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RESUMO

Esta Dissertacdo de Mestrado compreende a analise estratigrafica da
Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba e esta vinculado ao Projeto de
Pesquisa "Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia Intracratbnica do
Parnaiba" financiado pela Chevron Brasil e UFRN/PPGG/FUNPEC. A Bacia do
Parnaiba € uma sinéclise paleozoica com area de, aproximadamente, 600 mil
km® que situa-se no nordeste brasileiro e engloba parte dos estados do
Maranhdao, Piaui, Tocantins, Para, Cearé e Bahia.

A analise estratigréfica efetuada neste estudo foi dividida em duas
etapas denominadas andlise 1D e andlise 2D. Na analise 1D foram utilizados
dados de pocos, tais como, perfis de raios gama e litolégicos, os quais
possibilitaram o reconhecimento das unidades genéticas e superficies
cronoestratigraficas da Estratigrafia de Sequéncias. Por sua vez, a andlise 2D
baseou-se na interpretacdo sismica, a qual, aliada a analise 1D permitiu a
demarcacdo das superficies estratigraficas e o0 entendimento do
comportamento bidimensional das unidades genéticas identificadas. Nesta
etapa também foi confeccionada uma secdo estratigrafica com direcdo
aproximada NW-SE que possibilitou um melhor entendimento sobre a historia
de sedimentacao da sec¢éo estudada.

Palavras-Chaves: Bacia do Parnaiba; Estratigrafia de Sequéncias; Sequéncia

Siluriana.
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ABSTRACT

This review presents a stratigraphic analysis of the Silurian Sequence of
Parnaiba Basin and is related to the “Geology and Petroleum Systems of the
Parnaiba Intracratonic Basin” Research Project, funded by Chevron Brasil and
UFRN/PPGG/FUNPEC. The Parnaiba Basin is a paleozoic sineclisis which
encompasses an area of approximately 600,000 km? and is located in the
Northeastern Region of Brazil, distributed throughout the states of Maranhé&o,
Piaui, Tocantins, Para, Ceara e Bahia.

The stratigraphic analysis implemented in this study was divided into two
stages, referred to 1D and 2D analysis.

In the 1D analysis well log data were used, such as gama ray and
lithologic profiles, which provided the recognition of the genetic units and
chronostratigraphic surfaces of sequence stratigraphy.

On the other hand, the 2D analysis was based on the seismic
interpretation, which along with the 1D analysis allowed the delimitation of the
stratigraphic surfaces and the understanding of the bidimensional behavior of
the genetic units identified .At this stage, a stratigraphic section with NW-SE
direction, approximately, was created as well, providing a better understanding
about the sedimentary evolution of the studied section.

Keywords: Parnaiba Basin; Sequence Sratigraphy; Silurian Sequence.
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Andlise Estratigrdfica da Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, NE do Brasil

Capitulo I - Introdugdo
1. Introdugéo

1.1 Apresentacao e Objetivos

A presente dissertacdo, intitulada "Andlise Estratigrafica da Sequéncia
Siluriana da Bacia do Parnaiba, Nordeste do Brasil", representa parte dos
requisitos obrigatérios para obtengédo do grau de Mestre do Programa de Pés
Graduacdo em Geodinamica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), e esta inserida no ambito do Projeto de Pesquisa
"Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia Intracratbnica do Parnaiba,
Nordeste do Brasil" (BPAR), financiado pelo convénio entre a Chevron Brasil e
0 PPGG/FUNPEC/UFRN.

Esta pesquisa visa aplicar os conceitos da estratigrafia de sequéncias na
andlise da secdo siluriana da Bacia do Parnaiba, utilizando-se para isso,
preferencialmente, dados de pocos, apoiados por dados sismicos.

Especificamente, pretende-se reconhecer, por meio dos perfis litolégicos
e de raios-gama, as facies sedimentares e seus sistemas deposicionais
associados, assim como descritos na literatura. Posteriormente, visa-se definir
0s ciclos e os padrdes de ciclicidade, para com isso, delimitar tratos de
sistemas e melhor caracterizar a evolugcéo da Supersequéncia Siluriana.

Uma vez definidas, em escala 1D, as superficies cronoestratigraficas e
as unidades genéticas, objetiva-se caracterizar, por meio de secles
estratigraficas e sismicas o comportamento destas unidades genéticas ao
longo da area estudada.

Além disso, este trabalho visa também indicar momentos da histéria
evolutiva da sequéncia estudada propicios a formagéo de rochas com potencial
para geracdo e acumulacao de hidrocarbonetos.

1.2 Base de Dados e Métodos Empregados

Para atender aos objetivos propostos acima, a base de dados disponivel
para este estudo conta com informagcbes de cinco pocos de sondagem
denominados P1, P2, P3, P4 e P5 (Figura 1.1), representadas por seus
arquivos gerais e pastas, os quais fornecem dados de litologia e perfis
geofisicos, além de trés linhas sismicas que atravessam 0S pogoOS

selecionados, aqui referidas por L1, L2 e L3. Agrega-se a iSSo, um acervo
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bibliogréfico sobre a geologia da Bacia do Parnaiba, particularmente da Secéo
Siluriana e dos métodos empregados.
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Figura 1.1: Mapa Geogréfico da Bacia do Parnaiba com a localizacdo dos pocos e linhas

sismicas utilizados neste estudo (Modificado de CPRM e IBGE).

O desenvolvimento desta pesquisa obedeceu as etapas apresentadas
na figura 1.2 e teve inicio com um levantamento dos principais trabalhos
realizados na Bacia do Parnaiba, visando aprofundar os conhecimentos acerca
da area de estudo e das ferramentas de trabalho, e com a organiza¢édo da base
de dados de pogos e sismicos.

Posteriormente, deu-se inicio a analise estratigrafica da Secéo Siluriana.
Essa anadlise envolveu duas etapas, denominadas de andlise 1D, onde foram
analisados os pocos detalhadamente, seguida da etapa 2D, onde foi
confeccionada uma sec¢éo estratigrafica de direcdo NW-SE e analisadas as trés

linhas sismicas previamente selecionadas.

Na analise 1D foram identificadas, para cada poc¢o estudado, as
litofacies, com base nos perfis litoldgicos e de raios gama; reconhecidos o0s
sistemas deposicionais; delimitados os ciclos e definidos os padrées de
ciclicidade; e identificadas as superficies chaves e as unidades genéticas da
estratigrafia de sequéncias. Nesta etapa, também foram confeccionados
histogramas de frequéncia apresentando a porcentagem relativa das litofacies

10
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descritas nos pocos estudados. Esses histogramas possibilitaram a
elaboragéo, de maneira hipotética, da curva de variagéo do nivel de base.

Na andlise 2D elaborou-se uma secdo estratigrafica NW-SE e foram
interpretadas as secdes sismicas, por meio de amarracbes sismica-poco,

visando rastrear e mapear as superficies e unidades estratigraficas.

Em seguida, os resultados obtidos a partir dessas andlises foram
integrados e interpretados, permitindo, com isso, a confecgcdo modelos
estratigraficos evolutivos para a Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, os

guais possibilitam um melhor entendimento da mesma.

Por fim, foram elaborados esta Dissertacdo de Mestrado e um artigo
cientifico, que consta no capitulo 3 da mesma, ambos apresentam o0s

resultados finais desta pesquisa.

11
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2. Bacia do Parnaiba
2.1 Introducéao e Localizagao

Este item apresenta o resultado do levantamento bibliogréfico acerca
dos principais aspectos geolégicos da Bacia do Parnaiba, tais como, sua
evolucao, estratigrafia, arcabouco estrutural e magmatismo, com énfase para a

sequéncia foco deste trabalho (Sequéncia Siluriana).

A Bacia do Parnaiba abrange uma area de aproximadamente 600 mil
km? da porcdo noroeste do Nordeste do Brasil. Compreende uma é&rea
sedimentar que engloba os estados do Maranh&o, Piaui, Tocantins, Pard,
Ceard e Bahia (Figura 1.1). Trata-se de uma sinéclise paleozoica com
geometria eliptica e eixo maior com diregcdo NE-SW. Limita-se a noroeste com
a Bacia de Maraj6 e Médio Amazonas mediante o Arco de Tocantins; a norte
com bacias de S&o Luiz e Barreirinhas das quais esta separada pelo Arco
Ferrer-Urbano Santos; a oeste pela faixa Paraguai-Araguaia, e a sul e sudeste
pela bacia Sanfranciscana por meio do Lineamento senador Pompeu (Gdes
1995).

