento final da subida do nivel de base, quando a taxa de
subida do nivel de base comeca a diminuir, até o nivel do mar estacionario.
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A SEQ2, de menor magnitude que a SEQ1, depositou-se completamente em ambiente marinho e
apresenta-se incompleta em alguns pogos em que o TSNA nao foi identificado. A deposicao desta
sequéncia inicia-se com um TSNB, de dificil detec¢@o nos perfis, em razao de conter litofacies depo-
sitadas em um mesmo contexto ambiental que aquele do TST sobreposto. No TSNB tais litofacies se
apresentam em conjuntos de parassequéncias com padrao de empilhamento progradacional tipico de
uma fase regressiva, no entanto, o TST apresenta um arranjo das parassequéncias notadamente retro-
gradacional.

Por fim, o TSNA, nos pocos em que ocorre, apresentam um padrdo fortemente progradacional,
com maior ocorréncia de camadas de arenito no topo da secdo, que poderiam ser interpretadas como
depositadas a partir de sistemas costeiros arenosos (como ilha barreira, praial ou mesmo uma frente

deltaica).

CONCLUSAO

Diante dos resultados aqui apresentados, pode-se concluir que a aplicagdo do método da estrati-
grafia de sequéncias na secao estudada da Bacia do Parnaiba, baseada principalmente na analise de
perfis geofisicos (em especial o de raios gama) para determinagdo das superficies estratigraficas e
tratos de sistemas, mostrou-se bastante viavel, visto que as sucessdes de litofacies reconhecidas nos

perfis exibem padrdes de empilhamento tipicas dos tratos de sistemas identificados.
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3.3. Resultados Complementares

Como resultado final da anélise estratigrafica 1D, foram gerados os perfis integrados dos pogos
P-01, P-02, P-03, P-04, P-05 e P-06, que se encontram completos nas figuras 3.2 e 3.3, nas paginas

que se seguem. As simbologias e abreviacdes utilizadas nestes perfis encontram-se agrupadas na Fi-

.NDA DOS PERFIS INTEGR.

Litofacies

gura 3.1.

Arenito Argilito/Folhelho
B siito [ Diabasio
Superficies Estratigraficas

Limites de Sequéncia (LS1, LS2 e LS3)
Superficies Regressivas Maximas (SRM1 e SRM2)
Superficies Transgressivas Maximas (STM1 e STM2)

Tratos de sistemas

TSNB: Trato de Sistemas de Nivel Baixo
TST: Trato de Sistemas Transgressivo
TSNA: Trato de Sistemas de Nivel Alto

Parassequéncia Conjunto de Parassequéncias

Com engrossamento
textural para o topo 1 | Progradacional

Com afinamento
textural para o topo

1 | Retrogradacional

Figura 3.1: Simbologia e abreviagdes utilizadas nos perfis integrados dos pogos analisados (figuras 3.2 e 3.3).

Conforme j& apresentado no Artigo Cientifico, componente anterior deste capitulo, nos perfis
analisados foram identificados as parassequéncias, conjuntos de parassequéncias, superficies estrati-
graficas, tratos de sistemas e, finalmente, as sequéncias deposicionais de segunda ordem. Observa-se
nestes perfis, de uma maneira geral, semelhangas no padrao de ocorréncia dos elementos analisados,
tal como a repeti¢do dos conjuntos de parassequéncias em quase todos os perfis, o que facilitou a
realizacdo desta etapa da analise estratigrafica. Ressalta-se também, mais fortemente nos perfis dos

pocos P-01 e P-02 (Figura 3.2), a ocorréncia de espessas intrusdes de rochas igneas na sec¢ao estudada.
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Além da secdo estratigrafica A-A’, apresentada no Artigo (Figura 9), foi elaborada a se¢do estra-
tigrafica B-B’ de dire¢do aproximada W-E (Figura 3.4), passando pelos pogos P-01 e P-02, omitindo-
se os corpos de diabasio. Também foi utilizado como datum a Superficie Transgressiva Maxima da
Sequéncia 1 (STM1) devido a sua facil identificagao nos perfis analisados e significado estratigrafico,

como marco da maior transgressdo marinha da Bacia do Parnaiba (Goes & Feijo, 1994).

