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RESUMO

BIANCHINI, Aline Ramos. Analise e interpretacao estratigrafica baseada na integracéo
de dados de pogos do intervalo Eossiluriano ao Eocarbonifero da Bacia do Parnaiba.
2018. 131 f. Dissertacao (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A secdo sedimentar do Eossiluriano ao Eocarbonifero na Bacia do Parnaiba
compreende duas unidades litoestratigraficas denominadas Grupos Serra Grande e Grupo
Canindé, as quais sdo interpretadas e reportadas na literatura corrente como supersequéncias
limitadas por eventos erosivos de carater regional relacionados as orogenias Caledoniana e
Herciniana, respectivamente. Este intervalo estratigrafico foi analisado com base em dados
geofisicos (perfis de raios gama) e geologicos (interpretacdo litologica retirada de perfis
compostos) de pocos perfurados pela industria do petroleo, além de alguns dados de sismica
2D usados como suporte parcial para a interpretacdo. As variagdes nos padrdes de perfis
geofisicos de pocos (raios gama) foram interpretados como representativos de variagdes
litofacioldgicas, as quais foram corroborados pelas descricbes litologicas dos perfis
compostos. A estes dados foi aplicada uma analise de Estratigrafia de Sequéncias baseada nos
principios das Sequéncias T-R. Esta analise permitiu a proposicdo de um modelo para a
evolucdo estratigrafica da secdo estudada dividindo-a em 5 sequéncias deposicionais, as quais
mostraram um padrdo de progressivo afogamento da bacia até o maximo identificado na
superficie de inundacdo maxima da Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4). A partir deste méximo
0 padrdo deposicional inverte para uma tendéncia de assoreamento da bacia. Dentro deste
contexto estratigréfico, a integracdo dos dados produzidos neste trabalho com informacdes
retiradas da literatura possibilitou a proposicdo de modelos deposicionais para os tratos de
sistemas das sequéncias Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3) e Devoniana (E-SEQ-4). Os modelos
deposicionais propostos variam de ambiente deposicional continental no Trato de Sistemas
Transgressivo 3 da sequéncia Siluriana-Devoniana, passando para ambiente deposicional
marinho no Trato de Sistemas Regressivo 3, seguindo para a Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4)
com ambiente deposicional marinho no trato transgressivo 4 e por fim para ambiente marinho
raso para o trato regressivo 4.

Palavras chaves: Bacia do Parnaiba. Eletrossequéncia. Estratigrafia de sequéncia.
Eossiluriano. Eocarbonifero.



ABSTRACT

BIANCHINI, Aline Ramos.Stratigraphic Analysis and interpretation based on the
integration of well data from the Early Silurian to Early Carboniferous range in the
Parnaiba Basin. 2018. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The sedimentary section of the Early Silurian to Early Carboniferous in the Parnaiba
Basin encompasses two lithostratigraphic units: the Serra Grande Group and Canindé Group,
which are interpreted and reported in the current literature as supersequences limited by
erosive events of regional character related to the Caledonian and Hercinian orogenies. This
stratigraphic interval was analyzed based in geophysical data (gamma ray logs) and
geological data (lithologic interpretation from the composite well logs) of wells drilled by the
oil industry. Additionally, some 2D seismic data was used as support to partial interpretation.
The variations in the pattern of the geophysical well logs (gamma ray) were interpreted as
representative of lithofaciologic variations which was corroborated by the lithological
description of the composite well log. The variations in the pattern of the geophysical well
logs (gamma ray) was interpreted as representative of lithofaciologic variations which was
corroborated by the lithological description of the composite well log. A sequence
stratigraphic analysis based in the principles of T-R Sequence was applied to this data. This
analysis allowed to propose a model to the stratigraphic evolution to the studied section, as
constituted by 5 depositional sequences which showed a pattern of a progressive drowning of
the basin until its maximum identified in the maximum flooding surface in the Devonian
Sequence (E-SEQ-4). From this maximum the depositional pattern reverses to a transgressive
trend. Within this stratigraphic context, the integration of the produced data and the
information available from literature allowed the proposition of depositional models to the
system tracts of the Silurian-Devonian (E-SEQ-3) and Devonian (E-SEQ-4) sequence. The
proposed depositional models vary from continental depositional environment in the
transgressive system tract 3, in the Silurian-Devonian Sequence, to a marine depositional
environment in the regressive system tract 3, following to the Devonian Sequence (E-SEQ-4)
with marine depositional environment in the transgressive system tract 4 and to the shallow
marine environment in the regressive system tract 4.

Keywords: Parnaiba Basin. Eletrosequence. Sequence stratratigraphy. Early Silurian. Early
Carboniferous.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba é uma bacia do tipo sinéclise intracratonica, localizada na regido
norte-nordeste do Brasil e ocupa uma éarea aproximada de 660.000 km?, abrangendo
principalmente os estados do Piaui e Maranhdo, mas, com pequenas por¢des nos estados do
Ceara, Bahia, Tocantins e Para. A bacia esta inserida no contexto tecténico da Plataforma Sul
Americana (ALMEIDA et al., 2000) limitando-se ao norte com as bacias de S&o Luis e de
Barreirinhas, das quais é separada pelo Arco Ferrer-Urbano Santos. A noroeste, separa-se da
bacia do Marajo6 pelo Arco de Tocantins. Ja a sul e a sudeste o limite é conferido pelo Arco de
Sdo Francisco que separa a Bacia do Parnaiba da Bacia do Sdo Francisco (MILANI &
ZALAN, 1998).

O preenchimento sedimentar da bacia é composto quase que na totalidade por
siliciclasticos depositados desde o periodo Cambriano até o Cretaceo. Segundo GOES &
FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007), o pacote sedimentar pode atingir 3500 metros de
espessura no depocentro. Os pacotes sedimentares e magmaticos da Bacia do Parnaiba
foram individualizados por VAZ et al. (op. cit) em 5 (cinco) sequéncias sedimentares
distintas separadas entre si por discordancias generalizadas e hiato na escala de milhdes de
anos. As cinco sequéncias identificadas por esses autores sao identificadas pelas suas idades
de deposicao e correspondéncia litoestratigrafica a saber: a Siluriana (Grupo Serra Grande),
a Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé), a Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo
Balsas), a Jurassica (Formacao Pastos Bons) e a Cretacea (formac6es Codo, Corda, Grajau e
Itapecuru). A secdo de interesse desse estudo refere-se ao intervalo do Eossiluriano ao
Eocarbonifero o qual compreende duas unidades litoestratigréficas referentes ao Grupo
Serra Grande e Grupo Canindé, cujo trabalho resultou na individualizacdo de cinco
sequéncias deposicionais. Tais unidades sdo interpretadas e reportadas na literatura como
supersequéncias limitadas por eventos erosivos de carater regional relacionados as
orogenias Caledoniana e Herciniana.

A secdo sedimentar do Eossiluriano ao Eocarbonifero foi analisada com base em
dados geofisicos e geoldgicos (interpretacdo litoldgica retirada de perfis compostos) de pocos
perfurados por empresas petroliferas, além de dados de sismica 2D usados como suporte
parcial para a interpretacdo. Para tal, foi aplicado no intervalo de estudo o método de anélise
da estratigrafia de sequéncias para a identificacdo e correlacdo de ciclos de sedimentacéo a

partir de dados de pocos. Este estudo baseou-se na analise dos perfis de raios gama dos pocos
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do projeto buscando-se a identificagéo de padrdes que apresentassem repetibilidade no tempo
(na coluna sedimentar atravessada por cada poco) e no espago (em todos 0s pogos). O uso
desta técnica, fundamentada em dividir as curvas dos perfis elétricos analisadas em ciclos que
se repetem no empilhamento estratigrafico obedecendo o mesmo padrao, ja estad consagrado
na literatura geocientifica e os ciclos receberam o nome de eletrossequéncias (RIDER, 2004).
Neste trabalho, os ciclos ou eletrossequéncias foram definidos com base na analise
estratigrafica de ciclos de Transgressdo e Regressdo (T-R) segundo EMBRY (2002).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar em escala regional o
intervalo que vai do Eossiluriano ao Eocarbonifero e propor uma evolugdo estratigrafica e
paleoambiental tendo como base cientifica e metodoldgica os conceitos da Estratigrafia de
Sequéncias. Visou-se uma contribuicdo diferente do que ja proposto até entdo na literatura
para o entendimento da evolucdo estratigrafica no contexto de bacia intracratonica e
plataforma em rampa. Os dados usados foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP).

1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a secdo sedimentar basal da
Bacia do Parnaiba com idade variando desde o Eossiluriano até o Eocarbonifero e apresentar
uma proposta para a evolucdo estratigrafica e paleoambiental, construidas a partir de dados
geoldgicos e geofisicos tendo como base cientifica e metodoldgica os conceitos da

Estratigrafia Dindmica, ou, Estratigrafia de Sequéncias.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho relacionados ao arcabouco estratigrafico da
Bacia do Parnaiba séo:
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a) Interpretacédo da estratigrafia de sequéncias nos pogos de acordo com 0s
pressupostos tedricos do modelo de Sequéncia Transgressivo-Regressivo
(EMBRY, 2002), resultando na interpretacdo de tratos de sistemas e
superficies estratigraficas chave (limites de sequéncia e superficies de
inundacdo méxima);

b) Correlagdo entre os marcos elétricos associados as superficies chave
identificados nos pocos;

C) Interpretacdo dos sistemas deposicionais e dos tratos de sistemas;

d) Elaboracdo de mapas estratigraficos (isdpacas e porcentagem de
arenito) das eletrossequéncias identificadas no intervalo estudado para dar
suporte as interpretacdes paleoambientais e paleogeogréficas;

e) Correlagdo pocgo-sismica visando a identificacdo e 0 mapeamento de
horizontes sismicos chaves para o auxilio da interpretacdo da evolugdo
estratigrafica da secdo analisada, quando possivel;

f) Discussdo sobre a evolucédo estratigrafica no intervalo do Eossiluriano

ao Eocarbonifero na Bacia do Parnaiba.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Generalidades

A Bacia do Parnaiba é uma bacia sedimentar do tipo sinéclise intracratbnica com
localizacdo geografica na regido norte-nordeste do Brasil, ocupando uma é&rea de
aproximadamente 660.000 km? abrangendo principalmente os estados do Piaui e Maranhéo,
mas, com pequenas porcdes nos estados do Ceard, Bahia, Tocantins e Para (figura 1A).

As feigdes estruturais atuais que limitam a Bacia do Parnaiba séo: (1) ao norte o Arco
Ferrer-Urbano Santos, que a separa das bacias de Sao Luis e de Barreirinhas; (2) a noroeste o
Arco do Tocantins, que a separa da bacia do Marajo; (3) a sul e a sudeste o Arco de Sé&o
Francisco, que faz o limite com a bacia do S&o Francisco (MILANI & ZALAN, 1998) (figura
1B).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Parnaiba

Legenda

7717 Limite de bacias sedimentares Paleazoicas

N reos

" Limite de batias sedimentares

O Limites da Bacia do Parnaiba

Legenda: A) Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba. B) Mapa geoldgico, tectdnico e estrutural da se¢do
paleozoica da Bacia do Parnaiba, modificado de GOES et al., 1993; SANTOS & CARVALHO, 2004 e

DELGADO et al.,2004 a, b, c, d, e, f. )
Fonte: A) A autora, 2018; B) Modificado de GOES et al., 1993; SANTOS & CARVALHO, 2004; DELGADO

etal., 2004 a, b, c,d, e, f.

il

S Eixo da bacia A Alto estrutural _+ Falha Reversa

~T. Zona de falha (magnetometria)

& Linhade chameir: LY linferi
=&  Linhade chameira % Al estrutural inferido (profundidatie descontiecida)
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Segundo ALMEIDA et al. (2000), o embasamento da Plataforma Sul Americana, em
que esta incluida a Bacia do Parnaiba, é o resultado de trés principais eventos orogénicos e ou
colagens continentais precambrianas subsequentes: o Transamazonico (2.2 -1.8 Ga), o
Mesoproterozoico (1.3 — 0.95 Ga) e o Brasiliano (0.9 — 0.5 Ga). CUNHA (1986) e
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ALMEIDA et al. (2000) atribuem os arranjos tectonicos e estruturais atuais do embasamento
como sendo herdados do ultimo ciclo, qual seja, o Brasiliano. Desta forma, estes autores
consideram que as rochas e estruturas precambrianas e mais antigas foram tectonicamente
reativadas e retrabalhadas pelo evento Brasiliano.

O preenchimento sedimentar da bacia é representado quase que na totalidade por
siliciclasticos depositados desde o periodo Cambriano até o Cretaceo. Segundo GOES &
FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007), o pacote sedimentar pode atingir 3500 metros de espessura
no depocentro. VAZ et al. (op cit) individualizaram 5 (cinco) “pacotes” de estratos
sedimentares (com associacdo magmatica, em alguns casos) separados entre si por
discordancias generalizadas e hiato na escala de milhdes de anos. Estes autores chamaram
estes “pacotes” de “sequéncias”, mas, ndo fizeram nenhuma relacdo deste termo com o
conceito de Sequéncia Deposicioal utilizado na Estratigrafia de Sequéncia. As cinco
Sequéncias de VAZ et al. (2007) séo identificadas pelas suas idades de deposicéo, a saber: a
Siluriana, a Mesodevoniana-Eocarbonifera, a Neocarbonifera-Eotriassica, a Jurassica e a

Cretacea.

2.2 A Plataforma Sul Americana

O termo “Plataforma Sul Americana” foi cunhado por ALMEIDA (1972) para
designar o embasamento continental estavel da América do Sul. Segundo ALMEIDA op. cit.
a Plataforma Sul Americana (figura 2) € composta de terrenos cratdnicos e faixas dobradas
sobre os quais instalaram-se as coberturas sedimentares fanerozoicas.

Os maiores terrenos cratonicos identificados em territorio brasileiro s&o o Amazonico
e 0 do Séao Francisco, porém, outros blocos cratdnicos menores também séo catalogados. Um
destes blocos € o assim chamado bloco do Parnaiba, o qual diferentemente dos outros blocos
cratdnicos ndo possui nenhuma por¢éo aflorante, localizando-se totalmente subjacente a Bacia
do Parnaiba, figura 3 A e B, sendo sua identificacdo baseada em métodos geofisicos indiretos
(DALY et al. 2014; BRITO NEVES & FUCK, 2014).
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Figura 2 — Placa Sul Americana

Placa Sul-Americana e dominios tectono-sedimentares
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Legenda: Placa Sul Americana e seus dominios tectono-sedimentares.
Fonte: Modificado de MILANI & THOMAZ FILHO, 2000.