Essa bacia esta inserida na plataforma Sul-americana, assentada sobre
um embasamento cristalino, composto principalmente por rochas metamérficas
oriundas de processos tectonomagmaticos (Goes & Feij6 1994), que se
estabilizou com o fim do Ciclo Brasiliano. A Bacia do Parnaiba é constituida por
rochas sedimentares depositadas do Siluriano ao Cretaceo, e rochas intrusivas
e extrusivas ligadas a eventos magmaticos de idades juro-triassica a eocretacia
(Goes & Feij6 1994)

2.2 Evolucgao Tectonossedimentar

A evolugdo tectonossedimentar da bacia do Parnaiba é atribuida a
pulsos magmaticos ocorridos durante o final do Ciclo Brasiliano, os quais
propiciaram a formacao de grabens ou riftes com eixos de diregcdo N-NE (Goes
et al. 1990). Em resposta a esse estimulo termomecéanico estabeleceu-se, na
regido, uma grande depressdo de idade ordoviciana, onde depositaram-se 0s
sedimentos fluviais a marinhos rasos, hoje pertencentes ao Grupo Serra

Grande (Fms. Ipu, Tiangua e Jaicos). O final dessa deposicdo é marcado por

13
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uma discordancia de carater regional associada a Orogenia Caledoniana (Goes
et al. 1990).

A continuacdo dos processos termais aliado aos flexurais, resultou em
um aumento na area de sedimentagéo. Esse crescimento é testemunhado pela
presenca das rochas sedimentares do Grupo Canindé. O encerramento desse
ciclo de sedimentacdo € marcado por uma discordancia regional relacionada a

Orogenia Eoherciniana (Goées et al. 1990).

No Neocarbonifero, a sedimentacdo foi retomada com a deposicdo das
rochas que compdem o Grupo Balsas. Nesta fase houve uma progressiva
desertificacdo e o deslocamento dos depocentros para a porgao central da
bacia (Gées et al. 1990).

No Juro-Triassico, durante a fragmentacdo inicial de Gondwana,
desenvolveu-se na bacia um significativo processo magmatico, que foi,
posteriormente seguido pela deposicdo da Formacédo Pastos Bons (Vaz et al.
2007). O ciclo sedimentar encerra-se no Cretaceo, e assinala duas fases
distintas: a primeira relacionada ao magmatismo eocretaceo, associado com a
abertura do Atlantico Sul; e a segunda diz respeito a deposi¢cdo lacustre a
continental das forma¢des Codo, Corda, Grajau e Itapecuru (Gées et al. 1990).

2.3 Arcabouco Estratigréafico

Os registros sedimentares que ocorrem na Bacia do Parnaiba foram
agrupados, segundo Vaz et al. (2007), em cinco supersequéncias, todas
delimitadas por discordancias (Figura 2.1), a saber, sequéncias Siluriana
(Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé),
Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas), Jurassica (Formacgédo Pastos Bons)
e Cretacea (Formacbes Codd, Corda, Grajau e Itapecurd). A Figura 2.2
apresenta o0 mapa geolégico da Bacia do Parnaiba e as &reas de exposicao
dessas sequéncias deposicionais.

A Supersequéncia Siluriana, foco deste estudo, representa um ciclo

7

Transgressivo-Regressivo completo e é constituida pelas rochas do Grupo
Serra Grande, o qual é composto pelas formacdes Ipu, Tiangua e Jaicés. A

7

Formacéo Ipu € composta por arenitos com seixos e conglomerados com

14
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Carta Estratigréfica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al. 2007).
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matriz argilosa depositados numa grande variedade de ambientes, de glacial
proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas (Caputo 1984). A
Formacdo Tiangua apresenta folhelhos cinza-escuros bioturbados depositados
em ambiente de plataforma rasa. Por fim, a Formacé&o Jaicds congrega arenitos
grossos, mal selecionados, com pelitos subordinados, depositados em sistema
fluvial entrelacado (Gdes & Feijo 1994).

A Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera € composta pelas
rochas do Grupo Canindé (formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longé e
Poti). A Formacdo Itaim designa arenitos finos a médios depositados em
sistemas deltaicos e plataformais. Por sua vez, a Formagdo Pimenteiras
compde-se de folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados, ricos em matéria
organica, cuja deposicdo se deu em um sistema de plataforma rasa dominada
por tempestades (Vaz et al. 2007). Na Formacdo Cabecas predominam o0s
arenitos brancos e cinzas; diamictitos ocorrem eventualmente. Tilitos,
pavimentos e seixos estriados denotam um ambiente glacial ou periglacial
(Caputo 1984). A Formacgdo Longa consiste de folhelhos escuros de sistema
plataformal dominado por tempestade (Goes & Feijé 1994), ja a Formacéo Poti,
unidade mais jovem desta sequéncia, € composta por arenitos brancos, com

laminas de siltitos, associados a deltas e a planicies de maré.

A terceira supersequéncia corresponde ao intervalo Neocarbonifero-
Eotridssico, o qual compreende o Grupo Balsas, que engloba as formacdes
Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. Na Formacado Piaui, predominam
arenitos intercalados com folhelhos, entretanto, ainda ndo h4 um consenso em
relagdo ao ambiente de deposicdo dessas rochas. Alguns autores sugerem um
ambiente continental e litordneo, sob um clima extremamente arido (Goés &
Feij6 1994), ao passo que outros associam tais depdsitos a um sistema fluvial,
com contribuicdo edlica e breves incursdes marinhas (Lima & Leite 1978). A
Formacdo Pedra do Fogo é caracterizada por uma grande variedade de
rochas, com presenca de silexitos, calcarios ooliticos e pisoliticos, associadas a
um ambiente marinho raso a litoraneo, com planicies de sabkha (Goés & Feij6
1994). A Formagdo Motuca € caracterizada por siltitos, arenitos e,
subordinadamente, folhelhos, evaporitos (compostos por anidrita) e raros
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calcérios. Essas rochas foram depositadas, de acordo com Goes & Feijoé
(1994), no contexto de um ambiente desértico, com lagos associados.
Finalmente, a Formacdo Sambaiba é constituida por arenitos com
estratificacbes cruzadas acanaladas de grande porte, caracterizando dunas
eolicas (Vaz et al. 2007). Esta unidade corresponde ao final da desertificacdo

da bacia, ocorrida no Eotriassico.

A Supersequéncia Jurassica é composta pela Formacao Pastos Bons, a
qual é constituida por arenitos, folhelhos e siltitos, cuja deposicdo estaria
relacionada a subsidéncia causada pela soma dos pesos da carga de derrames
basdélticos, relacionados ao Vulcanismo Mosquito, ocorrido no Eojurdssico,
além da carga sedimentar existente (Goes et al. 1990).

Por fim, a Supersequéncia Cretacea abrange as formacdes Codo,
Corda, Grajau e Itapecuru. A Formacdo Codd é constituida por folhelhos,
calcarios, siltitos, evaporitos (formados por gipsita e anidrita) e arenitos
associados a deposicdo em ambiente marinho raso, assim como em sistemas
lacustre e fluvio-deltaico. A Formacdo Corda é composta essencialmente por
arenitos com estratificagcbes cruzadas de grande porte que sugerem a
deposicdo em ambiente desértico (Vaz et al. 2007). A Formacdo Grajau, por
sua vez, agrega arenitos brancos, finos a conglomeraticos. Por udltimo, a
Formacdo Itapecuru é composta por arenitos, com ocorréncia subordinada de
pelitos e arenitos conglomeréticos. As formacdes Grajau e Itapecuru foram
depositadas no mesmo contexto ambiental da Formacgéo Codo.

2.4 Arcaboucgo Estrutural e Magmatismo

O Lineamento Transbrasiliano é, sem duvida, a feicdo morfo-estrutural
mais importante da Bacia do Parnaiba, onde € evidenciado por falhas de trend
NE-SW, as quais cortam rochas paleozoicas e mesozoicas (Santos et al.
2013). Esta estrutura estende-se por, aproximadamente, 2700Km, desde o
Estado do Ceard ao Mato Grosso, no territorio brasileiro, alcangando ainda o
Paraguai e a Argentina. No territério africano € conhecido Zona de
Cisalhamento de Hoggar-Kandi e se estende desde a costa do Togo até a

regido central da Argélia.
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O Lineamento Transbrasiliano é considerado uma das principais suturas
relacionadas a génese do Gondwana, unindo dois amplos dominios
geotectdnicos: o Dominio Pré-Brasiliano e o Dominio Brasiliano, sendo o
primeiro ndo afetado pelos eventos do Ciclo Brasiliano (Brito Neves & Cordani
1991).