47°0'0"W 46°0'0"W  45°0'0"W

7°0'0"S

Sequéncia
Deposicional
2

8°0'0"S

=) 0 50 100 km|
54

[+]

LITOLOGIAS

D Arenito
B sitiito
[ Folhelho/Argilito

Diabasio foi omitido dos perfis

SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Sequéncia Deposicional 1

LS3: Limite de Sequéncia 3 (Discordancia Eocarbonifera)
SRM2: Superficie Regressiva Maxima 2

LS2: Limite de Sequéncia 2 (Discordancia Neodevoniana)
STM1: Superficie Transgressiva Maxima 1

SRM1: Superficie Regressiva Maxima 1

LS1: Limite de Sequéncia 1 (Discordancia Eodevoniana)

sem escala horizontal

Figura 3.4: Secéo estratigrafica esquematica de correlacdo dos pogos P-01 ¢ P-02. Corpos de diabasio foram
omitidos da segao.

Nesta secdo, observa-se que, lateralmente, os tratos de sistemas da SEQI1 tém espessura quase
constante de um perfil a outro, assim como ocorre na SEQ2 como um todo. Esta constatagdo ¢ corro-
borada pela Linha Sismica B (Figura 3.6), a qual esta posicionada subparalela a esta secao, na qual
os refletores equivalentes as superficies estratigraficas sao também subparalelos.

Por fim, estdo ilustradas nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7 as linhas sismicas A, B e C, respectivamente,

cuja analise estratigrafica foi introduzida no Artigo Cientifico.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante dos dados e resultados apresentados nesta Dissertacdo de Mestrado, pode-se concluir que
a aplicagdo do método da estratigrafia de sequéncias na analise da secdo Mesodevoniana-Eocarboni-
fera da Bacia do Parnaiba, baseada principalmente no estudo de perfis geofisicos (em especial o de
raios gama) para determinagdo das superficies estratigraficas e unidades genéticas, mostrou-se bas-
tante vidvel, visto que as sucessoes de litofacies reconhecidas nos perfis exibem padrdes de empilha-
mento tipicos, que puderam ser associados aos tratos de sistemas.

Analises facioldgicas e bioestratigraficas de testemunhos de sondagem da se¢do estudada, bem
como estudos de afloramentos com foco na identificagdo das superficies estratigraficas e das facies
que definem com maior precisdo os sistemas deposicionais € o contexto paleoambiental em que se
depositaram as rochas do Devoniano da Bacia do Parnaiba, poderdo enriquecer a discussdo e a pro-
posicao de modelos evolutivos mais contundentes.

A aplicagdo da estratigrafia de sequéncias na analise da se¢do Mesodevoniana-Eocarbonifera, ob-
jetivo principal desta dissertacao, resultou no reconhecimento de duas sequéncias deposicionais de
segunda ordem: Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) e Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2).

A SEQI comeca deposicdo em sistema deltaico sob influéncia de tempestades do TSNB, cuja
frente deltaica avanga sobre o prodelta até o seu maximo avango na superficie regressiva maxima.
Com a taxa de acomodacao crescente e a subida do nivel de base, depositam-se as rochas sedimentares
plataformais do TST, que sdo sobrepostas novamente por rochas depositadas em sistemas costeiros,
flavio-estuarinos ou deltaicos e periglaciais do TSNA, no momento em que a taxa de aporte sedimen-
tar supera a de criagao de espago, com a taxa de subida do nivel de base decrescendo. Isso reflete em
estratos inicialmente agradacionais se tornando cada vez mais progradacionais, que culminam na Dis-
cordancia Neodevoniana.

A SEQ?2 foi depositada completamente em ambiente plataformal e se inicia com o TSNB, carac-
terizado por um conjunto de parassequéncias progradacional, seguido do TST, retrogradacional. O
limite superior deste trato corresponde a fusdo da superficie transgressiva maxima com a Discordan-
cia Eocarbonifera, nas por¢cdes em que o significativo evento erosivo que originou esta discordancia

consumiu os sedimentos do TSNA, preservado em alguns dos pocos analisados.
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