As principais faixas dobradas da Plataforma Sul Americana sdo a da Borborema, a
Paraguai-Araguaia e a da Ribeira (CORDANI et al., 2016) (figura 3 C). As duas primeiras
(Paraguai-Araguaia e Borborema), as quais suturaram o bloco cratbnico do Parnaiba nos
cratons Amazénico, a oeste, e Sdo Francisco, a leste, também fazem parte do substrato da
bacia do Paranaiba em suas extremidades oeste e leste respectivamente. Métodos geofisicos
indiretos (métodos potenciais e sismica profunda) sugerem a presenca de riftes com espessas
secOes sedimentares nestes corddes orogénicos subjacentes a bacia do Paranaiba (figura 3 A e
B).



Figura 3 — Sec¢do sismica W-E da Bacia do Parnaiba
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O embasamento continental estavel como denominado por ALMEIDA et al. (2000) é
composto por crostas continentais arqueanas e proterozoicas organizadas durante os trés
principais eventos orogénicos supra-citados: o Transamazonico (2.2 - 1.8 Ga),
Mesoproterozoico Superior (1.3 - 0.95 Ga) e o Brasiliano/Pan Africano (0.9 - 0.5 Ga). Os
supercontinentes que foram formados como resultado desses principais eventos orogénico sao
denominados Atlantica (Paleoproterozoico), Rodinia (Mesoproterozoico - Neoproterozoico),
Gondwana Oeste (Neoproterozoico — Fanerozoico) (ALMEIDA et al., 2000 e CORDANI et
al., 2016). Durante o Paleozoico outros eventos orogénicos aconteceram (Caledoniano e
Herciniano) culminando com a formag&o do supercontinente Pangea no final no Paleozdico e
inicio do Triassico, porém estes eventos ndo tiveram contribui¢do na formacéo da Plataforma
Sul Americana ALMEIDA et al., 2000 e CORDANI et al., 2016.

De acordo com ALMEIDA et al. (2000), mesmo antes da “assemblage” e da ruptura
do supercontinente Pangea no Triassico Superior, a Plataforma Sul Americana encontrar-se-ia
relativamente estavel. Esta estabilidade seria considerada ainda que ocorrendo diferentes
estagios de abertura do oceano Atlantico no Cretaceo; o desenvolvimento das margens ativas
e transformantes do Pacifico e Caribenha; processos tectdnicos e magmaticos associados
ocorridos em seu interior como respostas das orogenias periféricas; e rupturas continentais nas
bordas circundantes.

A consolidagdo da Plataforma Sul Americana ocorreu, segundo CORDANI et al.
(2016), com a formacgédo do Gondwana Oeste (figura 4), devido a sutura de blocos continentais
resultantes da fragmentacdo do supercontinente Rodinia através de cintures moveis do
evento Brasiliano.

O evento Brasiliano teria sido responsavel pelo padrdo tecténico e a formacdo do
arcabouco estrutural da plataforma ainda quando esta era parte integrante do supercontinente
Gondwana (ALMEIDA et al., 2000 e SCHOBBENHAUS & BRITO NEVES, 2003). O
arcabougo estrutural previamente estabelecido teria controlado o desenvolvimento das
coberturas sedimentares fanerozoicas e o embasamento da plataforma tornou-se estavel no
inicio do Ordoviciano. Mais tarde, no Mesozoico, com breakup continental do Gondwana a

plataforma foi individualizada nos contornos do presente.
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2.3 Evolucao tectonica regional

A Bacia do Parnaiba definida por MILANI & ZALAN (1998) como sag circular esta
localizada quase que em sua totalidade no nordeste do Brasil. Bacias intracratonicas do tipo
sag sdo localizadas no interior de placas tectonicas sobre crosta continental. Suas origens
estdo relacionadas, principalmente, as consequéncias de regimes distensivo atuantes sobre as
placas tectdnicas os quais causam afinamento crustal. O afinamento crustal, por sua vez,
acontece em decorréncia do rifteamento da porcao raptil da crosta superior e da subida da
isoterma que marca 0 topo da astenosfera avancando sobre a base da litosfera. Com a
interrupcdo dos esforcos distensivos ocorre o relaxamento térmico do topo da astenosfera
fazendo com que este desca para a sua posicao original. Este processo causa um efeito de
subsidéncia da litosfera provocando depressfes na superficie da crosta continental. Estas
depressGes normalmente atingem areas de centenas de milhares de quilébmetros quadrados,
porém, com baixa amplitude de variacdo vertical alcancando apenas poucas unidades de
quildmetros (EINSELE, 2000). Os principais sistemas de falhas da fase de estiramento crustal
condicionam limites da area deposicional nas subsequentes bacias do tipo sag intracratonicas.
O lento decaimento térmico depois do evento de interrupcdo dos esforgos distensivos e o
constante preenchimento sedimentar podem promover e manter subsidéncias posteriores por
um longo periodo nesse tipo de bacia (EINSELE, 2000). Apesar de ndo ser muito comum, as
bacias intracratdnicas também podem ser formadas com consequéncia da variacdo de
densidade da crosta em comparacao com as areas vizinhas (EINSELE, 2000).

Assim, a Bacia do Parnaiba instalou-se sobre a Plataforma Sul Americana e esta
posicionada sobre o bloco craténico do Parnaiba (figura 3 A e B) e parcialmente sobre as
faixas de dobramentos que bordejam os cratons Amazonico a oeste (faixa Paraguai-Araguaia)
e do Sdo Francisco a sudeste (Provincia da Borborema) (figura 3 C). Estas faixas de
dobramentos séo constituidas de metassedimentos formados e/ou retrabalhados no evento
Brasiliano (Neoproterozoico).

Uma reconstituicdo esquematica, (figura 4), apresentada por CORDANI et al. (2016),
mostra a disposi¢ao dos blocos continentais resultantes da fragmentacdo do supercontinente
Rodinia que foram suturados pelas faixas dobradas do ciclo Brasiliano/Pan-Africano para
formar o continente Gondwana Oeste. Nota-se que a Bacia do Parnaiba se localiza quase que
em sua totalidade sobre o bloco cratonico do Parnaiba, o qual segundo BRITO NEVES &
FUCK (2014) é mais um fragmento continental gerado com a fissdo de Rodinia. DALY et al.

(2014) mostraram evidéncias sismicas que corroboram esta interpretacéo (figura 3A).
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Figura 4 — Reconstrucao esquematica do Gondwana Oeste
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Legenda: Reconstrucao esquematica do Gondwana Oeste (Neoproterozoico — Cambriano).
Fonte: Modificado de CORDANI et al., 2016.

Uma feicdo geotectbnica marcante que afetou a area da Plataforma Sul Americana
sobre a qual instalou-se a Bacia do Parnaiba é o Lineamento Transbrasiliano, figura 4, uma
zona de cisalhamento “strike-slip” de direcdo NE-SW em escala continental que afetou todo o
continente Gondwana Oeste (CORDANI et al., 2016). Segundo estes autores o Lineamento
Transbrasiliano aconteceu ao final do Ciclo Orogénico Brasiliano. Dados sismicos recentes na
Bacia do Parnaiba, porém, mostram que toda a se¢do paleozoica da bacia foi afetada por
movimentacdo “strike-slipe” na area sobrejacente ao Lineamento Transbrasiliano revelando
que esta zona de cisalhamento permaneceu ativa mesmo depois da consolidacdo do continente
Gondwana Oeste.

Os elementos geotectdnicos subjacentes & Bacia do Parnaiba e suas interacdes foram

imageados em recente pesquisa sismica na qual uma “transect” 2D cruzou toda a bacia na
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direcdo E-W (DALY et al., 2014), figura 3 C. Este perfil sismico de reflexdo profunda com
1430 km de extensdo conseguiu imagear o tempo sismico duplo (TWT- Two Way Time) de 20
segundos representando uma profundidade de aproximadamente 65 km. Com um resultado
sismico de boa qualidade foi possivel identificar e classificar os elementos geotectdnicos
crustais que servem de embasamento para a Bacia do Parnaiba, tais como: o bloco cratonico
do Parnaiba e as faixas moveis Paraguai-Araguaia a oeste e Borborema a leste, figura 3 A e B.
Também foi possivel observar o tipo de contato entre estes entes geotectdnicos os quais sdo
discutidos por DALY et al. (2014).

Uma outra feicdo estrutural é o Lineamento Pico-Santa Inés (figura 1B). CUNHA
(1986) descreve esse lineamento como uma faixa cataclasada de direcdo NW-SE, que teria
controlado um dos dois eixos deposicionais da bacia até o Pensilvaniano. Ainda segundo o
autor op.cit as evidéncias que caracterizam o Lineamento Picos Santa Inés ndo sdo téo
explicitas quanto as do Lineamento Transbrasiliano.

GOES et al. (1993) propdem um mapa estrutural da base dos depésitos do Siluriano,
realizado a partir da compilacéo de diversas ferramentas (sismica, magnetometria, geologia de
superficie, sensoriamento remoto, etc), figura 5A, no qual fica claro a geometria
circular/eliptica da bacia, que segundo os autores seria reflexo do contorno do embasamento
circundante. O eixo maior orientado na direcdo NO-SE, coincidente com a calha da bacia,
reflete as maiores espessuras sedimentares preservadas na sinéclise.

Os mapas de isopacas (figura 5B e C) da sequéncia paleozoica (grupo Serra Grande e
Canindé) revelam que a bacia esteve condicionada a dois eixos deposicionais que, de acordo
com CUNHA (1986), encontravam-se ortogonalmente dispostos de orientacdo NE-SW e NW-
SE coincidentes com as diregdes dos lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés,
respectivamente. No intervalo do Neocarbonifero ao Jurassico (Grupo Balsas), como reflexo
da abertura do oceano Atlantico, os depocentros foram deslocados para a parte central,
configurando um padréo de sedimentagdo concéntrico de sinéclise interior (figura 5D).

CUNHA (1986) sugere que na fase final do Ciclo Orogénico Brasiliano,
possivelmente em decorréncia de efeitos termicos de resfriamento e descompressdo, zonas de
falhas no embasamento da Bacia do Parnaiba foram reativadas formando feicOes
grabenformes e meio grabens nas quais alojaram se¢des compostas por sedimentos imaturos
depositadas entre o Pré-Cambriano e o Cambro-Ordoviciano representados pelas formacdes
Riachdo e Mirador. Ainda segundo este autor, as feicdes grabenformes, poderiam refletir
lineamentos importantes como o Picos-Santa Inés, que formam no conjunto um padrdo de

fraturas de diregdo predominantemente NW-SE no embasamento.
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Com base em dados de sismica de reflexdo, gravimetria e magnetometria OLIVEIRA
& MOHRIAK (2003), também interpretaram estruturas granbenformes que teriam controlado
o depocentro inicial dessa bacia.

A subsidéncia inicial, decorrente de eventos térmicos e deformacionais do Ciclo
Brasiliano, resultou na criagio de uma depressdo onde instalaram-se as sequéncias
deposicionais na Bacia do Parnaiba (CUNHA, 1986; ALMEIDA & CARNEIRO, 2004;
CAPUTO et al., 2006).

Outros fatores importantes que condicionaram a sedimentacao nessa bacia e nas outras
sinéclises brasileiras estdo relacionados aos elevados niveis eustaticos dos oceanos durante o
Paleozoico, que invadiram vastas areas continentais rebaixadas (sinéclises) dando origem a
grandes mares epicontinentais, e o desenvolvimento de orogéneses como a Caledoniano e a
Eo-Herciniana citada por VAZ et al. (2007).

Ao Norte, o limite da bacia é garantido pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, uma feicéo
estrutural relacionada a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, no Mesozdico, onde o
rifteamento Atlantico quebrou a conexdo com a bacia analoga no noroeste da Africa
(MILANI & THOMAZ FILHO, 2000). Ainda no Mesozoico dois pulsos magmaticos foram
registrados na bacia e correspondem respectivamente as formagdes Mosquito e Sardinha.
Esses pulsos estdo relacionados a abertura do oceano Atlantico Equatorial (Jurassico) e
posteriormente do oceano Atlantico Sul (Cretaceo).
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Figura 5 — Mapa estrutural e de ispacas
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2.4 Embasamento

A Plataforma Sul Americana, ou mais especificamente o bloco Parnaiba, atuou como
embasamento da Bacia do Parnaiba desde o Ordoviciano quando adquiriu estabilidade
tectonica (ALMEIDA et al., 2000 e CORDANI et al., 2016). Por correlacdo com os litotipos
registrados ao entorno da bacia, pertencentes a uma area compreendida entre as provincias
tectonicas do Borborema, Amazonas, Araguaia e S&o Francisco, supdem-se que 0
embasamento cristalino da Bacia do Parnaiba seja constituido de rochas metamorficas, igneas
relacionadas ao periodo de estabilizacdo dessa plataforma (VAZ et al., 2007).

As principais estruturacdes do embasamento cristalino que serviram como base para o
desenvolvimento da cobertura sedimentar da plataforma na bacia estariam relacionadas aos
sistemas de grabens com eixos principais N-S (Proterozoico/Cambriano) preenchidos por
sedimentos da Formacéo Riachdo e os de direcdo NE-SW (Cambro-Ordoviciano), decorrentes
do Lineamento Transbrasiliano, preenchidos por sedimentos do Grupo Jaibaras.

A Formacdo Riachdo (VAZ et al., 2007) composta por grauvacas, arcosios, siltitos,
folhelhos vermelhos e ignimbritos é considerada de idade proterozoica média ou superior por
correlagdo com sedimentos dos cratons Amazénico e do Sdo Francisco.

O Grupo Jaibaras possui idade estimada do Cambro-Ordoviciano, determinada por
meio de correlagdo com unidade aflorante a leste e nordeste da bacia e ainda ndo amostrados
em subsuperficie, sendo considerados por correlagdo com o Graben Jaibaras como depoésitos

fluviais, aluviais e lacustres.

2.5 Arcabouco estratigrafico

Para este trabalho adotou-se o diagrama estratigrafico mais recentemente publicado,
proposto por VAZ et al. (2007), baseado em pocos perfurados até 1987, figura 6. Os pacotes
sedimentares e magmaticos da Bacia do Parnaiba foram individualizados por estes autores em
cinco sequéncias distintas: a Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-
Eotridssica, Juréssica e Cretdcea, delimitadas por discordancias regionais.

A nomenclatura litoestratigrafica adotada obedeceu a precedéncia das defini¢cdes de
SMALL (1914), PAIVA (1937), PLUMMER (1946), ALBUQUERQUE &
DEQUECH(1946), CAMPBELL (1949), KEGEL (1953, 1956), RODRIGUES (1967),
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CAROZZI (1975), DELLA FAVERA (1982), CAPUTO (1984), CAPUTO & LIMA
(1984): apud GOES & FEIJO (1994).