A principal fase de deformagcdo ao longo das falhas que compdem o
Lineamento Transbrasiliano possui cinematica transcorrente dextral (Delgado
et al. 2003), igualmente ao que foi observado na Zona de Cisalhamento de
Hoggar-Kandi, na Africa. Entretanto, outros autores sugerem que como trata-se
de lineamentos da Provincia Borborema, essas estruturas possuem histérias
complexas e evolugdo policiclicas dessa forma, devem ser abordadas de

maneira mais complexa.

No Jurassico e Cretaceo, o evento de abertura do Oceano Atlantico foi
caracterizado por diversos episddios magmaticos. Neste periodo instalaram-se,
na Bacia do Parnaiba, rochas igneas intrusivas e extrusivas de composicao
alcalina e bésica. Estas rochas foram associadas a duas unidades
litoestratigraficas, de acordo com suas idades obtidas pelos métodos K-Ar e Ar-
Ar, denominadas Formac¢ao Mosquito e Formagé&o Sardinha.

A Formacdo Mosquito agrega corpos de basalto, pretos a roxos,
situados entre as cidades de Fortaleza dos Nogueiras e Barra do Corda, na
porcdo central do estado do Maranh&o (Aguiar 1971). Possui idade de
aproximadamente 178 M.a. (Eojurassico), e pode ser correlacionada ao
Magmatismo Penatecaua das bacias do Solimdes e Amazonas (Mizusaki &
Thomas Filho 2004). A ocorréncia dessa formagao concentra-se na porgcao
oeste da Bacia do Parnaiba.

Por sua vez, a Formacdo Sardinha (Aguiar 1969), de idade eocretacea
(124 M.a.), é caracterizada por basaltos pretos e amigdaloidais, e ¢é
correlacionada ao magmatismo Serra Geral, da Bacia do Parana (Mizusaki &
Thomas Filho 2004), ocorrendo de forma mais efetiva na parte leste da Bacia
do Parnaiba.
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2.5 Sequéncia Siluriana: Grupo Serra Grande

7

A Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba € representada
litoestratigraficamente pelo Grupo Serra Grande. A designacédo Serra Grande
foi inicialmente proposta por Small (1914) para descrever uma se¢cao composta
por arenitos, conglomerados e calcarios da Bacia do Parnaiba e calcarios da
Bacia de Ubajara. Por sua vez, Kegel (1953) excluiu as rochas carbonéaticas e
referiu-se a sequéncia sedimentar inferior da bacia como formacao, de acordo
com a presenca de uma discordancia angular que separa as rochas destas
duas bacias. Posteriormente, Carozzi et al. (1975) elevaram esta formacdo a
categoria de grupo, e Caputo (1984) e Caputo & Lima (1984) sugeriram a
subdivisdo do Grupo Serra Grande em trés formacdes (Ipu, Tiangua e Jaicos),

como é consensualmente aceito até os dias atuais.

O Grupo Serra Grande, em subsuperficie, ocorre praticamente em toda
a extensdo da bacia. Contudo, sua area aflorante é restrita a uma estreita faixa
a leste da bacia, bordejada por rochas do embasamento (Figura 2.2). Esse
grupo é formado por sucessdes sedimentares diferenciadas, iniciando com
uma sucessao continental fluvial, sobreposta por uma sucessao marinha e, em
seguida, retornando a uma sucessdo continental fluvial, constituindo, dessa
forma, um amplo ciclo transgressivo-regressivo completo (Caputo & Lima
1984).

A primeira sucessao continental fluvial é tipificada pelos litétipos da
Formacéo Ipu, terminologia inicialmente proposta por Campbell (1949). Devido
a auséncia de fésseis diagndésticos, a idade de deposicdo dos litétipos desta
unidade foi atribuida com base em correlacbes com unidades
cronoequivalentes de outras bacias, ou ainda de acordo com idades de
formacdes fossiliferas sobrejacentes (Santos, 2005). Desta forma, Aguiar
(1971) conferiu a esta unidade idade siluro-devoniana, ao passo que Moore
(1963) atribuiu a ela idade ordoviciana ou eo-siluriana.

A Formacgdo Ipu apresenta espessura maxima de 350 metros e é
caracterizada por arenitos, arenitos conglomeraticos, conglomerados e

diamictitos. As estruturas sedimentares mais abundantes sao as estratificacoes
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cruzadas acanaladas e tabulares. Parte das rochas desta formag&o consistem
em depdsitos glaciogénicos retrabalhados por depdésitos flivio-glaciais, e parte
estdo relacionadas a depositos de leques aluviais (Caputo, 1984).

Sobreposta concordantemente aos litétipos da Formacdo Ipu
depositaram-se as rochas da Formacdo Tiangua, as quais apresentam
espessura maxima de 200 metros. Nesta unidade foram encontrados
macrofosseis do género Manograptus, os quais atribuem idade siluriana para
este intervalo (Caputo & Lima, 1984). A Formacado Tiangud registra a primeira
ingressdo marinha da Bacia do Parnaiba, sendo representada por folhelhos
cinza-escuros, bioturbados, arenitos cinza-claros, finos a médios, feldspaticos e
intercalacdes de siltitos e folhelhos cinza-escuros, bioturbados e micaceos (Vaz
et al. 2007). Esses litotipos sdo interpretados como depositados em ambiente
marinho raso, sob acdo de ondas (Goes & Feij6 1994).

Por fim, a Formacao Jaicés, que apresenta cerca de 380m de espessura
maxima, é representada por conglomerados com alta maturidade textural e
mineraldgica, intercalados com arenitos grossos de cor cinza esbranquicada,
exibindo, em geral, estratificacdes cruzadas acanaladas. Estes litétipos foram
interpretados como depositados em um contexto fluvial. Nesta unidade também
nao foram encontrados macrofosseis, e por isso, sua idade é controversa.
Todavia, Grahn (1992 apud Santos & Carvalho 2009) identificou microfosseis

na Formacao Jaicos que indicam uma sedimentacéo do Siluriano e Devoniano.

O limite superior desta formagdo €é pouco evidenciado devido a
semelhanca entre os litétipos da Formacao Jaicés e da sobreposta Formagéao
Itaim, dificultando a identificacdo de uma provavel discordancia (Caputo &
Lima, 1984).0s litotipos dessa formacao exibem ainda indicadores de migracao
de barras cascalhosas de um sistema fluvial entrelacado, além de marcas
onduladas de cristas sinuosas (3D). Esta unidade encerra o ciclo transgressivo-
regressivo do Grupo Serra Grande.
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3. Andlise Estratigrafica
3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta o artigo cientifico elaborado com base na
analise estratigrafica da Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, objeto
principal desta Dissertacao de Mestrado.

O artigo cientifico apresenta, inicialmente, a base de dados e os
métodos utilizados neste estudo, seguidos de uma sintese da geologia da
Bacia do Parnaiba. Posteriormente, foram discutidos os resultados da anélise
estratigrafica com base na interpretacdo dos perfis de raios gama dos pocgos,
secbes sismicas e secdo estratigrafica. Por fim, foram apresentadas as
conclusdes e consideragodes finais desta pesquisa.

Produtos adicionais das andlises 1D e 2D que ndo puderam ser
incorporados no artigo cientifico, em virtude das limitacdes de espaco que
constam nas normas do periddico, serdo apresentados no final deste capitulo.

3.2 Artigo Cientifico: Andlise Estratigrafica da Sequéncia Siluriana da
Bacia do Parnaiba, NE do Brasil

Este item contém a versdo submetida do artigo cientifico a Revista
Geociéncias da UNESP (elSSN: 1980-900x) constituindo requisito obrigatorio
para a conclusdo do Curso de Mestrado do PPGG/UFRN. Esta verséo
apresenta formatacdo e numeragdo equivalentes ao que foi encaminhado a

revista.
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RESUMO
O presente trabalho compreende uma andlise estratigrafica, a luz da Estratigrafia de
Sequéncias, da secdo siluriana da Bacia do Parnaiba a partir da interpretacdo de perfis
de pocos e dados sismicos. Esta analise permitiu reconhecer as facies sedimentares,
interpretar os sistemas deposicionais e definir os ciclos e conjuntos de ciclos, os quais
possibilitaram identificar os tratos de sistemas que compdem a Sequéncia Siluriana.
Seguindo esta concepcdo, essa sequéncia, que corresponde litoestratigraficamente as
formacgOes Ipu, Tiangua e Jaicos, pdde ser compartimentada em cinco intervalos de
acordo com as tendéncias de aumento ou diminui¢do no espaco de acomodacédo, sendo
estes: Trato de Sistemas de Nivel de Base Baixo precoce (baixo espago de
acomodacdo), de Nivel de Base Baixo tardio (moderado espaco de acomodac&o),
Transgressivo (alto espaco de acomodacdo), de Nivel de Base Alto precoce (moderado
espaco de acomodacdo) e, por fim, de Nivel de Base Alto tardio (baixo espaco de
acomodacdo). Este arranjo estratigréfico atesta que a evolucdo desta sequéncia €

pontuada por um ciclo completo transgressivo-regressivo.
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Palavras-Chaves: Bacia do Parnaiba; Estratigrafia de Sequéncias; Sequéncia Siluriana.

ABSTRACT

This review presents a stratigraphy analysis, based on the cncepts os Sequence
Stratigraphy, of the Silurian Section of Parnaiba Basin according to well logs and
seismic data interpretation. According to this model, it was possible to define the
sedimentary facies, the depositional systems, as well as the cycles and the cycle sets,
allowing the identification of the systems tracts that make part of the Silurian Sequence.
Following this assumption, the Silurian Section, which is related to Ipu, Tiangua and
Jaic6s formations, can be divided into five intervals, according to the increase and
decrease trends in the accommodation: Early Lowstand Systems Tract (low
accommodation), Late Lowstand (moderate accommodation), Trangressive (high
accommodation), Early Highstand (moderate accommodation) and finally, Late
Highstand (low accommodation). This stratigraphic arrangement proves that the
evolution of the Silurian Section is caracterized by a complete transgressive-regressive
cycle.

Keywords: Parnaiba Basin; Sequence Stratigraphy; Silurian Sequence.

INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo primordial aplicar os conceitos da estratigrafia
de sequéncias na andlise da secdo siluriana da Bacia do Parnaiba, utilizando-se para isso
dados de pogos e dados sismicos.

A Bacia do Parnaiba abrange uma area de aproximadamente 600 mil km? da
porcdo noroeste do Nordeste do Brasil. Compreende uma area sedimentar que engloba
os estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins, Para, Ceard e Bahia (Figura 1). Trata-se de
uma sinéclise paleozoica com geometria eliptica e eixo maior com dire¢cdo NE-SW.

A Sequéncia Siluriana, foco deste estudo, compreende a se¢do mais basal da
Bacia do Parnaiba e é constituida litoestratigraficamente pelo Grupo Serra Grande. Esse
grupo é formado por sucessdes sedimentares diferenciadas, que se iniciam com
depositos fluviais (Formacdo Ipu), sobrepostos por depdsitos marinhos (Formagao

Tiangud) e estes, sobrepostos novamente por depdsitos fluviais (Formagéo Jaicas).
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Figura 1: Mapa geoldgico da Bacia do Parnaiba elaborado no ambito do Projeto BPAR (Chevron/UFRN/FUNPEC) a partir
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de modificagdes nas cartas ao milionésimo da CPRM. Este mapa apresenta a localizacdo dos pogos e das linhas sismicas
analisados e da secdo estratigrafica elaborada.
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BASE DE DADOS E METODOS
A base de dados utilizada neste trabalhos foi constituida por cinco perfis de
pocos de sondagem, denominados P1, P2, P3, P4 e P5, que apresentam dados de
litologia e perfis geofisicos, além de trés linhas sismicas que atravessam 0S pogos
selecionados, aqui referidas por L1, L2 e L3.

Essa base de dados foi fornecida pelo Projeto de Pesquisa "Geologia e Sistemas
Petroliferos da Bacia Intracraténica do Parnaiba” financiado por um convénio entre a
Chevron Brasil e o Programa de Pds Graduagdo em Geodindmica e Geofisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (PPGG - UFRN). Além disso, a base de
dados contou ainda com um acervo bibliografico sobre a geologia da Bacia do Parnaiba,
especialmente da Secéo Siluriana e também dos métodos empregados neste estudo.

Na analise 1D foram reconhecidas as litofacies, com base nos perfis litologicos e
de raios gama; identificados os sistemas deposicionais; delimitados os ciclos e definidos
os padrdes de ciclicidade; e caracterizadas as superficies chaves e as unidades genéticas
da estratigrafia de sequéncias. Nesta etapa, também foram confeccionados histogramas
de frequéncia, apresentando a porcentagem relativa das litofacies descritas nos pocos
estudados,que possibilitaram a confecgdo de uma curva aproximada de variagdo do
nivel de base.

Na andlise 2D foi elaborada uma secédo estratigrafica NW-SE a qual englobou
quatro dos pocos estudados, assim como foram interpretadas as trés se¢des sismicas
onde, em todas elas, foram posicionadas as superficies cronoestratigraficas e
delimitadas as unidades genéticas.

Na ultima etapa de trabalho, os resultados da analise estratigrafica foram
integrados e interpretados, possibilitando a confecgdo modelos estratigraficos evolutivos
para a Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, os quais permitiram um melhor

entendimento da mesma.
CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA
EVOLUQAO TECTONOSSEDIMENTAR

A evolucdo tectonossedimentar da Bacia do Parnaiba é atribuida a pulsos

magmaticos ocorridos durante o final do ciclo Brasiliano, os quais propiciaram a
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formacdo de grabens ou riftes com eixos de direcdo N-NE (Gdes et al. 1990). Em
resposta a esse desenvolvimento termomecénico estabeleceu-se, na regido, uma grande
depresséo ordoviciana, onde depositaram-se os sedimentos fluviais a marinhos rasos
hoje pertencentes ao Grupo Serra Grande (Formagdes Ipu, Tiangua e Jaicés). O final
dessa deposicdo € marcado pela Orogenia Caledoniana, a qual resultou em uma
discordancia de carater regional (Goes et al. 1990).

A continuagcdo dos processos termais aliados aos flexurais, resultou em um
aumento na area de sedimentacdo (Goes et al. 1990). Esse crescimento é testemunhado
pela presenca das rochas sedimentares do Grupo Canindé. O encerramento desse ciclo
de sedimentacdo é marcado por uma discordancia regional relacionada a Orogenia
EoHerciniana (Gées et al. 1990).

No Neocarbonifero, a sedimentagdo foi retomada com a deposi¢do das rochas
que compdem o Grupo Balsas. Nesta fase houve uma progressiva desertificacdo e o
deslocamento dos depocentros para a por¢do central da bacia (Goes et al. 1990).

No Juro-Tridssico, durante a fragmentacéo inicial de Gondwana, desenvolveu-se
na bacia um significativo processo magmatico, que foi, posteriormente seguido pela
deposigéo da Formacgéao Pastos Bons (Vaz et al. 2007). O ciclo sedimentar encerra-se no
Cretaceo, e assinala duas fases distintas: a primeira relacionada ao magmatismo
eocretaceo, associado com a abertura do Atlantico Sul; e a segunda diz respeito a
deposicdo lacustre a continental das formacdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru (Goes
et al. 1990).

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

Os registros sedimentares que ocorrem na Bacia do Parnaiba foram agrupados,
segundo Vaz et al. (2007), em cinco grandes sequéncias, todas delimitadas por
discordancias (Figura 2), a saber: sequéncias Siluriana (Grupo Serra Grande),
Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé), Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo
Balsas), Jurassica (Formacdo Pastos Bons) e Cretacea (Formag6es Codd, Corda, Grajau
e Itapecur(). A Figura 1 apresenta 0 mapa geoldgico da Bacia o Parnaiba e as areas de
exposicdo dessas sequéncias deposicionais.

A Sequéncia Siluriana é constituida pelas rochas do Grupo Serra Grande, o qual

é composto pelas formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos. A Formagdo Ipu agrega arenitos com
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seixos e conglomerados com matriz argilosa depositados numa grande variedade de
ambientes, desde glacial proximal e glacio-fluvial, até leques ou frentes deltaicas
(Caputo 1984). A Formacgdo Tiangua apresenta folhelhos cinza-escuros bioturbados
depositados em ambiente de plataforma rasa. Por fim, a Formagdo JaicOs congrega
arenitos grossos, mal selecionados, com pelitos subordinados, depositados em sistema
fluvial entrelacado (Goes & Feijo 1994).