2.5.1 Sequéncia Siluriana

A sequéncia Siluriana é a primeira sequéncia deposicional da Bacia do Parnaiba e
documenta o primeiro ciclo transgressivo-regressivo segundo VAZ et al. (2007). De acordo
com GOES et al. (1990) este ciclo se depositou sobre uma grande depressdo de idade
ordoviciana resultado da evolugdo termo-mecénica da bacia. Esta sequéncia é representada
pelo Grupo Serra Grande que compreende sedimentos depositados em uma grande variedade
de ambientes tais como glaciais, fluvios-deltaicos e marinho raso encerrados por uma
discordancia regional decorrente de efeitos relacionados a orogenia Caledoniana.

O Grupo Serra Grande é composto pelas formag@es Ipu, Tiangua e Jaicos. A Formacgéo
Ipu (VAZ op cit.) é composta por arenitos com seixos, conglomerados com matriz areno-
argilosa e matacdes de quartzo ou quartzito e arenitos finos a grossos. Os ambientes
deposicionais podem variar de glacial proximal a glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas
(CAPUTO, 1984).

A Formagdo Tiangud (VAZ et al. 2007) consiste em folhelhos cinza-escuro,
bioturbados, sideriticos e carbonaticos, de arenitos cinza-claro, fino a médio, feldspaticos e de
intercalacdes de siltitos e folhelhos cinza-escuros, biturbados e micaceos. O ambiente de
sedimentac&o identificado por GOES & FEIJO (1994) foi o de plataforma rasa. Segundo VAZ
et al. (op. cit.) essa formagdo representa a superficie de inundacdo maxima da Sequéncia
Siluriana, possuindo contatos concordantes com as formacBes Ipu sotoposta e JaicOs
sobreposta.

A Formacdo Jaicés constitui-se de arenitos cinza-claro, creme ou amarronzada,
grossos, com seixos mal selecionados, fridveis, macicos ou com estratificacdo cruzada ou
lenticular (CAPUTO, 1984). Essa formacéo, segundo GOES & FEIJO (1994) representa o
intervalo regressivo dessa sequéncia, e suas facies indicam deposicdo por sistemas fluviais
entrelacados.

De acordo com a carta estratigrafica de VAZ et al. (2007), essa sequéncia tem seus
contatos inferior, com o embasamento, e o superior, com a sequéncia Mesodevoniana-

Eocarbonifera, em discordancia erosiva.
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2.5.2 Sequéncia Mesodevoniana — Eocarbonifera

A segunda sequéncia deposicional, Mesodevoniana-Eocarbonifera, foi depositada
segundo GOES et al. (1990) em um contexto de desenvolvimento continuo de processos
termais e flexurais que favoreceram o aumento do ambiente marinho durante o Devoniano,
permitindo a deposicdo do Grupo Canindé. Essa sequéncia possui registros de alternancia de
ciclos transgressivo-regressivo com diferentes ambientes de sedimentacdo que variam entre
deltaicos, plataformais dominados por tempestades, planicie de marés, até glaciais. O
encerramento da sedimentacdo dessa sequéncia é marcado pela discordancia regional
Mesocarbonifera associada aos efeitos decorrente da orogenia Eo-Herciniana (colisdo entre
Laurasia e Gondwana) que marcaram profundas mudancas nas condigcdes climaticas e
deposicionais na bacia (CUNHA, 1986).

Litoestratigraficamente, o Grupo Canindé é composto, em ordem ascendente, pelas
formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti, descritas a seguir.

A Formacao Itaim (VAZ et al., 2007) é constituida de arenitos finos a médios com
gréos subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade e maior intercalagéo de
folhelhos bioturbados na base. Segundo GOES & FENO (1994), os sedimentos foram
depositados em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por
processos de marés e tempestades.

A Formagcdo Pimenteiras, de acordo com DELLA FAVERA (1990), compreende
folhelhos cinza escuro a pretos, em partes bioturbados, radioativos, ricos em matéria organica,
que representam a ingressdo marinha mais expressiva na bacia. O ambiente de sedimentacéo é
de plataforma rasa dominada por tempestades (DELLA FAVERA., 1990).

A Formacgdo Cabecas caracteriza-se por arenitos cinza-claros a brancos, com
intercalacdo de siltitos e folhelhos; diamictitos na parte superior, tilitos e seixos estriados que
definem segundo CAPUTO (1984) ambiente glacial ou periglacial. O principal ambiente de
sedimentac&o é o plataformal sob influéncia de correntes de marés (GOES & FEIJO, 1994),
apesar de facies fluvio-estuarinas também ocorrem.

A Formacdo Longa (VAZ et al., 2007) é representada por folhelhos cinza-escuros a
pretos, em partes arroxeados, homogéneos ou bem laminados, bioturbados, arenitos e siltitos.
O ambiente plataformal dominado por tempestades foi proposto por GOES & FEIJO (1994).

A Formacéao Poti (LIMA & LEITE, 1978 apud VAZ et al., 2007) abrange arenitos
cinza-esbranquicados, siltitos e folhelhos. O ambiente deposicional desses sedimentos sao
deltas e planicies de maré, sob influéncia de tempestades (GOES & FENJO, 1994).
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O contato superior com a sequéncia Neocarbonifera — Eotriassica (Formagdo Piaui) é

discordante, erosivo.

2.5.3 Sequéncia Neocarbonifera — Eotriassica

Um novo ciclo transgressivo-regressivo marca a terceira sequéncia deposicional,
Neocarbonifera-Eotriassica, representada pelo Grupo Balsas. Segundo ALMEIDA &
CARNEIRO (2004) a sedimentacdo continental com clima arido prevaleceu sobre a
sedimentagdo marinha com clima temperado, tendo como causa uma regressao de caréater
global que provocou a retirada do mar epicontinental dessa bacia. De acordo com GOES et al.
(1990), além da progressiva desertificacdo durante essa fase de continentalizagéo,
correspondente ao Grupo Balsas, teria ocorrido também o deslocamento dos depocentros para
porcdes mais centrais da bacia (figura 5C). Os sedimentos registrados no Grupo Balsas sdo
decorrentes de depdsitos de ambientes desérticos, litoraneos, marinhos raso e mares restritos.

Litoestratigraficamente, o Grupo Balsas é formado, em ordem ascendente, pelas
formacdes: Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. A Formacdo Piaui, segundo LIMA &
LEITE (1978) apud VAZ et al. (2007), € composta de arenitos cor-de-rosa, médios, macicos
ou com estratificacdo cruzada de grande porte em intercalagdo com folhelhos vermelhos,
calcérios, silex, siltitos e lentes de conglomerados, depositados em ambiente de sedimentagéo
fluvial com contribuicdo edlica e breves incursdes marinhas, com clima semi-arido a
desértico.

A Formacdo Pedra de Fogo caracteriza-se por conter silex, calcario oolitico e
psolitico, arenito fino a médio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e dolomito
(DINO et al., 2000 apud VAZ et al., 2007), depositados, segundo GOES & FEIJO (1994), em
um ambiente marinho raso a litordneo com planicies de sabkha e influéncia de tempestades.
Possui contatos concordantes com as formacdes Piaui (subjacente) e Motuca (sobrejacente).

A Formacdo Motuca (VAZ et al., 2007) é constituida de siltito vermelho e marrom,
arenito branco fino e médio, subordinadamente folhelhos, anidrita e calcarios, depositados, de
acordo com GOES & FEIJO (1994), em um sistema desértico, com lagos associados.

A Formacdo Sambaiba € representada por arenitos roseo e amarelo depositados por
sistemas eolicos em ambiente desértico (GOES & FEIJO, 1994). A deposicio dessa formagéo
coincidiu com mudancgas bruscas ambientais e tectonicas na area da bacia, onde os mares

abertos com ampla circulagéo e clima temperado deram lugar a mares restritos e rasos e clima
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quente e arido (VAZ et al., 2007).

2.5.4 Sequéncia Jurassica

A sequéncia Jurassica segundo VAZ et al. (2007) compreende a Formacdo Pastos
Bons que é composta por arenitos brancos com tonalidades de verde e amarelo, fino a médio e
apresentam estratificacdo paralela e lentes de calcarios, na sua parte basal; siltitos,
folhelhos/argilito cinza a verdes intercalados com arenitos na por¢do mediana e arenito
vermelho, cor-de-rosa, gradando para siltito com niveis de folhelhos na parte superior
(CAPUTO, 1984). De acordo com VAZ et al. (op cit.) a Formacdo Pastos Bons ¢ discordante
das formacgdes paleozoicas e teria sido depositada em paleo-depressdes continentais,
lacustrinas, com alguma contribuicdo fluvial, em clima semi-arido a arido que se encerraria
com a abertura do oceano Atlantico Equatorial.

No Mesozoico, a abertura do Oceano Atlantico com a consequente ruptura do
supercontinente Pangea, marcou a ocorréncia de eventos distensionais, surgimento de fraturas,
magmatismo basico com a presenca de rochas igneas intrusivas e extrusivas que se instalaram
no registro sedimentar da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA & CARNEIRO, 2004,
ZALAN, 2004).

Diante desse cenario as rochas igneas, presentes na Bacia do Parnaiba, foram incluidas
em duas unidades: a Formacdo Mosquito (Jurassica) e a Formacdo Sardinha (Cretacea). A
Formagdo Mosquito (AGUIAR, 1969 apud GOES & FEIJO, 1994) é composta por basalto
preto, amigdaloidal, toleiitico com intercalaces de arenitos. Segundo ZALAN (2004) essa
unidade poderia ser correlacionada as soleiras de diabasio presentes nas bacias do Solimdes e
Amazonas decorrentes do rifteamento e da Provincia Magmatica do Atlantico Central —
CAMP (210-201 Ma).

Segundo VAZ et al. (2007), a causa da subsidéncia que culminou com a deposicéo da
sequéncia Jurassica, representada pela Formacéo Pastos Bons, teve como principal motivo o
peso das rochas basicas da Formacdo Mosquito somada a carga sedimentar de entdo. No
entanto, a respeito da subsidéncia ocorrida no jurassico que culminou com a deposi¢cdo dessa
sequéncia é questionavel, uma vez que a se¢do “transect” apresentada por DALY et al. (2014)
mostra que a espessura sedimentar da Bacia do Parnaiba como um todo (aproximadamente
3,5 km) é pequena quando comparada com a do Bloco Parnaiba subjacente (60 km). A se¢éo

apresentada por DALY et al. (op. cit.) ajuda a refinar o entendimento sobre a subsidéncia
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dessa bacia durante o Jurassico e nos lembrar da necessidade de aquisi¢do de novos dados
para a construcdo de um modelo de evolucdo da bacia o mais proximo do real possivel.

2.5.5 Sequéncia Cretécea

A Ultima sequéncia da Bacia do Parnaiba é a Creticea, representada
litoestratigraficamente pelas formacgdes Corda, Grajau, Codd e Itapecuru; e por rochas igneas
(intrusivas e extrusivas) da Formacdo Sardinha. Esta sequéncia foi depositada em ambientes
marinho raso, lacustre, flUvio-deltaico a litordneo, cujos registros sedimentares sao
decorrentes de movimentacGes tectdnicas associadas a separagdo dos continentes sul-
americano e africano no Cretaceo e consequente abertura do Oceano Atlantico (VAZ et al.,
2007).

A Formacdo Corda (VAZ et al., 2007) contém arenitos vermelhos muito finos/finos e
médios, ricos em oOxidos de ferro e zedlitas. Foram identificadas por VAZ et al. (op. cit.)
estratificacOes cruzadas de grande porte, ripples entre outras que o fizeram deduzir que essa
unidade foi depositada em um sistema desértico.

A Formacgdo Grajau (VAZ et al., 2007) caracteriza-se por arenitos creme-claros,
médio/grossos, mal selecionados, seixos e niveis conglomeraticos, arenitos finos e pelitos,
estruturas acanaladas e de carga que representariam sedimentos litoraneos. O ambiente de
sedimentacdo seria marinho raso, lacustre e flavio-deltaico (VAZ et al., 2007).

A Formacdo Codd é descrita por VAZ et al. (2007) como constituida por folhelhos,
calcérios, siltitos, gipsita/anidrita e arenitos, além de niveis de silex e estromatdlitos,
depositados em ambiente de sedimentacdo marinho raso, lacustre e flivio-deltaico.

A Formacdo Itapecuru € representada por arenitos variegados, finos, friaveis com
estruturas variadas corresponderiam a deposicdo em um sistema estuarino-lagunar atingido
eventualmente por ondas de grande escala (VAZ et al., 2007). Os dep6sitos mostram natureza
transgressiva, recobrindo discordantemente as formacdes Codo e Grajau (VAZ et al., 2007).

A Formacdo Sardinha compreende igneas descritas como basaltos, preto a roxos,
mapeados entre as cidades de Fortaleza dos Nogueiras e Barra do Corda (AGUIAR, 1971,
apud VAZ et al., 2007). Essa unidade seria correlacionada a Formacéo Serra Geral (137 a 127

Ma) da Bacia do Parana e ao rifteamento do Atlantico Sul.



Figura 6 — Diagrama estratigrafico da Bacia do Parnaiba
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2.6 Arcabougo cronoestratigrafico da secéo analisada

A literatura existente relativa a cronoestratigrafia da Bacia do Parnaiba, em nenhum
dos casos pesquisados (MELO, 1988; LOBOZIAK et al., 1993; MELO & LOBOZIAK, 2003;
GRAHAN et al., 2005; GRAHN & MELO, 2005; CAPUTO et al., 2008), compreende uma
secdo completa de toda a coluna estratigrafica da mesma. Assim, as informag6es sobre idades
representam intervalos fragmentados quanto a amplitude estratigrafica, focados em
determinados intervalos de tempo de acordo com a especialidade do autor.

Os trabalhos acima citados apresentam resultados de compilagdes bibliograficas e
analises bioestratigrafica (midsporos e quitinozoarios) a partir dos quais 0s autores propdem
um arcabougo cronoestratigrafico para as se¢des analisadas utilizando esquemas elaborados
por eles mesmos ou por outros autores como sumarizado por MELO & LOBOZIAK (2003);
GRAHN et al. (2005) ou GRAHN & MELO (2005) na figura 7.

GRAHN et al. (2005) analisando o Grupo Serra Grande, figura 7 A, encontraram
biozonas de midsporo Laevolancis divellomedia e quitinozoarios Pogonochitina tianguaense,
classificadas como da Epoca Llandovery, Periodo Siluriano, na Formagdo Tiangua. Estes
autores nao reportam a ocorréncia das mesmas biozonas na Formacdo Ipu, porém a
classificaram como de mesma idade que a Formagdo Tiangua.

GRAHN et al. (2005) encontraram as biozonas Ramochitina sp. A e sp. B préximas ao
topo da Formacao Jaicés, em um Unico poco (1-BJ-1-PA) no extremo noroeste da Bacia do
Parnaiba, as quais atribuem a este intervalo ldades Praguiano a Emsiano, Epoca
Eodevoniamo. As caracteristicas litoldgicas da Formacéo Jaicds, constituida basicamente por
arenitos, tornam-na pobre em contetdo fossilifero.

A atribuicdo da idade Eossiluriano (Llandovery) para Formagdo Tiangud, sotoposta a
Formacdo Jaicos e, idade Eodevoniana (Emsiano) para o intervalo do topo da Formacéo
Jaicos deixa subentendido que as porcdes basal e mediana da Formacdo Jaicds foram
depositadas durante o Neossiluriano (Wenlock, Ludlow, Pridoli) ao Eodevoniano
(Lochkovian), isso refletiria um tempo de aproximadamente 23 Ma. No entanto, pelo fato da
Formacao Jaicos ser arenosa e, portanto, pobre em contetdo fossilifero, o mais provavel é que
nesse intervalo sem informacgdes bioestratigraficas tenha havido mais de um evento de nao
deposicdo/erosdao. Quando correlacionado com a Bacia do Amazonas, o intervalo sem
informagdes biocronoestratigraficas da Formacéo Jaicos, Bacia do Parnaiba, corresponde a
parte superior da Formagéo Pitinga, da Formacdo Manacapuru e Formagdo Maecuru.

Na Bacia do Amazonas GRAHN et al. (op. cit.), interpretaram dois intervalos de
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hiatos, nas Epocas Wenlock e Pridoli, no intervalo temporal do Neossiluriano correspondente
a porcdo basal e intermediaria da Formacdo Jaicds. No contexto geotectbnico de sinéclise
intracratonica, esses eventos erosivos registrados na Bacia do Amazonas, muito
provavelmente também ocorreram na Bacia do Parnaiba, porém nao foram identificados pelos
trabalhos de interpretacdo bioestratigraficos realizados devido a escassez do conteudo
fossilifero da Formacdo Jaicos e pela quantidade limitada de dados analisados. A anélise da
evolucdo da secdo sedimentar executada nesse trabalho permitiu um detalhamento da
Formacdo Jaicos nao possivel pela bioestratigrafia.

GRAHN & MELO (2005) descreveram biozonas de quitinozoarios, ao longo do
Periodo Devoniano, figura 7B, do Grupo Canindé. Esses autores encontraram proximo ao
topo da Formacdo Itaim a biozona A. latipes, classificada como de Idade Eifeliano, Periodo
Devoniano. GRAHN & MELO (op. cit.) ndo reportam a ocorréncia das mesmas biozonas na
porcao basal da Formacao Itaim, devido a litologia (arenitos) ndo favordvel a preservacao de
quitinozoarios e a quantidade limitada de amostras, porém classificaram-na como de Idade
Emsiano.

GRAHN & MELO (2005) analisaram na por¢do basal da Formacgdo Pimenteiras,
biozonas com A. langei, A. latipes classificadas como de Idade Eifeliano a Givetiano, Periodo
Devoniano; na por¢do mediana foram descritos R. stiphrospinata, F. microspinosa de ldade
Givetiano, Periodo Devoniano, e notificada a presenca de um hiato na passagem da Idade
Givetiano para o Frasniano correlacionavel a um hiato na Bacia de lllizi; e por fim, proximo
ao topo desta formacdo, foram descritos quitinozoarios da biozona L. avelinoi, de Idade
Frasniano, Periodo Devoniano.

GRAHN & MELO (2005) identificaram na porcdo basal da Formagdo Cabecas a
biozona de quitinozoarios S. langei e U. bastosii, de Idade Fameniano, Periodo Devoniano.
Proximo ao topo da Formacdo Cabecas foi marcado um hiato correlacionado com a biozona
22 da Bacia de Illizi, Argélia, com base no qual foi marcado o limite de idade para o topo
dessa formacgéo, como Fameniano, Periodo Devoniano.

MELO & LOBOZIAK (2003) descreveram a biozona de miosporos R. lepidophyta
(Rle) de Idade Fameniano, Periodo Devoniano, na base da Formacdo Longa (figura 7 C),
enquanto que a biozona R. arcuatus - W. lanzonii (AL), ldade Tournaisiano, Epoca
Mississipiano, Periodo Carbonifero, foram descritas na porcdo mediana, sendo inferido o
limite superior. GRAHN & MELO (2005) descrevem por correlagdo um hiato na porcéo
mediana da Formacao Long4, atribuindo a Idade Fameniano a este intervalo, apesar de nao ter

sido identificada nenhuma biozona. As biozonas S. balteatus — N. longaii (BL) e S. pretiosus
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— C. decorus (PD), Idade Tournaisiano, Epoca Mississipiano, Periodo Carbonifero, foram
analisadas no topo da Formag&o Long4, marcando a base de um hiato proposto por MELO &
LOBOZIAK (op. cit.) entre esta formacéo e a Formacao Poti sobreposta, o qual correspondeu
a uma superficie estratigrafica identificada nesse trabalho.

MELO & LOBOZIAK (2003), baseados na compilacdo e correlagdo de biozonas de
midsporos P. tessellatus- S. campyloptera (TC) - R. nigra — T. marginatus (NM) (NEVES et
al., 1972; apud MELO LOBOZIAK, 2003), Cordylosporites magnidictus (DAEMON &
CONTREIRAS, 1971; DAEMON, 1974, 1976; apud MELO & LOBOZIAK, 2003),
classificaram a Formacéo Poti, Grupo Canindé, como de Idade Viseano, Epoca Mississipiano,
Periodo Carbonifero (figura 7C).



Figura 7 — Diagramas estratigréficos e biozonas
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2.7 Contexto de estratigrafia de sequéncias

No contexto de estratigrafia de Sequéncias, GOES & FEIJO (1994) se referem aos
grupos Serra Grande, Canindé, Balsas e Mearim como pertencentes a sequéncias
deposicionais de segunda ordem, segundo definicdo de SLOSS (1963; apud GOES & FEIO,
op. cit.), cujo preenchimento se realizou através de cinco sequéncias deposicionais
correlacionavéis a ciclos tecténicos de carater global.

DELLA FAVERA (1990) foi o primeiro a propor uma subdivisdo de sequéncias
estratigraficas a partir da divisdo de perfis elétricos de pogos da Bacia do Parnaiba. Esse autor
percebeu que os padrbes assinalados nas curvas de raios gama se repetem com bastante
regularidade nos pocos da bacia, de modo a identificar 52 marcos elétricos a partir dos quais
realizou mapeamento estratigrafico, delimitacio de sequéncias estratigréficas,
parassequéncias e sistemas deposicionais. DELLA FAVERA (op cit.) usou o perfil de raios
gama do poco 1-CA-1-MA como referéncia para a definicdo dos marcos elétricos (feicdo
gréfica existente na curva de uma propriedade geofisica identificada em perfis geofisicos)
propondo para a sequéncia Devoniana a escala de 22 ordem.

ALBUQUERQUE (2000), utilizando conceitos do modelo de estratigrafia de
sequéncias segundo GALLOWAY (1989), apresentou uma nova divisdo para a sequéncia
Devoniana apresentada por DELLA FAVERA (1990), dividindo-a em nove sequéncias
genéticas de 32 ordem.

Para esse trabalho foram aplicados os conceitos de estratigrafia de sequéncias segundo
modelo T-R (transgressivo — regressivo) proposto por EMBRY & JOHANNESSEN (1992) a
partir da divisdo de perfis elétricos que possibilitou a interpretacdo de cinco sequéncias
estratigraficas, assim como as superficies que limitam os tratos de sistemas e interpretacdo de
paleoambiente por meio de mapas estratigréaficos.
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2.8 Histdrico exploratdrio

As primeiras pesquisas geologicas na Bacia do Parnaiba foram iniciadas pelo Servico
Geologico e Mineralogico do Brasil em 1909, voltadas para a exploracdo de agua e a
prospeccao de carvéo, tendo como resultado o primeiro mapa geologico da bacia.

As atividades exploratérias iniciais com enfoque em hidrocarbonetos na Bacia do
Parnaiba foram realizadas pelo Conselho Nacional do Petr6leo — CNP no inicio da década de
50, com o estudo de geologia de superficie e a perfuracdo de 3 pocos (1-CL-1-M, 1-VG-1-
MA e 1-VG-1R-MA) no Estado do Maranhéo.

Em 1953, com a cria¢do da Petrobras, a aquisi¢do de dados exploratérios iniciou uma
nova fase, onde em uma primeira etapa, entre 0s anos de 1956 e 1966, foram realizados
trabalhos de mapeamento geologico, fotogeologia e a perfuracdo de 22 pogos. Os trabalhos
foram retomados em 1975, com uma nova fase exploratoria marcada pelos contratos de risco,
com novas campanhas sismica, aquisicdo de dados aeromagnetométricos e a perfuracdo de 4
pOCOs pioneiros.

A Esso e a Anschutz realizaram, no inicio dos anos 1980, trabalhos de sensoriamento
remoto, aeromagnetometria, sismica e a perfuracio de um poco. Essas empresas
interromperam seus trabalhos apos a realizagdo dessa campanha exploratoria.

Em uma segunda etapa a Petrobras retornou em 1988, realizando levantamento de
geologia de superficie, 8360 km de perfis graviméticos, 157000 km de perfis aeromagnéticos,
7800 km de linhas sismicas e 36 pocos (GOES et al., 1990).

No ano de 1997 foi criada a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), 6rgdo responsavel por regulamentar as atividades que integram as
indUstrias de petréleo e gas natural. Em 2004 na 4% Rodada de Licitagfes foi oferecido um
bloco na Bacia do Parnaiba, mas ndo houve empresa interessada.

Em 2007 com a retomada dos trabalhos exploracionistas por meio de fomento da ANP
e leildo de areas na Bacia do Parnaiba, na 92 Rodada de Licita¢des, fez com que o nimero de
empresas interessadas em investir na area aumentasse. Os consorcios Comp E&P Petroléo e
Gas S.A, Orteng Equipamentos e Sistemas Ltda. e Delp Engenharia Mecanica Ltda.
arremataram 1 bloco; o consércio Petroléo Brasileiro S.A., Devon Energy do Brasil,
Companhia Vale do Rio Doce, arrematou 2 blocos; e a empresa STR Projetos e Participagoes
arrematou 7 blocos (http://www.brasil-rounds.gov.br/#).
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No ano de 2010 a OGX Petroleo e Gés Participacfes comprou da empresa STR 7
blocos e no final de 2011 entrou em parceria com o consércio Comp, Orteng e Delp, iniciando
uma das campanhas exploratorias mais agressivas ja documentadas nessa bacia. Contando
com 8 blocos arrematados na 92 Rodada de licitagbes que perfaziam uma area total de
aproximadamente 24500 km?, a companha adquiriu mais de 10000 km de linhas sismicas 2D,
475km?2 de linhas sismicas 3D e 34 pocos exploratérios, realizando 16 descobertas de pocos
com gas ate o final de 2013.

Em 29 de abril de 2011 a empresa OGX declara comercialidade do campo de gas de
Gavido Azul (GVA), no estado do Maranhao, distando cerca de 250 km da capital Séo Luis,
préximo ao municipio de Capinzal do Norte. O poligono de delimitacdo do campo possuia
63,9 km? e toda producdo de gas do campo seria destinada ao consumo da Usina
Termoelétrica Parnaiba (UTE). O sistema petrolifero atuante nesse campo tem o0s
reservatorios representados por arenitos devonianos da Formacdo Cabecas, a rocha geradora
por folhelhos devonianos da Formagédo Pimenteiras, a trapa e o0 selo garantidos por intrusdes
igneas de idade juro-cretdcea (CUNHA et al., 2012).

Em outubro de 2013 a OGX celebrou um acordo de subscricdo com a Cambuhy
Investimentos Ltda, Eneva S.A e DD Brasil Holdings (E.ON), onde o grupo Cambuhy e a
E.ON concordaram em investir na antiga OGX Maranhdo — que passaria a se chamar Parnaiba
Gés Natural (PGNSA) (website: OGX).

Em marco de 2016 a Eneva realizou um novo acordo de subscricdo com o grupo de
investimentos Cambuhy e com a OGX pela totalidade da participacdo da empresa PGNSA,
passando a ser a Unica acionista.

Atualmente a Eneva possui sete campos de gas declarados comercialidade na Bacia do
Parnaiba, cinco deles em producdo e dois em desenvolvimento, se tornando segundo o
Boletim da Producéo de Petrdleo e gas Natural (ANP) de janeiro de 2018 a 5% empresa em
distrubuicdo da produgdo de gés natual com 6,1 Mm3/d.

Diante desse novo cenério de descobertas e de declaragbes de comercialidade de
campos de gas a ANP passou a ofertar areas na Bacia do Parnaiba com maior frequéncia
durante as rodadas 112 (2013), 122 (2013) e 13% (2015), 14 (2017) cujos blocos foram
arrematados por uma série de empresas interessadas no potencial exploratério que essa bacia

oferece.
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3 MATERIAL

O material utilizado consistiu em onze pocos, 30 linhas sismicas 2D e trabalhos
anteriores. A distribuicdo dos dados utilizados para o desenvolvimento desse estudo €

apresentada na figura 8.

Figura 8 — Mapa com a localizagdo da Bacia do Parnaiba e dos dados utilizados
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Legenda: Mapa com a localizacdo da Bacia do Parnaiba, das 30 linhas sismicas 2D e dos
11 pocos utilizados.
Fonte: A autora, 2017.

Os dados de pocos disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) contemplam perfis compostos, arquivos de pasta de poco, AGP
(Arquivo Geral de Pocos), checkshots e perfis elétricos como raios gama, resistividade,
densidade, sonico, caliper, nos formatos LIS e DLIS. Porém, a maioria dos po¢os néo
apresentaram o conjunto completo dos dados descritos acima sendo necessario um controle de
qualidade determinando os dados a serem usados.

Pode-se dividir o conjunto de pogcos em trés grupos de acordo com o0 ano de
perfuracdo: 1) pocos perfurados no inicio da década de 60 (1-CA-1-MA, 1-FL-1-PI, 1-RB-1-
MA e 1-TB-2-MA); 2) pogos perfurados no final da década de 80 (2-BAC-1-MA e 2-CP-1-
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MA); e 3) pogos perfurados nos anos de 2010, 2011 e 2013 (1-OGX-16-MA, 1-OGX-22-MA,
1-OGX-34-MA e 1-OGX-115-MA).