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera é composta pelas rochas do Grupo
Canindé (formacges Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longé4 e Poti). A Formacdo Itaim
designa arenitos finos a médios depositados em sistemas deltaicos e plataformais. Por
sua vez, a Formagdo Pimenteiras compde-se de folhelhos cinza-escuros a pretos,
esverdeados, ricos em matéria organica, cuja deposicdo se deu em um sistema de
plataforma rasa dominada por tempestades (Vaz et al. 2007). Na Formacdo Cabecas
predominam arenitos brancos e cinzas; diamictitos ocorrem eventualmente. Tilitos,
pavimentos e seixos estriados denotam um ambiente glacial ou periglacial (Caputo
1984). A Formacdo Longa consiste de folhelhos escuros de sistema plataformal
dominado por tempestade (Goes & Feijo 1994), j& a Formacdo Poti, unidade mais
jovem desta sequéncia, € composta por arenitos brancos, com laminas de siltitos,

associados a deltas e a planicies de maré.

A terceira sequéncia corresponde ao intervalo Neocarbonifero-Eotridssico, o
qual compreende o Grupo Balsas, que engloba as formacGes Piaui, Pedra de Fogo,
Motuca e Sambaiba. Na Formacdo Piaui, predominam arenitos intercalados com
folhelhos, depositados em ambiente continental e litoraneo, sob um clima extremamente
arido (Goés & Feijo 1994). A Formacdo Pedra do Fogo é caracterizada por uma grande
variedade de rochas, com presenca de silexitos, calcarios ooliticos e pisoliticos,
associadas a um ambiente marinho raso a litoraneo, com planicies de sabkha (Goés &
Feij6 1994). A Formagdo Motuca € caracterizada por siltitos, arenitos e,
subordinadamente, folhelhos, evaporitos (compostos por anidrita) e raros calcarios.
Esses depositos foram associados, por Goes & Feijo (1994), a deposicdo em ambiente
desértico, com lagos associados. Finalmente, a Formagdo Sambaiba é constituida por
arenitos com estratificagcdes cruzadas acanaladas de grande porte, caracterizando dunas
edlicas. Esta unidade corresponde ao final da desertificacdo da bacia, ocorrida no
Eotriassico.
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al. 2007).
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A Sequéncia Jurassica é composta pela Formacdo Pastos Bons, a qual €
constituida por arenitos, folhelhos e siltitos de origem fluvio-lacustre, cuja deposigdo
estaria associada a subsidéncia causada pela soma dos pesos da carga de derrames
basalticos, relacionados ao Vulcanismo Mosquito, ocorrido no Eojurassico, além da
carga sedimentar existente (Goes et al. 1990).

Por fim, a Sequéncia Cretacea abrange as formagfes Codo, Corda, Grajau e
Itapecuru. A Formagdo Codo é constituida por folhelhos, calcarios, siltitos, evaporitos
(formados por gipsita e anidrita) e arenitos associados a deposicdo em ambiente
marinho raso, assim como em sistemas lacustre e fluvio-deltaico. A Formagdo Corda €
composta essencialmente por arenitos com estratificacbes cruzadas de grande que
sugerem a deposi¢do em ambiente desértico (Vaz et al. 2007). A Formagdo Grajad, por
sua vez, agrega arenitos brancos, finos a conglomeraticos. Por ultimo, a Formagédo
Itapecuru é composta por arenitos, com ocorréncia subordinada de pelitos e arenitos
conglomeraticos. As formagdes Grajal e Itapecuru foram depositadas no mesmo
contexto ambiental da Formacdo Codd (Vaz et al. 2007).

ANALISE ESTRATIGRAFICA

ESTRATIGRAFIA DE SUCESSOES FLUVIAIS

A Estratigrafia de Sequéncias é o ramo da geologia que se preocupa com 0
estudo de estratos geneticamente relacionados, associados a um arcabouco de
superficies cronoestratigraficas significativas (Della Favera, 2001). Essa ciéncia
derivou-se da sismoestratigrafia, que surgiu na década de 1960 e possibilitou a
correlacdo de secbes sismicas gerando imagens tridimensionais, bem com a integracdo
com dados de pocos que permitiram a identificacdo da geometria dos estratos e
descontinuidades fisicas no registro sedimentar (Severiano Ribeiro, 2001).

Os primeiros estudos acerca dessa nova ferramenta foram realizados pelos
pesquisadores da Exxon Research Company, liderados por Peter Vail, o qual utilizou a
associacdo de secdes sismicas para a deteccdo de relagdes estratigraficas. Essa pesquisa
resultou, em 1977, em uma publicacdo no best seller da AAPG Memoir 26, e langou 0s
fundamentos classicos da Estratigrafia de Sequéncias (Severiano Ribeiro, 2001).
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Os conceitos pioneiros da Estratigrafia de Sequéncias foram expandidos e
refinados, com o avanco das pesquisas, e publicados em trabalhos como os de Vail et al.
(1984), Vail (1987), Wilgus et al. (1988) e Van Wagoner et al. (1990).

As publicagdes de Wilgus et al. (1988) e Posamentier & Vail (1988)
introduziram o uso da Estratigrafia de Sequéncias também para sucessfes continentais.
Esses autores sugeriram que a variacdo do nivel de base e o consequente espaco de
acomodacdo controlavam a deposicdo aluvial, extrapolando assim, a aplicacdo da
estratigrafia de sequéncias para um contexto continental. A preservacdo dos depdsitos
fluviais, segundo Holz (2012) é controlada, principalmente, pela criagdo do espago de
acomodacéo.

Nesse contexto, diversos autores apresentaram modelos detalhados sobre o tema.
Wright & Marriot (1993) foram pioneiros nos estudos sobre a relagdo entre o espago de
acomodacdo e a sedimentacéo fluvial. Esses autores associaram as varia¢fes do nivel de
base e do espaco de acomodacdo subaéreo com a arquitetura fluvial e o

desenvolvimento de paleossolos.

Desta forma, Wright & Marriot (1993) elaboraram um modelo que apresenta trés
tratos de sistemas. O trato de sistemas de nivel baixo é caracterizado por pouco espago
de acomodac&o e por canais amalgamados, de granulometria mais grossa. Neste trato ha
formacdo de paleossolos maduros e bem drenados. O trato de sistemas transgressivo
inicial apresenta uma crescente, mas baixa taxa de acomodacao, sendo por isso, também
caracterizado por canais arenosos amalgamados e geracdo de solos hidromorficos.
Durante o trato de sistemas transgressivo tardio h4 aumento na taxa de acomodacéao
resultando em corpos de canais isolados e desenvolvimento incipiente de solos bem
drenados. Por fim, no trato de sistemas de nivel alto ocorre uma répida diminuigdo do
espaco de acomodacéo, favorecendo o melhor desenvolvimento de solos e geragéo de

canais amalgamados.

Para Scherer et al. (2008) em sistemas fluviais, o espaco de acomodacdo esta
associado ao nivel relativo do mar, mas principalmente ao perfil de equilibrio, o qual se

comporta de maneira distinta de acordo com a distancia do sistema da linha de costa.

Em sistemas fluviais acumulados préximo a linha de costa, o nivel do mar é o

fator dominante sobre o comportamento do perfil de equilibrio, desta forma, a
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sedimentacdo fluvial, assim como a marinha, obedecerdo a curva sinusoidal de variagéo
eustatica, podendo ser definidos trés tratos de sistemas: de nivel baixo, transgressivo e
alto (Scherer et al. 2008).

J&, em sistemas fluviais acumulados distante da linha de costa, o clima, a
tectdnica e o influxo sedimentar apresentam mais controle do que o nivel do mar sobre
comportamento do perfil de equilibrio fluvial (Blum & Térngvist 2000). Por isso,
diversos autores acham equivocado o uso das terminologias dos tratos de sistemas e das

superficies limitrofes em sucessdes continentais.

Desta forma, atualmente, a maioria dos autores prefere utilizar a denominagéo de
tratos de sistemas de Alta e Baixa acomodacdo. Essas denominagdes foram introduzidas
por Dahle et al. (1997) e aplicadas por Martinsen et al. (1999). O trabalho deste ultimo

autor foi um marco para a definigdo de unidades estratigraficas ndo marinhas.

Martinsen et al. (1999) reconheceram apenas dois tratos para as sequéncias
fluviais: o trato de sistemas de baixa acomodacdo, caracterizado pelo rebaixamento do
nivel de base, alta razdo areia/lama e por canais fluviais amalgamados; e o trato de
sistemas de alta acomodacdo, formado durante a elevacdo do nivel de base, e
consequente aumento do espaco de acomodacdo e abundante ocorréncia de sedimentos
de planicie de inundacdo. Esses tratos sdo delimitados pelos limites de sequéncias e por
uma superficie de expansdo, a qual é distinguida pelo predominio de facies peliticas.