O conjunto das 30 linhas sismicas 2D cedidas pelo BDEP (Banco de Dados de
exploracdo e Producdo) perfazem uma extensdo linear de 4632 km. Esses dados sismico
referem-se a dados migrados em tempo (Pds-Stack) de fase zero provenientes de 6 diferentes
levantamentos sismicos (0059 _PARNAIBA 45, 0218 PARNAIBA 45,
0224 PARNAIBA_45 PSTM_FOMENTO, 0240_PARNAIBA_45,
0295 _ANP_2D_PARNAIBA e 0317_2D_ANP_BACIA_DO_PARNAIBA) e com qualidades
distintas, sendo necessario, assim como feito com os dados de pogos, um controle de
qualidade e definicdo dos dados que poderiam ser utilizados.

Todos os dados sdo de dominio publico e foram cedidos pela Agéncia Nacional do

Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP).



40

4 METODO

Iniciou-se o trabalho por uma revisao bibliografica sobre a geologia regional, aspectos
da evolugdo tectono-estratigrafica, bio e cronoestratigrafica da Bacia do Parnaiba, seguido
pelo carregamento, manipulacdo, interpretacdo dos dados de poc¢os e sismicos em softwares
especificos e integracao dos resultados.

Para a manipulacdo e interpretacdo dos dados fez-se necessario a criacdo de dois
projetos em software diferentes. O primeiro projeto utilizou o software Petrel da empresa
Schlumberger, que teve como sistema de coordenadas geogréficas escolhido o South
American 1969 (SAD 69) 23 sul. No software Petrel, foram realizadas as correlacdes
estratigraficas entre os pocos; interpretacdo da litologia nos pocos; correlacdo do dominio
profundidade (poc¢o) com o tempo (sismica); geracdo de perfil sintético; interpretagdo sismica;
extracdo de atributos sismicos; e mapas estratigraficos.

O segundo projeto foi criado no software IP (Interactive Petrophysics) para a
realizacdo do controle de qualidade e ajustes de parametros das curvas dos perfis geofisicos
dos pocos.

A (ltima etapa do trabalho consistiu em integrar o conjunto de dados de perfis
elétricos, litologia, e dados sismicos resultantes da caracterizacdo e interpretacdo das
eletrossequéncias/sequéncias deposicionais segundo modelo T-R e superficies associadas,
além dos marcos elétricos; interpretacdo estratigraficos e deposicionais.

Os procedimentos utilizados para o levantamento e analise dos dados sdo descritos a

sequir:

4.1 Controle de qualidade, manipulacéo e interpretacdo dos dados de pogos

Inicialmente, criou-se o projeto no software Petrel onde foi realizado o controle de
qualidade dos dados de sismica e pogos. No entanto, notou-se a necessidade do uso do
software IP (Interactive Petrophysics) para a juncao das curvas das diferentes fases dos pocos
em um perfil continuo; normalizacdo das escalas do perfil de raios gama para o intervalo de 0
a 150 API dos pogos 1-FL-1-Pl, 1-CA-1-MA, 1-RB-1-MA e 1-TB-2-MA; e padronizagédo dos
steps (intervalo de aquisicdo de dados durante a perfilagem) de praticamente todos os perfis
geofisicos para 0,1524 m.

Apo6s o controle de qualidade das curvas de perfis geofisicos serem realizadas no
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software IP os dados das curvas dos perfis geofisicos foram novamente carregados no Petrel
prosseguindo com a interpretacdo até o final do projeto.

Cinco pocos, de um total de onze, que fazem parte do conjunto de dados analisados
ndo apresentaram dados referentes a litologia, sendo necessaria a criacdo de um perfil de
litologia baseada na interpretagdo contida no perfil composto para os pogos 1- OGX-16-MA,
1-0GX-22-MA, 1-OGX-34-MA, 1-OGX-93-MA e 1-OGX-115-MA. Foi feito um controle de
qualidade bésico das litologias apresentadas em todos os pocos utilizando-se a curva de raios
gama e sbnico, quando esta ultima era disponivel. Esse perfil de litologia foi utilizado para a
confeccdo dos mapas de porcentagem de arenitos.

Posteriormente, foram extraidos dos 11 pocos a litologia DIABASIO e sua assinatura
nos perfis geofisicos. Isso foi feito para melhor identificacdo dos padrdes de perfis e
consequente interpretacdo dos limites das eletrossequéncias nos pogos. No entanto, é valido
esclarecer que os pocos cujas litologias referentes ao diabasio foram retiradas, perderam a
referéncia quanto a profundidade, porém mantiveram os parametros qualitativos necessarios
para a realizacao do trabalho.

A partir desse momento passou a existir dois conjuntos de dados de po¢os: um com 11
poc¢os e com os dados da litologia diabasio e outro conjunto, também, com 11 pocgos, porém,
sem a litologia diabasio. O primeiro conjunto de dados de pocos foram utilizados para a
correlacdo com os dados sismicos, enquanto o segundo conjunto foi usado para a correlacdo
de pocos em secdes estratigraficas, interpretacdo das eletrossequéncias e mapas
estratigraficos.

Como parte do controle de qualidade foi verificado que apenas alguns perfis eram
comuns nos pocos solicitados a ANP, e que devido a evolugéo da tecnologia empregada nas
ferramentas de aquisicdo dos perfis os parametros fisicos medidos apresentavam escalas e
unidades diferentes dificultando uma correcéo razoavel para a utilizacdo dos mesmos. Dessa
maneira, decidiu-se pelo uso do perfil de raios gama (RG), por ter sido possivel a
normalizacgéo das escalas e unidade de medidas, assim como por estar presente nos pogos.

Por fim, os perfis geofisicos de RG presentes em todos os pogos foram reamostrados a
uma taxa de 2,5 metros, ou seja, foram usadas leituras a cada 2,5 metros tornando a
visualizagdo do perfil mais suavizada, mas mantendo a tendéncia original do dado. Isso
possibilitou uma melhor visualizacdo dos padrbes de eletroficies para identificacdo das

eletrossequéncias, dos ciclos sedimentares e superficies caracteristicas.
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4.2 Interpretacéo dos perfis de po¢os

O procedimento adotado para a interpretacdo das curvas de RG foi a identificacdo de
padrdes de eletrofacies no conjunto dos onze poc¢os e posteriormente a producdo de secbes de
correlacdo estratigraficas entre os pocos com direcdes dip e strike na bacia. Foram observadas
repeticGes de padrdes de eletrofacies com elevados valores de radioatividade em todos os
pocos distribuidos ao longo da bacia, que justificaram a interpretacdo de marcos elétricos
correlacionados a superficies estratigraficas.

Integrando-se dados de litologia dos pocos, descrigdes de pasta de poco, respostas dos
perfis geofisicos, bio-cronoestratigraficos e identificacdo de eletrofacies foi possivel a
adaptacdo de conceitos relacionados a estratigrafia de sequéncias tais como, padrdes de
empilhamento, variacdes laterais e suas implicacdes genéticas, superficies estratigréficas, a
interpretacdo e delimitacédo de eletrossequéncias.

As eletrossequéncias interpretadas nesse trabalho s@o associadas a sequéncias
deposicionais definidas de acordo com o modelo estratigrafico Transgressivo-Regressivo
proposto por EMBRY (2002), sendo interpretados os ciclos sedimentares no intervalo de
idade do Eossiluriano ao Eocarbonifero.

As idades associadas as eletrossequéncias interpretadas nos pocos séo decorrentes da
compilacdo de dados bioestratigraficos e cronoestratigraficos disponiveis na literatura
referentes a Bacia do Parnaiba, e também da correlacdo com a curva de variacdo do nivel do
mar do Paleozoico proposta por HAQ & SCHUTTER (2008).

4.3 Mapas estratigraficos

Os mapas estratigréficos representam, no geral, a distribuicdo de diferentes
propriedades de carater estratigrafico em um intervalo definido. No caso dos mapas de
isépacas o intervalo definido se refere a espessura contida entre o topo e base das
eletrossequéncias interpretadas, que tem por objetivo auxiliar a interpretacdo da geometria e
orientacdo de uma bacia, evidenciando os principais depocentros (CANT, 1992).

Os mapas de porcentagem de arenitos utilizam os dados de litologia presentes nos
pocos, permitindo a visualizagdo da distribuicdo de facies em relacéo a espessura total de um

intervalo definido, nesse caso como topo e base das eletrossequéncias, e controles
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deposicionais (CANT, 1992).

Os resultados aparentemente contrastantes do mapa de porcentagens de arenitos em
relacdo ao mapa de isOpacas deve ser analisado parcimoniosamente uma vez que ha muitas
incertezas na construcdo deste tipo de mapa a partir de dados indiretos como sao as litologias
interpretadas e os perfis de RG. Tais incertezas referem-se: (1) as litologias interpretadas nos
perfis compostos possuem baixo grau de confiabilidade; (2) a defini¢do das litologias a partir,
unicamente, do perfil de RG implica na interferéncia do pesquisador para definir um limite
entre litologias diferentes. Abaixo deste limite tudo seria um tipo de litologia, e acima, outro,
porém, pocos perfilados com ferramentas diferentes podem apresentar valores de RG

ligeiramente diferentes para mesma litologia e isso causar um falso resultado.

4.4 Controle de qualidade, manipulacéo e interpretacdo dos dados sismicos

O conjunto das 30 linhas sismicas 2D cedidas pelo BDEP referem-se a um dado
migrado em tempo (P6s-Stack) de fase zero, com uma frequéncia média identificada de 22Hz
nas rochas igneas. A velocidade intervalar media calculada para as rochas igneas a partir do
perfil sénico dos pogos foi maior que 5500 m/s. Segundo YILMAZ (1987), as relagOes que
definem a resolucéo vertical de um dado é: A = v/f (onde A é o comprimento de onda; v é a
velocidade em m/s; e f a frequéncia dominante em Hz) e LRv = A1/4 (LRv é o limite para a
resolucdo vertical obtida em metros). Assim, a resolucdo sismica aproximada do dado, ou a
menor espessura capaz de ser reconhecida é de 62,5 metros. Com isso concluimos que pacotes
sedimentares menores que 60 metros ndo serdo diferenciados na sismica inviabilizando a

identificacdo das superficies estratigraficas ou mesmo de intervalos que as contenham.

4.5 Amarracao sismica — poco.

A integracdo da interpretacdo sismica com a analise de pogos tem como objetivo
estabelecer as relacdes entre os dados sismicos no dominio do tempo com os marcadores
geoldgicos dos pogos no dominio da profundidade. Essa integracdo aumenta a seguranca na
caracterizacdo e identificacdo de sismo-horizontes chaves a serem mapeados, permitindo a
utilizacdo das correlagOes estratigraficas com pogos vizinhos para a interpretacdo do arcabouco

estratigrafico.
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Para a realizacdo da integracdo/amarracdo do pogo com a sismica é necessario que 0s
pocos apresentem dados que tenham uma relagédo tempo sismico e profundidade, no caso desse
trabalho trés dos onze pogos do projeto, apresentam dados de checkshot (WST — Well Seismic
Time ou VSP — Vertical Seismic Profile).

No caso da auséncia dos dados de checkshot, utilizou-se os perfis geofisicos sdnico
(DT) e densidade (RHOB) para criar um pseudo checkshot que ajustasse a correlacdo dos
dominios do tempo e profundidade. O perfil sdnico registra o tempo de transito de uma onda
em relacdo as rochas, enquanto o perfil RHOB auxilia no reconhecimento da impedancia
acustica. Impedancia acustica é o produto da densidade pela velocidade acustica (Z = p * v).
Nesse caso, é importante ressaltar que a frequéncia da amostragem dos dados sismico é menor
que a amostragem dos dados do perfil s6nico, isso pode ter como resultado um ajuste ndo téo
preciso entre os marcadores geoldgicos com 0s sismicos.

Para tornar viavel a amarragdo poco-sismica foi utilizado o modulo de Seismic well tie
do programa Petrel. Os dados necessarios para a realizacdo dessa etapa, foram: checkshot,
perfil sdnico e perfil de densidade. A partir dos perfis foram estimadas as impedancias
acusticas e os coeficientes de reflexdo necessarios para a elaboragdo do sismograma sintéetico
gerado para o po¢o. Como resultado final, o sismograma sintético gerado para o pogo foi
comparado com o sismograma do dado sismico.

Foi realizada a correlacdo do dominio tempo (sismica) como dominio profundidade
(poco) em 9 pocgos. O fluxo de trabalho realizado no Seismic well tie compreende a geracao de
uma curva de drift para a calibracdo do perfil sénico. A curva drift é a diferenca entre a curva
em tempo (checkshot, pseudo checkshot ou VSP) e o perfil sénico (RIOS, 2016). A curva drift
foi usada na amarragdo do pogo com a sismica e na elaboracdo do sismograma sintético.
Extraiu-se uma wavelet para cada poco, no qual se estabeleceu a relagdo poco-sismica. Para
isso utilizou-se 0 método deterministico, e o algoritmo aplicado foi Roy White que determina a
fase dominante e o deslocamento em tempo ideal entre a refletividade das curvas dos pocos e a
amplitude sismica, gerando uma wavelet que produz uma correspondéncia muito préxima a do
dado sismico. A figura 9 € um exemplo do painel de amarracéo dos pocos.

Os marcadores geoldgicos utilizados foram provenientes das informacgdes dos perfis

compostos dos pocos cedidos pela ANP.



Figura 9 — Painel de correlagdo sismica (tempo) vs poco (profundidade)
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45.1 Correcdo de Mis-tie

As diferencas nas intersecGes entre linhas sismicas dos distintos levantamentos
sismicos podem ser relacionadas ao ganho de amplitude, deslocamento de tempo, rotacdo de
fase ou ainda decorrentes de diferentes condi¢cdes de aquisicao e fluxo de processamento.

Uma vez que o conjunto de linhas sismicas utilizadas no desenvolvimento do projeto
fazem parte de 6 diferentes levantamentos sismicos, houve a necessidade de correcBes do
deslocamento de tempo, o que pode ser verificado nas intersecdes de linhas quando
visualizadas.

A correcdo de mis-tie permite que horizontes interpretados em linhas que contenham
pocos amarrados a sismica sejam interpretados em linhas que ndo possuem poOCOS,
possibilitando que a interpretacdo seja levada de uma linha sismica a outra de maneira mais
controlada e menos imprecisa. A correcao de mis-tie também minimiza problemas na geragdo
de mapas estruturais, tais como erros de fechamento nas intersec@es das linhas sismicas.

Assim, antes do inicio da interpretacdo dos horizontes sismcos, foi realizada a anéalise
e correcdo varidvel vertical de mis-tie, no intervalo de 0 a 4000 ms, intervalo de interesse que
compreende as linhas do estudo. A correcdo varidvel permite que a sismica seja ajustada linha

a linha, com valores diferentes em cada traco, baseada na correcdo dos pontos de cruzamento.

45.2 Condicionamento dos dados sismicos - atributos sismicos

De acordo com CHOPRA & MARFURT (2007), atributos sismicos sdo qualquer
medida do dado sismico que melhore visual ou quantitativamente as caracteristicas com
interesse de interpretacdo. Dessa maneira, nessa etapa foram extraidos atributos sismicos com
a finalidade de melhorar a qualidade do dado sismico 2D, e garantir maior confianca no
mapeamento dos horizontes chave.

Aplicou-se primeiramente um atributo de carater estrutural para remover os ruidos
causados pelo processamento, sem degradar as expressdes das falhas, e melhorar a
continuidade dos refletores sismicos, o Structural Smooth, figuras 21 e 22 B.

Depois aplicou-se a técnica Volume de Amplitudes (tecVA), figuras 21 e 22 C, que
por definicdo € a camada ou conjunto de camadas geoldgicas menos espesso que o dado
sismico consegue resolver (BULHOES e AMORIM, 2005). Essa técnica realca as variagdes

laterais de sismofacies tanto em secOes verticais quanto em sec¢Bes horizontais. E tem como
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fluxo de trabalho a geracdo da amplitude RMS (Root Mean Square) que ¢é o calculo da raiz
quadrada da média das amostras em uma janela sismica, seguida da remocao da tendéncia do
dado sismico (Remove bias) gerado pela deconvolucdo e seguida da aplicacdo da
transformada inversa de Hilbert no dado sismico (rotagcdo de fase de -90°) (BULHOES &
AMORIM, 2005).

Por fim, aplicou-se o atributo de impedancia acustica relativa, figuras 21 e 22 D, que
ressalta caracteristicas estratigraficas do dado, podendo ser correlacionado com dados de perfil
de poco. Esse atributo, conforme o TANER (2000; apud DABER & AQRAW (2012); assume
gue o dado € de fase zero e tem ampla largura de banda, assim, a impedancia acustica relativa
pode ser obtida integrando a parte real do trago sismico. Essa integracdo do traco fornece uma
estimativa do perfil natural de impedancia acustica. Ainda de acordo com o DABER &
AQRAW (2012), a impedancia acustica relativa mostra contrastes acusticos aparentes,
indicando limites de sequéncias, superficies discordantes e descontinuidades, podendo ainda
indicar porosidade ou contetdo de fluido no reservatorio.

45.3 Interpretacdo sismica

ApoOs as etapas descritas nos itens de 3.2 a 3.5.2, foi realizada a interpretacdo dos
horizontes sismicos chaves nas linhas sismicas 2D, figura 21 e 22 A, utilizando-se o programa
Petrel.

Os horizontes sismicos foram definidos com base na relacdo tempo e profundidade
estabelecida através da amarracdo dos pogos com as sec¢des sismicas. Os topos marcados nos
pOgos que apresentaram maior correspodéncia com a sismica foram os das intrusfes igneas
(soleiras), figura 9, devido ao maior contraste de impedancia acustica que as soleiras
apresentam.

A interpretacdo sismica dos horizontes identificados como soleiras seguiram critérios
como: (1) refletores com alta amplitudes; (2) refletores cortando um ou mais eventos
estratigraficos ou linhas de tempo; e (3) refletores com terminacfes abruptas.

Posteriormente, houve a tentativa da interpretacdo sismoestratigrafica nos moldes
propostos por VAIL et al. (1977), ou seja, baseados na identificacdo de sismofacies, padrdes
de empilhamento dos pacotes sedimentares, analise das terminac@es dos refletores através da
identificacdo de onlap, downlap, toplap e truncamentos erosivos.

Apesar da tentativa de melhorar da visualizacdo de outros tipos litolégicos que ndo as
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soleiras, por meio da aplicagdo de atributos como o structural smooth, TecVa e impedéncia
acustica relativa, ndo foi possivel a interpretacdo sismoestratigrafica das linhas sismicas 2D
usando padrdes de terminacdes de refletores para definir limites de sismosequéncias.

Devido a fatores como a qualidade do dado sismico (resolugéo sismica de 62,5 metros),
a geometria em rampa da bacia que favoreceu o desenvolvimento de tratos de sistemas
delgados, a presenca de pelo menos trés niveis de soleira com continuidade e distribuicdo
lateral e regional que mascararam o verdadeiro limite das sismosequéncias, a interpretacéo
sismica restringiu-se a mapear trés horizontes chaves referentes a soleiras e o embasamento,
além de verificar e distinguir de alguns padrdes de sismofacies como: sismofacies paralelas,
divergentes, cadticas, figuras 21 e 22 apresentadas no item 4.3.
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5 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

O metodo de andlise da estratigrafia de sequéncias é aplicado no presente trabalho na
tentativa de identificacdo e correlacdo de ciclos de sedimentacédo a partir de dados de pogos.
Este estudo baseou-se na anélise dos perfis de raios gama dos pocos do projeto buscando-se a
identificacdo de padrdes que apresentassem repetibilidade no tempo (na coluna sedimentar
atravessada por cada pogo) e no espaco (em todos os pogos). O estudo dos padrdes de
repetibilidade em perfis elétricos tem sido uma ferramenta muito Gtil na analise da evolucao
estratigrafica de secdes sedimentares. O principio desta técnica fundamenta-se em dividir-se
as curvas dos perfis elétricos analisadas em ciclos que se sucedem no empilhamento
estratigrafico obedecendo padrdo similar. O uso desta técnica ja estd consagrado na literatura
geocientifica e os ciclos receberam o nome de eletrossequéncias (RIDER, 2004). Neste
trabalho, os ciclos ou eletrossequéncias foram definidos com base na analise estratigraficas de
ciclos de Transgresséo e Regressao (T-R) seguindo EMBRY (2002).

5.1 Perfil geofisico

O registro continuo de parametros geofisicos ao longo de um pog¢o produz um perfil
geofisico. O perfil é a representacdo gréafica, visual, na qual parametros petrofisicos foram
registrados em funcéo da profundidade.

As rochas sdo diferenciadas por meio de propriedades elétricas (resistividade elétrica),
acusticas (velocidade de propagacdo das ondas sonoras) e radioativas (radioatividade natural
ou induzida). Estas propriedades sdo obtidas através do deslocamento continuo de um sensor
de perfilagem dentro de um poco, sendo genericamente denominados de “perfis elétricos”
(NERY, 1990).

Os perfis geofisicos se fazem necessarios, pois em determinadas ocasifes S40 0S
unicos meios de se obter informacdes “in place” de rochas de subsuperficie, além de serem
consideravelmente mais rapidos e baratos e quando comparado as perfuracdes que recuperam
testemunhos.

Atualmente existem diferentes tipos de perfis e consequentemente diferentes
resultados mediante suas aplicacbes. A Tabela 1 apresenta alguns dos tipos de perfil,

incluindo aqueles que serdo utilizados neste trabalho.
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Tabela 1. Tipo de perfis, propriedades medidas e usos geologicos

Perfis Propriedades medidas Unidades Usos geolégicos
Litologias, correlagio de
Raios Canm Radioattvidade  natuwral  derivada  dos AP eletrofacies e de eletrosequéncias,
elementos K, The U. ) andhse do formate da curva para

inferéncia do tipe de depositos.
Litologia, correlacdo, andlise do

Potencial Potencial elétrico natural (comparado ao

. Yy formato d ras, identificacio d
espontaneo fluido de perfuracio) o OrHaTo €e curvas, ifenticaca e

zonas de porosas.

Identificacdio de carvdo, bentonitas

Resistividade  Resisténcia ao fhmio da corrente elétrica ohm.m .. .
e avaliagdo de fluidos.
. . . Identificacdio d
Sénico Velocidade compressional da onda sonora us/m enu cagan .E Zotias  porosas.
carvio, zonas cimentadas.
. Avaliac3 d digé
Caliper Tamanho do pogo cm valagao s condgoss €

confianca dos outros perfis.
Identificacdo de =zonas porosas,
cross plot com o sonico, perfil de

Concentragdes de hidrogénio (agua e

Neutrd . %o .
Fuirao hidrocarbonetos) nos poros ° densidade para a separagio
empirica de litologias.
) Bulk density (densidade aparente) densidade Kg/m? Identificagdo de algumas lkitologias
Densidade S =

do elétron, inchi medidas de fluido de poros (em'cm®)  tals como anidrita.  halita e
carbonatos ndo porosos.

Fonte: Adaptado de CANT, 1992.

A seguir serd discutido o perfill de raios gama, utilizado para a definicdo das

eletrossequéncias.

5.1.1 Perfil de raios gama

O perfil de raios gama (RG) pode ser usado tanto na forma qualitativa para analises e
interpretacdoes geoldgicas incluindo identificacdo litologica, correlagdes de eletrofacies e
eletrossequéncias, inferéncias sobre sistemas e ambientes deposicionais, quanto para analises
quantitativas relacionadas a avaliagOes petrofisicas como, por exemplo, o calculo do volume

de argila em rochas reservatorio siliclasticas (RIDER, 2004).

5.1.1.1 Principios

O perfil de RG convencional representa a medida da somatoria da radioatividade
natural proveniente do decaimento dos is6topos radioativos potassio (K*°), uranio (U**®) e

t6rio (Th**?) presentes nas rochas. A radioatividade é definida como a propriedade que certos
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atomos tém de emitir espontdneamente radiacdo, por efeito da instabilidade do seu ndcleo
(NERY, 1990).

Os isotopos radioativos dos elementos K, Th e U emitem espontameamente raios
gama, que sdo fotdns sem massa e sem cargas, mas com grande energia. Assim, que os fétons
sdo emitidos, uma das rea¢fes que se inicia com 0 meio circundante é a do espalhamento
inelastico, denominado efeito Compton. NERY (1990) descreve esse efeito como a interacdo
de um foton incidente de média energia (>10 KeV e < 1,02 MeV) e um elétron orbital, na qual
o foton incidente ejeta o elétron de sua Orbita repassando parte de sua energia e sofrendo um
desvio.

Um outro efeito igualmente importante para o entendimento da aquisicdo de um perfil
de RG, é o efeito fotoelétrico. Este, ocorre quando um féton de menor energia (10 KeV) cede
a um elétron orbital, por meio de uma interacdo elastica, toda sua energia causando o
desaparecimento do foton e a transformacdo do elétron em um fotoelétron livre (NERY,
1990).

As consecutivas colisdes entre 0s raios gama naturais e 0s elementos constituintes das
rochas, por meio do efeito Compton, ocasionam perdas de energias sucessivas (RIDER,
2004). Apbs uma perda consideravel de energia 0s raios gama podem ser absorvidos por um
detector de radiacdo através do efeito fotoelétrico. Este efeito provoca a expulséo de elétrons
dos atomos absorvedores e uma consequente emissao de corrente elétrica que é mensuravel
(NERY, 1990).

Segundo RIDER (2004) para se obter um perfil de raios gama sdo utilizadas
ferramentas que contém detectores de radioatividade que podem ser do tipo Contador
Proporcional ou Cintildmetro acoplado a um fotomultiplicador. O cintilémetro é um cristal de
iodeto de sodio com menores quantidades de talium, que ao ser atingido por um féton de
menor energia emitem luz (efeito fotoelétrico). A luz emitida é amplificada e coletada pelo
fotomultiplicador que a armazena no condensador anexo durante um periodo de tempo pré-
definido. A energia acumulada durante o tempo pré-definido é o valor detectado de raios

gama naquela profundidade, sendo dessa maneira registrada a curva de raios gama.
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5.1.1.2 Elementos radioativos

O perfil de raios gama mede a radioatividade natural liberada pelos elementos potassio
(K), urénio (U) e torio (Th) presentes nas rochas. A relevancia desse perfil incide sobre a
presenca e distribuicdo desses elementos no registro geologico.

As rochas igneas e metamorficas apresentam 0s maiores niveis de radioatividade
natural, enquanto que as rochas sedimentares e 0s sedimentos apresentam quantidades
secundarias devido a dilui¢bes, contaminacBes e intemperismo. Dentre as rochas
sedimentares, os folhelhos e os argilitos sdo as que apresentam maiores niveis de
radioatividade natural.

A alta radioatividade que os folhelhos e os argilitos apresentam é devido a capacidade
gue os minerais de argila, os constituintes destes tipos de rochas, tém de reter ions metalicos,
entre eles Th, K e U, e realizar trocas i6nicas com solugdes intersticiais do meio ambiente
onde foram depositados. A radioatividade nas rochas argilosas pode aumentar se essas
contiverem alto teor de matéria organica. A radioatividade associada & matéria organica é
devida a tendéncia que microorganismos (cianobactérias) tém em concentrar elementos
radioativos retirados da agua do mar e concentrar em seus corpos (NERY, 1990).

A maioria do torio presente nos folhelhos se origina como particulas insoltveis
provenientes da rocha matriz, que sdo rochas igneas acidas e intermediarias. Esse elemento
tem como carateristica a estabilidade e a solubilidade limitada na agua em baixas
temperaturas (NERY, 1990). Uma possibilidade do torio ser absorvido por argilitos e ou
folhelhos, ocorre quando este é transportado como minerais detriticos (zircdo, monazita,
epidoto) e sdo incorporados aos sedimentos constituintes dessas rochas antes da ocorréncia de
processos diagenéticos (RIDER, 2004).

O elemento uranio tem origem nas rochas igneas acidas e os seus compostos formam,
em condi¢Oes oxidantes, sais soluveis estaveis, como a uraninita (UO;), que séo transportados
pela 4gua dos rios (NERY, 1990). DURRANCE (1986; apud RIDER, 2004) sugere que 90%
do urénio nos rios seja carregado associado a particulas de argilas e ndo em solucéo, isso é
sugerido porgue € encontrado uma quantidade maior de urdnio em sedimentos em suspensdo
nos rios (3ppm) do que em sedimentos de fundo de leito. SERRA (1979; apud RIDER, 2004)
sugere trés maneiras de incorporacao de uranio aos sedimentos através das aguas dos rios e ou
mares: 1) precipitagdo quimica em ambientes redutores; 2) reacdes quimicas em rochas ricas

em fosfato; ou 3) adsorcdo por matéria organica, ou plantas vivas e animais, sendo esta ultima



53

provavelmente a maneira mais comum de introduzir uranio nos sedimentos.