Para a analise estratigrafica da Secdo Siluriana da Bacia do Parnaiba, foco deste
trabalho, foram utilizadas as terminologias classicas da Estratigrafia de Sequéncias
disseminadas por Vail et al. (1977), em que a sequéncia deposicional, unidade
fundamental, apresenta um arranjo tripartite. No entanto, na denominacéo dos tratos de
sistemas foi adotado o termo "nivel de base" em lugar de "nivel do mar" como utilizado
no modelo classico, visando abranger os depdsitos fluviais presentes na se¢ao estudada.
Foram utilizadas, ainda neste trabalho, as terminologias alto, moderado e baixo espago
de acomodacdo, termos adaptados dos conceitos defendidos por Dahle et al. (1997),
Martinsen et al. (1999), entre outros.

ANALISE 1D

A andlise 1D da Secéo Siluriana foi realizada a partir de um estudo detalhado

dos perfis litologicos associados aos de raios gama, aliado a consultas as pastas dos
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pocos. O estudo deste conjunto de dados permitiu a caracterizacdo de litofacies, de
acordo com a assinatura nos perfis de raios gama, bem como possibilitou o
reconhecimento dos sistemas deposicionais, conforme descrito na literatura.

A andlise da relacdo vertical das litofacies, identificadas anteriormente,
possibilitou a caracterizagdo de ciclos sedimentares de acordo com as tendéncias de
variacdo textural, sejam de afinamento ou de engrossamento textural para o topo. Esses
ciclos foram, posteriormente, agrupados em conjuntos de ciclos, com base nos padrdes
de empilhamento, progradacional ou retrogradacional, e posteriormente associados a
tratos de sistemas.

O inicio da Sequéncia Siluriana € assinalado pela deposicdo dos depdsitos
fluviais da Formagdo Ipu que encontram-se sobrepostos discordantemente ao
embasamento (Figura 3). Nos pocos estudados, este intervalo é caracterizado por
espessos pacotes de arenito intercalados com delgados niveis de folhelho (Figura 3).

Este intervalo fluvial culmina em um nivel de pelito de plataforma rasa, camada
mais basal da unidade sobreposta, a Formacdo Tiangud, onde foi posicionada a
Superficie Transgressiva (ST; Figura 3). Esta superficie representa a primeira incursao
marinha desta sequéncia e registra o afogamento dos depdsitos fluviais com influéncia
glacial da Formacéo Ipu. A todo este intervalo, que possui como limite inferior uma
discordancia angular no topo do embasamento (cristalino ou metassedimentar) e acima
a ST, foi associado ao Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB; Figura 3).

O TSNB, nos pocos estudados, exibe em sua porcao inferior varios estratos de
arenito amalgamados, e na porgéo superior intercalagcfes mais frequentes de folhelhos.
Tal fato tornou possivel reconhecer, na maioria dos pocos estudados, dois conjuntos de
ciclos, denominados de conjunto de ciclos com baixo espago de acomodacéo,
relacionado & porcdo inferior, e conjunto de ciclos com moderado espaco de
acomodacdo, relativo a por¢do superior do TSNB. Desta forma, este trato de sistemas
pode ser compartimentado em dois intervalos, nomeados neste trabalho, por TSNB
precoce e TSNB tardio (Figura 3).

O TSNB precoce é caracterizado pela baixa, mas crescente, taxa de criagdo do
espaco de acomodacdo, a qual favorece a geracdo de corpos arenosos amalgamados de
granulometria grossa. Por sua vez, o0 TSNB tardio apresenta um aumento gradual na

taxa de criacdo do espaco de acomodagdo, e em decorréncia disso, os depdsitos de
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canais fluviais tornam-se, gradativamente, mais intercalados a depositos de granulacdo
fina de planicie de inundac&o.

Sobrepostos a0 TSNB ocorrem dep6sitos marinhos rasos, pertencentes a porgao
inferior e intermediaria da Formagdo Tiangua que compdem ciclos de engrossamento
textural para o topo com facies peliticas marinhas (folhelhos e/ou siltitos) na base, que
gradam para o topo para delgadas camadas de arenito fino marinho raso. Estes ciclos se
agrupam para formar um conjunto de ciclos com alto espaco de acomodacao (Figura 4).
E nitida, em todos os pogos estudados, uma tendéncia marcante de aumento na
quantidade de pelitos para o topo, juntamente com a diminuicdo da quantidade de
camadas de arenito e um aumento expressivo nos valores de raios gama (Figura 4).
Todo este intervalo registra uma importante fase transgressiva e foi associado ao
segundo trato de sistemas da sequéncia estudada, o Trato de Sistemas Transgressivo
(TST).

Esta tendéncia de aumento na radioatividade nos perfis de raios gama, devido,
basicamente a maior quantidade matéria organica nos pelitos, culmina em um nivel de
folhelho que representa a maior expansdo dos depdsitos marinhos em direcdo ao
continente; neste nivel de folhelho foi posicionada a Superficie de Maxima Inundagédo
(SMI). Desta forma, o TST é limitado, em sua porcdo basal, pela Superficie
Transgressiva e, no topo, pela SMI (Figura 4).

A partir da SMI, os valores de raios gama comegcam a diminuir e os ciclos
passam gradativamente a conter uma quantidade maior de arenitos, dando inicio a uma
fase regressiva. Esta fase comegca com os dep6sitos marinhos da porcdo superior da
Formagdo Tiangua e se estende até os depdsitos fluviais da Formagdo Jaicos (Figura 5).
Todo este intervalo foi associado ao Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA; Figura 5).

A exemplo do TSNB, o TSNA também pbde ser compartimentado em dois
intervalos, denominados de TSNA precoce e TSNA tardio, de acordo com os tipos de
conjuntos de ciclos presentes. A porcdo inferior deste trato de sistemas, associado ao
TSNA precoce, € marcado por um conjunto de ciclos com moderado espago de
acomodacdo, caracterizado pela ocorréncia de camadas de arenito intercaladas com
niveis delgados de folhelho, que foram interpretados como depoésitos de canais fluviais
dispersos entre depoésitos de granulometria fina de planicie de inundacéo (Figura 5). Ja,
a porgdo superior, referente a0 TSNA tardio, exibe uma maior quantidade de camadas
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de arenito amalgamadas, com subordinados niveis de pelito (Figura 5). Este intervalo é
representado por um conjunto de ciclos com baixo espaco de acomodacéo.

Este trato de sistemas e toda a Sequéncia Siluriana se encerram com a
Discordancia Eodevoniana, que constitui o limite superior desta sequéncia, e a limita

com a Sequéncia Mesodevoniana/Eocarbonifera, sobreposta.
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ANALISE 2D

A analise 2D da Sequéncia Siluriana na Bacia do Parnaiba consistiu na
interpretacdo de trés linhas sismicas, situadas na por¢do centro norte da bacia, as quais
contém alguns dos pocos estudados anteriormente, bem como na confecgéo de um sec¢ao

estratigrafica esquematica (Figura 1).

A andlise sismoestratigrafica compreendeu o reconhecimento dos refletores associados as
superficies chaves da Estratigrafia de Sequéncias, tomando como base aquelas definidas
durante a analise 1D. Embora as discordancias sejam, normalmente, reconhecidas pelas
terminacGes em onlap, toplap ou truncamento erosional, e as superficies de méxima
inundagdo por terminacdes em downlap e truncamento aparente, ndo foi possivel o

reconhecimento destas terminagdes nas linhas estudadas.

Os refletores, que ocorrem internamente as superficies mapeadas se mostram, na
maioria das vezes, pouco expressivos e descontinuos, compativeis com a quantidade de
arenitos presentes na secdo estudada. 1sso permitiu que toda Secdo Siluriana pudesse ser
diferenciada da sequéncia sobreposta (Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera), ja que
essa, de maneira geral, exibe refletores continuos e de mais alta amplitude. Predominam
as sismofécies de configuracdo paralela e subparalela cujos refletores se mostram, em
geral, descontinuos (Figuras 6 e 7).

O limite inferior da sequéncia (LS) corresponde ao topo do embasamento. Esta
superficie foi assinalada, na maioria dos casos, com base em amarrac¢des sismica-pogos.
Todavia, nos casos em que 0S pogos ndo atingiram o embasamento, esse limite foi
marcado no ultimo refletor bem definido da linha sismica onde ha grande variagdo de
impedancia acustica causada pelo contato entre rochas metamorficas e sedimentares
(Figuras 6 e 7).

A Superficie Transgressiva (ST) foi bem caracterizada nas linhas analisadas.
Essa Superficie foi demarcada, de acordo com a amarra¢do sismica-pogo, no topo da
Formagdo Ipu, onde o coeficiente de reflexdo € positivo devido a passagem da onda

sismica de uma camada com menor para uma com maior velocidade (Figuras 6 e 7).

Acima da Superficie Transgressiva foi definida a Superficie de Maxima
Inundacdo (SMI). Sabe-se que essa superficie cronoestratigrafica representa

transgressdo dos sedimentos marinhos por sobre os sedimentos fluviais da Formacéo
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Ipu sotoposta e marca a mudanca do padrédo de empilhamento dos conjuntos de ciclos
de retrogradacional para progradacional. No entanto, nas linhas sismicas analisadas,
essa superficie revelou-se de dificil reconhecimento, na maioria das vezes, somente
podendo ser bem caracterizada nas proximidades dos pogos devido a auséncia de um
significativo contraste de impedancia acustica, uma vez que se encontra no meio de um

intervalo rico em pelitos (Figuras 6 e 7).

O limite superior da Sequéncia corresponde a passagem das formacdes Jaicos e Itaim,
sendo representado pela discordancia Eodevoniana (Figuras 6 e 7). Nos dados sismicos,
essa superficie apresenta baixo contraste de impedancia acustica, que deve-se a
ocorréncia, acima e abaixo da mesma superficie, de arenitos pertencentes as formagdes
Jaicos e Itaim, respectivamente. Entretanto, como mais acima deste limite ocorre um
intervalo onde os refletores se mostram bastante expressivos e continuos, os quais foram
interpretados como correspondentes as rochas peliticas da Formacdo Pimenteiras, foi
possivel assinalar com precisdo este limite (Figuras 6 e 7).

Desta forma e em seguida, a defini¢do das superficies estratigraficas a partir dos
dados sismicos possibilitou a delimitagdo dos tratos de sistemas. Sendo assim, o
intervalo definido entre o limite inferior da Sequéncia (que corresponde ao topo do
embasamento) e a Superficie Transgressiva foi associado ao Trato de Sistemas de Nivel
Baixo; aquele entre as superficies Transgressiva e de Maxima Inundacdo foi
correlacionado ao Trato de Sistemas Transgressivo; e o ultimo intervalo, que abrange a
porcdo situada entre a Superficie de M&xima Inundacéo e o limite superior da Sequéncia
(Discordancia Eodevoniana) foi assinalado como o Trato de Sistemas de Nivel Alto
(Figuras 6 e 7).

Né&o foi possivel através da interpretacdo sismoestratigrafica compartimentar os
tratos de sistemas de nivel baixo e alto em precoce e tardio, assim como realizado
mediante analise 1D, pois tais intervalos tém pequena espessura, ndao podendo ser

visualizados em escala sismica.
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Figura 5: (A) Diagrama 1D do Po¢o P1 do intervalo correspondente a Sequéncia Siluriana. Em (B) Contato entre os litétipos das formagdes Tiangua e a Jaicds
correspondentes ao TSNA. Em (C) Camadas tabulares de arenito com estratificacdo cruzada tabular da Formacéo Jaicos.
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Figura 6: Linha Sismica 1 ndo interpretada (A) e interpretada (B) apresentando as superficies cronoestratigraficas identificadas na analise 1D. Em vermelho os Limites da
Sequéncias (LS); em verde a Superficie Transgressiva (ST) e em azul a Superficie de Maxima Inundagdo (SMI).
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Figura 7: Linha Sismica 2 ndo interpretada (A) e interpretada (B) apresentando as superficies cronoestratigraficas identificadas na andlise 1D. Em vermelho os Limites da
Sequéncias (LS); em verde a Superficie Transgressiva (ST) e em azul a Superficie de Méaxima Inundagdo (SMI). Em cor rosa destaque para a ocorréncia de corpos de

diabésio.
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Andlise da Se¢éo Estratigrafica

A andlise estratigrafica 2D compreendeu, além da interpretacdo sismica
contemplada anteriormente, a confec¢do de uma secdo estratigrafica esquematica com
direcdo NW-SE, com base no reconhecimento das superficies estratigréaficas e unidades
genéticas definidas durante a analise 1D (Figura 8). A se¢do elaborada, apesar de ser
somente esquematica, é importante para a obtencdo de um melhor entendimento acerca

do preenchimento sedimentar das unidades estratigraficas de interesse.

A secdo estratigréfica elaborada correlaciona quatro dos cinco pogos estudados
(P1, P2, P3 e P4) e teve a Superficie de Mé&xima Inundacdo (SMI) escolhida como
datum em virtude de sua representatividade na secdo estudada, ja& que representa a
transgressao dos sedimentos marinhos continente adentro. O TSNB € o intervalo mais
espesso da sequéncia sendo caracterizado, em sua porgéo inferior, por espessas camadas
de arenito fluvial, que se dispdem de forma amalgamada e v@o se adelgacando em
direcdo ao topo e dando lugar a pacotes cada vez mais frequentes de folhelho fluvial.

O TST apresenta, aproximadamente, mesma espessura ao logo de toda a secéo, e
é assinalado pela ocorréncia de litétipos marinhos atestando o padrdo retrogradacional
deste intervalo.

Por fim, o TSNA apresentam em sua porcdo inferior, grande quantidade de
delgadas camadas de folhelho fluvial intercalados a camadas de arenitos. Neste
intervalo ocorrem também corpos de diabasio, presentes nos pocos P3 e P4. Na por¢édo
superior do TSNA a quantidade de folhelhos diminui, ao passo que aumenta-se a
espessura das camadas de arenito, que tornam-se novamente amalgamadas, atestando

uma diminuicdo do espago de acomodagéo.
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Figura 8: Secdo esquematica NW-SE de correlagdo dos pocos P1, P2, P3 e P4 mostrando os cinco intervalos reconhecidos: TSNB precoce, TSNB tardio, TST, TSNA
precoce e TSNA tardio; e ilustrando, de maneira esquematica, a arquitetura deposicional dos depdsitos fluviais e marinhos.
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MODELOS ESTRATIGRAFICOS EVOLUTIVOS

A Sequéncia Siluriana corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra
Grande, o qual € composto pelas formag6es Ipu, Tiangua e Jaicés. Essa sequéncia €
delimitada na base e no topo pelas discordancias Pré-Siluriana e Eodevoniana que a
separam das rochas do embasamento cristalino ou metassedimentar e do Grupo

Canindé, respectivamente.

A sequéncia inicia-se com a deposi¢cdo do TSNB precoce (Figura 9A), o qual
equivale aos litétipos mais basais da Formacdo lpu, e representa espessos pacotes de
arenito com folhelhos e siltitos subordinados. As litofacies que compdem esse trato
definem apenas um conjunto de ciclos com baixo espacgo de acomodacéo.

O TSNB tardio (Figura 9B) situa-se sobre o0 TSNB precoce. Esse intervalo €
representado por espessos pacotes de arenito fluvial e delgadas camadas de folhelho,
cuja deposicdo indica o inicio do aumento gradual na taxa de variacdo do espaco de
acomodacdo. O TSNB tardio se encerra na Superficie Transgressiva (ST), a qual
representa a primeira incursdo marinha na bacia e assinala 0 momento em que o nivel de
base comeca a subir. A partir desta superficie tem-se o inicio da deposi¢do do Trato de
Sistemas Trangressivo (TST).

O TST (Figura 9C) corresponde as porg¢des inferior e intermediaria da Formacéao
Tiangud, as quais sdo compostas por camadas de folhelho e siltito marinhos rasos,
intercalados com delgadas camadas de arenito também marinho. Esse trato é definido
por um conjunto de ciclos com alto espaco de acomodacdo que se estende até a
Superficie de Mé&xima Inundagdo (SMI). Essa superficie é representada por um nivel de
maior radioatividade nos perfis de raios gama. A partir da mesma da-se o inicio da
sedimentagdo do Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA).