O elemento potassio é o0 mais abundante entre os trés elementos radioativos, estando
presente na estrutura dos silicatos de argilominerais, em evaporitos e minerais formadores de
rochas como os feldspatos. RIDER (2004) apresenta em seu texto estatisticas a respeitos dos
minerais que mais se destacam em quantidade e importancia do contetdo de potassio como: o
feldspato microclinio contendo 16% do seu peso, seguido pelo ortoclasio com 14% do peso;
0s minerais de argilas como a ilita com 5,2% do seu peso e a caolinita (0,63%) com a menor
quantidade. O autor menciona ainda que, geralmente, as argilas sdo compostas por mistura de
diversos tipos de argilas fazendo com que a quantidade de radioatividade seja variavel, porém
presente. Por fim, RIDER (op. cit.) conclui que a medida do contetdo de potéssio em

folhelhos pode chegar a cerca de 2% a 3,5%.

5.1.1.3 Aplicacdes e usos

O uso mais difundido do perfil de raios gama de maneira quantitativa é para o calculo
do volume de argila em rochas reservatorio siliclasticas, sendo o resultado de avaliagOes
petrofisicas.

Um dos motivos pelo qual o perfil de RG ser chamado de perfil de folhelho é porque
entre as rochas sedimentares, os folhelhos sdo as que apresentam maiores niveis de
radioatividade natural. No entanto, ao interpretar o perfil de RG como indicador de volume de
argila deve-se atentar para fatores que podem levar a uma interpretacdo errbnea desse
indicador como: a radioatividade em argila ndo ser constante e depender da presenca dos
elementos radioativos; arenitos podem ser radioativos e ter altos valores altos de RG, desde
que haja a presenca de minerais detriticos que contenham os elementos Th, K e U na sua
composicdo como os feldspatos, micas, minerais pesados e fragmentos liticos; rochas igneas
basicas apresentar baixos valores de RG, enquanto as rochas igneas intermediarias e acidas
apresentam valores crescentes ja que sdo as rochas fontes dos elementos torio, potassio e
uranio (RIDER, 2004).

O perfil de RG apresenta maior variedade de aplicagdo quando usado
qualitativamente. Entre as aplicacOes desse perfil esta: 1) a correlacdo entre pogos feitas por
padrdes de eletrofacies e eletrossequéncias; 2) dar indicacdo de litologia com alto grau de
confiabilidade; 3) sugerir sistemas deposicionais e permitir a inferéncia sobre ambientes de
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deposicdo; 4) correlagdo entre rochas depositadas por processos hemipelagicos ou pelagicos,
como folhelhos hemipelagicos e o0ozes carbonaticas, pois estes tendem a se repetir
horizontalmente em uma mesma linha de tempo com pouca variacdo de conteudo
mineraldgico; 5) apresentar indicativo de discordancia subaérea evidenciada pela variacao
vertical abrupta de altos valores de RG para baixos valores (RIDER, 2004).

Um método aplicado para identificacdo de litofacies em rochas sedimentares foi
desenvolvido com base no perfil de potencial espontaneo e tem sido aprimorado com o0 uso do
formato do perfil de RG. A base para a identificacdo das facies é a suposta relacdo entre
tamanho de grdo e o conteudo de argila. Apesar do perfil de RG representar a medida da
somatdria da radioatividade natural proveniente do decaimento dos isétopos radioativos K*,
Th?* e U”® presentes nas rochas e mais comumente nos folhelhos e argilitos, esse perfil é
interpretado em termos do tamanho do gréo.

A interpretacdo do perfil de RG em termos de granulometria significa que as
mudangas no tamanho do gréo serdo seguidas pelas mudancas nos valores de raios gama, ou
seja, altos valores de RG indicariam uma diminuicdo do tamanho do grdo, enquanto baixos
valores corresponderiam um aumento no tamanho do grdo. Numerosas publicagdes cientificas
exemplificam a relacdo entre as vérias geometrias do perfil de RG e a tendéncia
granulométrica em corpos areniticos encontrados em afloramentos e testemunhos de pocos
(KRUEGERM 1969; GALLOWAY, 1968; FISHER, 1969; FONS,1969; VAIL &
WORNARDT, 1990; VAN WAGONER et al., 1990; CANT, 1992; apud RIDER, 2004).

As principais geometrias usadas para correlacdo atraves da identificagdo do formato
do perfil de RG séo: cilindrico, funil, sino, simétrico e irregular (figura 10). Essa metodologia
de andlise tem como intencdo classificar o formato dos perfis para facilitar a correlagéo,
identificar padrGes de empilhamentos e gerar interpretacbes a respeito de sistemas
deposicionais e propor inferéncias sobre ambientes deposicionais (figura 11). Em rochas
siliciclasticas, os formatos dos perfis tém sido interpretados em termos de litofacies
deposicionais em decorréncia das comparacOes feitas entre os perfis e as variacOes de
granulometria e de espessura das camadas (basicamente variacao entre espessura das camadas
de arenitos e folhelhos) nas sucessdes estudadas em pog¢os que possuem dados calibrados com
testemunhos e/ou afloramentos (CANT, 1992).

A forma cilindrica ou em caixa compreende um intervalo em que a base e o topo
mostram uma passagem abrupta entre a se¢do sedimentar sotoposta e a se¢do sobreposta com
altos valores de RG (figura 10). A partir da base, os baixos valores de RG mantem-se

constante para o topo, indicando uma litologia que HOLZ (2012) considera “limpa”, ou seja,
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sem folhelho. Os formatos em caixa dos perfis de RG representam uma uniformidade de
litologia sem variacdo gradacional expressiva de granocrescéncia, ou granodecrescéncia
(NAZEER et al., 2016). Na escala de analise da Estratigrafia de Sequéncias e dentro do
arcabouco de uma sequéncia deposicional, o padrdo em caixa do perfil de RG esta,
normalmente, relacionado aos depoésitos agradacionais, 0s quais ocorrem nos momentos de
inflexdo do nivel de base, denominado por POSAMENTIER & ALLEN (1999) de “still
stand”. Dentro do arcabouco das Sequéncia T-R estes depdsitos sdo esperados no final do
trato regressivo e inicio do trato transgressivo. Na escala de analise de depdsitos individuais,
em rochas sedimentares siliciclasticas, o padrdo em “caixa” do RG normalmente € registrado
em camadas, ou conjunto de camadas amalgamadas de arenitos que apresentam uniformidade
composicional. Os exemplos classicos deste padrdo sdo os depdsitos de arenitos edlicos,
porém, também é possivel encontrar depdsitos de arenitos com uniformidade composicional
em ambientes fluviais e em depdsitos originados a partir de correntes de turbidez de alta
densidade em ambientes marinhos ou lacustres profundos. Nesta categoria pode-se elencar

depdsitos de lobos turbiditos e depositos de preenchimento de canais submarinos.

Figura 10 — Padrdes verticais encontrados nos perfis de raios gama

o - . Interpretacdo
] Padrées de perfll de raios gama e piarhl
Cilindrico ou Funil ou . S Segdo
‘am caika’ islno Invertide' Sino Simetrico Irregular Corndenaads
Litologia limpa Topo abrupto Base abrupto Topo e base gradual | Mistura de litologias Superficie de

sem tendéncia granocrescente granodecrescente {arredondado) sem tendéncia inundagao maxima

0 150 | D 150 | 0 150

0 150 0
Progadante e Retrogradante e
" etrograchk
radant Progadante Retogradante retrogradants Agradante progadanta

Possibilidades: Possibilidades: Possibilidades: ol o Po&aIbi i3 g8E:

- Edlico « Barra de boca de _ Barra fluvial em Passibilidades: Fossibilidades: | -uridades

- Fluvial entrelagado distributaria pontal - Unidadeas - Planicie de inundagao| granedecrescenies o

- Recife -llha de barreira - Barra de maré granocrescentes e | - Rampa car Baixa 1edimenticao;

- Plataforma carbonatica | - Leque submaring | - Sistema arenoso granodacrascentes | - Preanchimentc de -Alto tsor de matéria orgdnica;
transgressiva amalgamadas canyon submarino -Pade conter hiato;

Legenda: Principais padrdes verticais encontrados nos perfis de raios gama e potencial espontaneo.
Fonte: Modificado de HOLZ, 2012.

O formato do perfil de RG em funil representa uma sucessdo litoldgica
granocrescente, que mostra uma passagem gradual da secdo basal com altos valores de RG
para uma sucessao superior com baixos valores de RG e uma passagem abrupta para a se¢do
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sedimentar sobreposta (figura 10). A partir da base, o RG diminui progressivamente em
direcdo ao topo. Como tratado anteriormente, a relacdo inversa entre granulometria e valores
de RG mostra que a diminuicdo do contetdo de argila na se¢do sedimentar ocorre da base
para 0 topo do intervalo caracterizado com a geometria de funil, além de mostrar um
espessamento nas camadas de arenitos. Desse modo, diz-se que os formatos em funil dos
perfis de RG representam uma variacdo gradacional de litofacies em direcdo ao topo
obedecendo ao padrdo granocrescente dentro de uma camada individual, acompanhado do
padrdo de espessamento das camadas, visto que, via de regra, os depdsitos sdo constituidos
por conjuntos de camadas. O topo de um padrdo de funil é caracterizado por uma variagao
abrupta de litofacies. Na Sedimentologia, os depositos siliciclasticos que apresentam aumento
da granulometria e espessamento das camadas de sedimentos mais grossos (fracdo areia) para
0 topo sdo interpretados como resultados da deposicdo por processos cada vez mais
energeticos. No ambito da Estratigrafia de Sequéncias e para o arcabougo de uma sequéncia
deposicional, o padréo do perfil de RG em funil permite inferir que o registro desse momento
estd progressivamente mais proximo da area fonte de sedimentos com maior granulometria.
Nesse cenario, 0 momento mais propicio para o registro desse padrdo é durante o Trato
Regressivo quando ocorre a sedimentacdo em progradacdo, relacionado a um aumento de
energia dos processos deposicionais em dire¢do ao topo. Os depdsitos que podem refletir esse
tipo de formato sdo associados a sistemas deposicionais fluviais (barra de boca de
distributario), sistema deltaico (figura 11) e costeiro (depositos de ilha barreira) (HOLZ,
2012).

A geometria de sino representa um intervalo em que a base mostra uma passagem
abrupta entre a secdo sedimentar sotoposta com altos valores de RG e a se¢do sedimentar
sobreposta com baixos valores de RG (figura 10). A partir da base, com baixos valores, 0 RG
aumenta progressivamente para o topo. Como ja discutido anteriormente, 0 aumento na
radiacdo gama corresponde a um aumento no contedo de argila na secdo sedimentar e este,
por sua vez, é correlacionado com a diminui¢do no tamanho do gréo da fracdo areia e, via de
regra, com o adelgacamento das camadas de arenitos. Assim, diz-se que os formatos em sino
dos perfis de RG representam uma variacdo abrupta de litofacies em sua base e uma variagédo
gradacional de litoficies em direcdo ao topo obedecendo ao padrdo de afinamento da
granulometria e adelgagamento das camadas em dire¢cdo ao topo. Em Sedimentologia, 0s
depdsitos siliciclasticos que apresentam afinamento da granulometria e adelgacamento das
camadas de sedimentos grosseiros (fracdo areia) para o topo sdo interpretados como

resultados da deposi¢do por processos cada vez menos energéticos. No contexto geral da
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Estratigrafia de Sequéncias e dentro do arcabouco de uma sequéncia deposicional, o padréo
em sino do perfil de GR demonstra que um determinado ponto dentro da sequéncia se torna
progressivamente mais distante da fonte de sedimentos mais grossos, 0 que, por sua vez,
representa uma subida do nivel de base da bacia. Neste contexto, 0 momento mais apropriado
para a ocorréncia deste padrdo se d& durante o Trato Transgressivo quando a sedimentacao
ocorre em retrogradagdo. Em escala mais localizada dentro do arcabougo da Estratigrafia de
Sequéncias, o padrdo em sino do perfil de RG também pode ser usado para a interpretacao de
determinados tipos de depdsitos, porém sempre relacionados a uma diminuicdo da energia do
processo deposicional em direcdo ao topo. Por exemplo, depdsitos turbiditos os quais
possuem o padrdo deposicional da classica “Sequéncia de Bouma” mostram padrdo em sino
em perfil de RG (figura 11). Este padrdo, via de regra, é recorrente em diferentes escalas
variando desde uma camada individual até um conjunto de camadas que formam um sistema
deposicional. Outros depositos, em diferentes ambientes deposicionais também mostram
padrdo em sino, por exemplo, as barras de pontal e crevasse splay em sistemas fluviais
(ambiente continental) e barras de maré em sistemas costeiros (ambiente transicional)
(CANT, 1992).

O formato simétrico corresponde a um intervalo em que a base e 0 topo possuem uma
passagem gradual entre a se¢do sedimentar sotoposta e sobreposta com altos valores de RG
(figura 10). A variacdo entre altos valores de radioatividade, para baixos e depois novamente
para altos valores, mostram uma variagdo quanto ao conteudo de argila na se¢do sedimentar,
estando as por¢fes mais argilosas na base e no topo do intervalo, enquanto na porcao central
do intervalo é representada por uma litologia mais limpa. No contexto da escala de anélise de
uma sequéncia deposicional 0 momento mais favoravel para a ocorréncia desse padrédo é, da
mesma forma que do formato em “caixa”, a passagem entre o final do Trato Regressivo e
inicio do Transgressivo, quando a sedimentacdo passa gradualmente do padrdo progradante
para o retrogradante. Na escala de andlise de depdsitos individuais, em rochas sedimentares
siliciclasticas, o padrdo simétrico em RG pode ser encontrado em depésitos decorrentes de
fluxos hiperpicnais. Estes fluxos iniciam com baixa energia (granulometria fina na base dos
depdsitos) e evoluem para alta energia (granulometria grosseira no meio dos depositos),
posteriormente caem novamente para baixa energia (granulometria fina no topo dos
depésitos) (PLINK-BJORKLUND & STEEL, 2004).