O TSNA precoce (Figura 9D) é constituido pelos litotipos da porcéo superior da
Formagdo Tiangué e pelos depdsitos mais basais da Formacdo Jaicos. Este intervalo é
caracterizado por pacotes de arenito, inicialmente marinho, o qual grada para arenitos de
origem fluvial, intercalados com delgadas camadas de folhelho e/ou siltito, que
igualmente passam de marinhos para fluviais, indicando, assim, o inicio da diminuicéo

gradual na taxa de variacdo do espaco de acomodagéo.
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Figura 9: Modelos estratigraficos idealizados que representam a evolucdo da Sequéncia Siluriana da
Bacia do Parnaiba. (A) Trato de Sistemas de Nivel Baixo Precoce; (B) Trato de Sistemas de Nivel Baixo
tardio; (C) Trato de Sistemas Trangressivo; (D) Trato de Sistemas de Nivel Alto precoce e (E) Trato de
Sistemas de Nivel Alto tardio. Os blocos diagramas foram orientados com base em dados de

paleocorrentes as quais indicam direcdo de fluxo noroeste, para os sistemas fluviais.
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A Sequéncia Siluriana se encerra com a deposi¢do do TSNA tardio (Figura 9E).
Este intervalo corresponde a por¢do superior da Formacdo Jaics e é composto por
espessas camadas de arenito fluvial, intercaladas a delgadas e subordinadas camadas de
folhelho e siltito. O TSNA tardio é caracterizado por um conjunto de ciclos com baixo
espaco de acomodacdo e se encerra no proprio limite superior da Sequéncia (LS), o qual
equivale a Discordancia Eodevoniana.

CARTA ESTRATIGRAFICA

Com base na analise estratigrafica realizada, 1D e 2D, e nos modelos evolutivos
elaborados , foi possivel propor um detalhamento da carta estratigrafica atual (Vaz et al.
2007) para a Sequéncia Siluriana, a qual é representada na figura 3.4. Esta carta exibe as
discordancias limites, a Superficie Transgressiva e de Maxima Inundagdo (ST e SMI,
respectivamente), além dos tratos de sistemas reconhecidos para a se¢do estudada.

A Sequéncia Siluriana, como ilustrada na carta proposta, é delimitada abaixo por
uma discordancia angular bastante expressiva, que separa os sedimentos da bacia, das

rochas igneas e metamdrficas do embasamento.

As relages laterais entre as litofacies foram definidas com base em dados de
paleocorrentes, os quais indicam dire¢do de fluxo fluvial para noroeste (Figura 9). Desta
forma, o TST foi representado por um pacote pelitico mais espesso em noroeste e vai se
adelgacando em direcdo a sudeste (Figura 10). Esta geometria esta de acordo com o que
foi observado na secdo estratigrafica elaborada (Figura 8).

A Sequéncia encerra-se com uma discordancia pouco significativa, nos dados
analisados, que separa a Se¢do Siluriana da Sequéncia Meso Devoniana-Eo Carbonifera,
sobreposta.
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Figura 10: Carta Estratigréfica Simplificada da Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, elaborada com base nos dados utilizados neste trabalho.
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CONCLUSOES

A aplicacdo da estratigrafia de sequéncias a Sequéncia Siluriana da Bacia do
Parnaiba, que inclui depdsitos fluviais com influéncia glacial, além de depoésitos
marinhos, exigiu uma adequagdo nos conceitos e premissas da estratigrafia de
sequéncias, entendendo que tal método foi concebido originalmente para ser empregado
apenas em um contexto marinho. Embora muitos autores ja tenham utilizado a
estratigrafia de sequéncias para sucessdes fluviais, toda a conceituacdo foi desenvolvida
para a sedimentacdo exclusivamente para o ambiente marinho. Por isso, neste trabalho,
adotou-se como parametro fundamental de controle da arquitetura estratigrafica o
espaco de acomodacdo, o qual retrata as variacOes relativas do nivel de base

independentemente do contexto ambiental ou tectonico.

Assim, adotando-se como parédmetro de ciclicidade sedimentar o espago de
acomodac&o, uma fase transgressiva ird gerar um aumento gradual na taxa de criagdo do
espaco de acomodacdo, ao passo que uma fase regressiva, em contrapartida,
condicionard a uma diminui¢do gradativa neste mesmo parametro. Desta forma, estas
tendéncias de aumento ou diminui¢do na taxa de criacdo do espaco de acomodagéo
puderam ser associadas aos tratos de sistemas, que neste trabalho ainda mantiveram a

denominacdo classica de nivel de base baixo, transgressivo e de nivel de base alto.

Seguindo esta concepcdo, a Sequéncia Siluriana, que corresponde
litoestratigraficamente as formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos, pode ser compartimentada
em cinco intervalos de acordo com as tendéncias de aumento ou diminui¢do no espaco
de acomodacgéo, sendo estes: TSNB precoce (baixa taxa de criacdo do espaco de
acomodacdo), TSNB tardio (moderada taxa de criagdo do espaco de acomodacgéo), TST
(alto taxa de criacdo do espaco de acomodacgdo), TSNA precoce (moderada taxa de
criacdo do espaco de acomodacéo) e, por fim, TSNA (baixo taxa de criacdo do espaco
de acomodacdo). Este arranjo estratigrafico atesta que a evolugdo desta sequéncia €
pontuada por um ciclo completo transgressivo-regressivo, onde inicialmente o espago
de acomodacdo aumenta e depois gradativamente diminui, arranjo este tipico de

sequéncias desenvolvidas em fase de sinéclise intracratbnica.

Alem disso, a caracterizagdo destes intervalos possibilitou a identificagdo de
rochas com potencial para geracdo e acumulagéo de hidrocarbonetos. O TSNB precoce
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e 0 TSNA tardio, devido ao seu baixo espago de acomodacdo, sdo melhores
reservatorios do que os TSNB tardio e TSNA precoce, ja que aqueles sdo caracterizados

por corpos arenosos amalgamados que propiciam maiores acumulagoes de 6leo e gas.

Em relacéo as rochas geradoras, a regido de maior probabilidade de geracéo de
hidrocarbonetos é aquela onde foi posicionada a SMI, visto que, nas proximidades desta

superficie encontram-se a maior quantidade de matéria orgénica da Sequéncia Siluriana.
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3.3 Resultados Complementares

Este topico contempla os resultados adicionais das andlises dos dados
de pocos e sismicos que ndo puderam ser inseridos no artigo cientifico
apresentado anteriormente, devido ao espaco disponibilizado pelo periddico
onde o mesmo foi submetido para publicagéo.

Os diagramas 1D dos pocos P3 e P4 (Figuras 3.1 e 3.2), que ndo foram
incluidos no artigo, exibem, assim como os diagramas dos demais pocgos, 0
perfil litofacioldgico, os sistemas deposicionais, 0s ciclos e conjuntos de ciclos,
o histograma de frequéncia de fécies, além das superficies limitrofes e tratos
de sistemas reconhecidos para a Sequéncia Siluriana estudada.

A linha sismica 3 (Figura 3.3) de orientacdo NW-SE, mostra os refletores
gue foram eleitos para representar as superficies chaves da estratigrafia de
sequéncias e ilustrar também a distribuicdo lateral das unidades genéticas
identificadas para a se¢éo estudada.
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Figura 3.1: Diagrama 1D do pogo P3 do intervalo correspondente a Sequéncia Siluriana.
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Figura 3.2: Diagrama 1D do pogo P4 do intervalo correspondente a Sequéncia Siluriana.
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4. Conclusdes

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram alcancar todos os
objetivos anteriormente propostos.

A andlise estratigrafica 1D possibilitou, para cada poc¢o analisado, a
caracterizacdo das litofacies, de acordo com as assinaturas dos perfis de raios
gama, dos sistemas deposicionais, segundo descritos na literatura, além da
identificag@o dos ciclos de mais alta frequéncia, com base nas tendéncias de
afinamento ou engrossamento textural para o topo, e também dos conjuntos de
ciclos, mediante o padrdo de empilhamento: progradacional ou
retrogradacional. Esses conjuntos de ciclos foram posteriormente associados
aos tratos de sistemas de nivel baixo, transgressivo e alto, a luz da estratigrafia
de sequéncias.

A andlise estratigrafica 2D, por sua vez, permitiu, mediante amarragdes
sismica-pocgo, o reconhecimento de refletores associados as superficies chaves
da estratigrafia de sequéncias. Tais superficies foram utilizadas,
posteriormente, para a delimitacdo dos tratos de sistemas reconhecidos
durante a andlise 1D.

Ainda tendo-se como critérios as variacdes no espago de acomodacao,
os tratos de sistemas de nivel baixo e alto foram divididos em dois intervalos
denominados precoce e tardio.

Desta forma, a Sequéncia Siluriana, pode ser dividida em cinco
intervalos, a saber: Trato de Sistemas de Nivel Baixo precoce e tardio, o Trato
de Sistemas Transgressivo e Trato de Sistemas de Nivel Alto precoce e tardio,
comprovando, desta forma, que esta sequéncia constitui um ciclo

transgressivo-regressivo.
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