O formato irregular € caracterizado por uma leitura variavel do perfil de RG. Da base
ao topo desse intervalo os valores de RG aumentam e diminuem sem uma tendéncia definida

(figura 10). Pode-se dizer que os formatos irregulares dos perfis de RG representam uma
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mistura de litofacies ao longo do intervalo, ocorrendo padrdes de afinamento e de
engrossamento granulométrico, e eventualmente adelgacamento ou espessamento das
camadas em direcdo ao topo. No contexto da escala de analise de uma sequéncia deposicional,
o0 padrdo em irregular do perfil de RG é um indicativo de que a taxa de geracdo de espaco de
acomodacdo na bacia era muito proxima da taxa do aporte sedimentar. O momento mais
favoravel para a ocorréncia desse padrdo é, da mesma forma que do formato em “caixa”, a
passagem entre o final e o inicio do Trato Regressivo, quando a sedimentacdo passa
gradualmente do padrdo progradante para o retrogradante. Em Sedimentologia, os depdsitos
siliciclasticos que apresentam essa mistura litologica das camadas de sedimentos de fragdo
areia, com os sedimentos de fracdo argila sdo interpretados como decorrentes de ambientes
deposicionais deltaicos e fluviais (planicie de inundacéo).

Um fator importante na interpretacdo de formatos de perfil e que se deve atentar é a
escala de interpretacdo. Um formato interpretado como sino em um perfil, por exemplo, pode
ter poucos metros, indicando uma crevasse splay (planicie de inundacdo), ou dezenas de
metros de espessura, configurando uma escala apropriada para a interpretacdo de uma

sucessao deltaica retrogradante.
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Figura 11 — Padrdes de interpretacdo dos perfis de raios gama

Respostas do perfil de raios gama e
sistemas deposicionais

Sistemas deposicionais deltaicos e fluviais

Canal- barra de pontal Progradago deltaica Retrogradacho deltalca
aluvial ou fluvial

Tamanha da gria Tamanha do grac

__J
&
25m 2 =
;) m <
. =
=
R
GRou 3P GR ou 5P
Sistemas deposicionais plataformais proximal Distal
Progradagdo do talude marinho Retrogradacgao de talude marinho

Tarmanho dg arée

GRou sP GR ou 5F

Sistemas deposicionais marinhe profundo (turbiditos)

Proximal Distal

Lobos wrbidicas  Lobos turbidices

Canal Transigo canal lobo feixe) (franja)

Tara amhio) do gaio Tamanho do grao Tananho do gilo|
o

— =
ey
==K
= 7
= J| 1

Modificado de RIDER, 2000,

Legenda: Padrfes de interpretacdo dos perfis de raios gama e de potencial
espontaneo.
Fonte: Modificado de RIDER, 2004.

Outro padrdo de empilhamento vertical que pode ser identificado no perfil de RG é a
secdo condensada. RIDER (2004) sugere que picos com os mais altos valores no perfil de
raios gama, dentro de uma sequéncia de folhelhos hemipelagicos, podem representar se¢oes
condensadas e serem interpretados como superficies de maxima inundacdo de acordo com 0s
principios da Estratigrafia de Sequéncias (Figura 10).

SecOes condensadas, figura 10, segundo LOUTIT et al. (1988) sdo compostas por
sedimentos pelagicos ou hemipelagicos de origem marinha ou lacustre, normalmente delgadas

e continuas, com baixa taxa de sedimentagdo podendo inclusive conter hiatos temporais
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devidos a ndo deposicéo e, dependendo das condi¢es ambientais podem ser ricas em matéria
organica ou compostas por oozes pelagica carbonéticas. Essas se¢Oes expressam superficies
de méxima inundacédo as quais podem se configurar como marcos regionais posto que podem

ser rastreadas em escala de bacia, logo, sdo muito Uteis para correlacdo (CANT, 1992).

5.2 Eletrossequéncia

Em geologia existem diferentes maneiras de se dividir e tratar analiticamente o
registro geologico. Para a geologia sedimentar divisdes em litofacies, associacOes de litofacies
e sistemas deposicionais sdo0 muito importantes para a interpretacdo sedimentoldgica e
estratigréfica.

As andlises das facies sedimentares (“corpos rochosos que apresentam determinados
conjuntos de caracteristicas que permitem diferencia-los dos corpos rochosos adjacentes e que
foram depositados sob determinados processos sedimentares relativamente constantes”,
HOLZ, 2012), e dos sistemas deposicionais (assembleias tridimensionais de litofacies,
geneticamente ligadas por processos ativos ou inferidos em determinados ambientes
deposicionais, BROWN & FISHER, 1977) permitem o entendimento sobre o contexto do(s)
ambiente(s) de deposicao e consequentemente sobre a evolugéo estratigrafica de determinadas
sucessdes deposicionais. No entanto, nos casos onde ndo é possivel a analise direta da rocha é
necessario o uso de métodos indiretos como ferramentas de interpretacdo. Neste contexto, as
ferramentas geofisicas tém sido de grande valia para o auxilio a interpretacdo geologica.
Dados geofisicos adquiridos em furos de sondagens, sejam eles da industria, portanto para
fins comerciais, ou da academia, para fins académicos, tém sido usados por décadas com
ferramentas apropriadas para analise e interpretacdo da evolucédo estratigrafica de sequéncias
deposicionais em bacias sedimentares. Um dos conceitos derivados dos métodos geofisicos de
furos de sondagens e fortemente estabelecido como apropriado para a anélise estratigrafica € o
conceito de eletrofécies.

As eletrofacies sdo definidas como um conjunto de respostas e caracteristicas de perfis
geofisicos adquiridos em furos de sondagens suficientemente distintos para serem separados
de outras eletrofacies (RIDER, 2004). Uma associagédo de eletrofacies relacionadas compdem
0 que RIDER (op. cit.) denomina de eletrossequéncia.

A eletrossequéncia € um intervalo definido em um perfil, através do qual existem
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mudancas consistentes nas respostas e caracteristicas de perfil, suficientemente distintas para
separa-la de uma outra eletrossequéncia (RIDER, 2004). Uma eletrossequéncia segundo o
autor é composta por dezenas de metros de espessura, correspondendo a uma sucessdo de
eletrofacies e tem como objetivo retirar dos perfis tantas informacgdes geoldgicas quanto for
possivel, identificando continuidade vertical, deposicional e eventualmente sequéncias
deposicionais.

A analise de eletrossequéncias pode ser descrita ainda como uma metodologia de
trabalho que vai além da analise do formato de um unico perfil. Essa metodologia vislumbra
associar todos os dados disponiveis referentes a um poco, para se obter um cenério propicio
de interpretacdo de litofaceis, sistemas deposicionais e sequéncias deposicionais.

Para se realizar a analise de uma eletrossequéncia, RIDER (2004) propde um fluxo de
trabalho, ilustrado na figura 12 A, que compreende: (1) interpretacdo da litologia do poco; (2)
interpretacdo de eletrofacies; e, por fim a (3) anélise da eletrossequéncia. Esses itens sdo
descritos a seguir.

a) Interpretacédo da litologia no pogo: deve-se primeiramente plotar os perfis
de todos os pogos a serem correlacionados em uma mesma escala de
profundidade. Posteriormente, fazer o controle de qualidade e correlacionar as
informacdes dos perfis com a litologia descrita no pogo através de amostra de
calha;

b) Interpretacéo de eletrofacies: As interpreacGes e definicdes de eletrofacies
sdo feitas baseadas nos seguintes critérios: a) interpretacdo de linhas base de
uma determinada curva de perfil elétrico de um poco; b) interpretacdo dos
padrdes e tendéncias dos perfis em relagcdo a linha base; ¢) interpretagdo por
formatos dos perfis em escala vertical; d) identificacdo de quebras abruptas
nas curvas; e e) identificacdo de anomalias aleatorias que fogem aos padrbes
de tendéncia.

-A linha base é uma linha vertical de valor constante no perfil, que
possui significado litologico e estratigrafico. Ao longo de um perfil
mais de uma linha base pode ser utilizada, tanto para limitar ou
abranger altos valores de RG, que podem indicar folhelhos, quanto
para contemplar baixos valores de raios gama podem indicar
arenitos limpos (figura 12A). O uso de uma linha base para
identificar folhelhos e arenitos que ndo apresentam variacGes

verticais significantes, pode, eventualmente, significar em termos
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estratigraficos que estes sdo da mesma formagéo.

-Tendéncias: sédo linhas que indicam mudangas persistentes no
comportamento do empilhamento estratigrafico da secdo que esta
sendo analisado em um determinado perfil (Figura 12 B). As
tendéncias podem variar de acordo com a escala de poucos metros
(indicando camadas e conjunto de camadas), dezenas de metros
(relacionadas a ciclos ou sequéncias), ou até a centenas de metros
(relacionadas a preenchimento de bacia). As pequenas variagdes
podem ndo apresentar significados geoldgicos, ao passo que
variacOes identificadas por espessas camadas podem indicar
mudancas na sedimentacdo, como sucessfes com engrossamento
para cima (aumento da granulometria) ou afinamento para cima

(diminuig&o da granulometria).

-Formato dos perfis: referem-se a padrées que os perfis podem
assumir, como no caso do RG discutido no item 3.1.1.3. Por
exemplo, aumento nos valores de RG em decorréncia da
granodecrescéncia para 0 topo (sino), ou, o inverso, a diminuicéo
nos valores de RG como consequéncia da granocrescéncia para o
topo (funil), figuras 10 e 11.

-Quebras abruptas: as quebras sdo importantes para interpretacdo
dos processos sedimentares e analise de sequéncias deposicionais,
pois podem indicar: mudancas abruptas na litologia, mudancas na
estruturacdo dos estratos sedimentares, superficies erosivas, dentre
outras interpretacbes. Quebras abruptas nos perfis podem estar
relacionadas a mudangas nos padrfes deposicionais como
consequéncias de mudangas na energia dos processos que
controlam a deposicdo, por exemplo, uma camada de arenito
depositada sobre uma superficie erosional sotoposta a um folhelho,
a qual sugere um aumento abrupto na energia dos processos
deposicionais, via de regra representando uma discordancia, ou, 0
inverso, um pico de aumento de RG representando folhelhos
pelégicos sugerindo um afogamento abrupto da area analisada.

-Anomalias: sdo valores excessivamente altos ou baixos nos perfis
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representando situacdes totalmente fora da linha base ou do padrao
de tendéncias, os quais 0s podem ter grande importancia
estratigrafica por tornarem-se marcos que podem ser rastreados em
escala de bacia. Depositos de cinzas vulcanicas e 00zes
carbonéticas resultantes de “blooms” estdo entre os representantes
destes tipos de depdsitos. Uma caracteristica adicional deste de tais
depdsito é que eles podem ser datados absolutamente atraves de
métodos radiométricos (cinzas vulcanicas) ou paleontolégicos
(oozes carbonaicas). As concentracdes de minerais ndo usuais em
discordancias ou em hardgrounds também produzem picos em

perfil de RG destacando-se como anomalias.

c) Anélise de eletrossequéncia: a anélise de eletrossequéncia em um poco deve
ser feita da base do registro estratigrafico para o topo. Essa interpretacdo se
inicia apds estabelecida a litologia, as interpretacdes de eletrofacies e insercéo
dos demais dados relevantes disponiveis como idades estratigraficas,
testemunhos, informacbes de laminas delgadas etc. O objetivo dessas
correlacBes e anélises é construir uma sucessdo vertical de eletrofacies,
separar eletrossequéncias, identificar facies e sucessdo de faceis, falhas,
discordancias e por fim interpretar os possiveis ambientes deposicionais no
registro geologico.

Todos os ajustes e andlises dos dados para a definicdo das eletrossequéncias sdo o
preparo necessario para a interpretacdo e delimitacdo da estratigrafia de sequéncia, que

culmina com o entendimento do desenvolvimento da bacia.



Figura 12 — Diagrama esquematico de analise de eletrossequéncia
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Legenda: Diagrana esquematico de uma andlise completa de eletrossequéncia. Litofacies, eletrofacies e amostras
laterais sdo usados como indicativos de uma sequéncia vertical de ambientes deposicionais e uma indicacdo de
sequéncia desposicional e as principais quebras. *Ambientes deposicionais: 1-marinho profundo; 2-marinho raso; 3-
prodelta; 4-frente deltaica; 5- topo do delta; 6-canal; 7-praia; e 8-continetal

Fonte: Modificado de RIDER, 2004.
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5.3 Estratigrafia de sequéncia

A estratigrafia de sequéncias € um método de trabalho que objetiva analisar mudancas
faciologicas e geométricas nos estratos e identificar superficies chaves que possam determinar
a ordem cronoldgica de preenchimento da bacia, assim como eventos erosionais
(CATUNEANU et al., 2009).

Os fundamentos dos conceitos da Estratigrafia de Sequéncias podem ser encontrados
na literatura geocientifica em trabalhos produzidos ha mais de um século (GRABAU, 1913;
BARREL, 1917; WHEELER, 1958, 1959, 1964; SLOSS, 1962, 1963; CURRAY, 1964,
FRAZIER, 1974; apud CATUNEANU, 2002), porém, ganharam impulso e evoluiram a partir
dos anos de 1980 como decorréncia, por um lado, do avanc¢o tecnolégico do método sismico
de reflexdo que passou a produzir resultados com imageamentos cada vez mais claros das
secOes estratigraficas investigadas levando a um aperfeicoamento nos conceitos da
Sismoestratigrafia desenvolvidos por pesquisadores da Exxon no final dos anos 1970
(PAYTON et al., 1977) e, por outro lado, devido a inimeros trabalhos baseados em estudo de
rochas (afloramentos e/ou testemunhos de sondagens) (HAQ et al., 1987; POSAMENTIER et
al., 1988; VAN WAGONER et al., 1988; HUNT & TUCKER, 1992, 1995; EMBRY &
JOHANNESSEN, 1992, EMBRY, 1993, 1995, 2002; PLINT & NUMENDAL, 2000 apud
CATUNEANU, 2006).

A sequéncia é definida como a unidade fundamental da Estratigrafia de Sequéncias.
Esta foi originalmente definida por SLOSS et al. (1949; apud EMBRY 2002) como unidade
estratigrafica limitada por discordancias subaéreas regionais. Mais tarde, essa defini¢éo foi
atualizada por VAIL & MITCHUM (1977) e MITCHUM et al. (1977), para unidade
estratigrafica composta por sucessdes relativamente conformantes de estratos geneticamente
relacionados e limitados por discordancias ou suas conformidades correlativas. Nessas
definicdes a discordancia é compreendida como uma superficie de erosdo ou nao deposi¢édo
que separa estratos mais novos (Sobrepostos) de mais antigos (sotopostos) e representa um
hiato significativo no registro geoldgico. A conformidade relativa € uma superficie que
também separa um estrato mais novo (sobreposto) de outro, mais antigo (sotoposto), mas, ao
longo do qual ndo h& evidéncias de erosdo e, portanto, pode ndo haver hiato (MITCHUM et
al. 1977).

Uma sequéncia deposicional, como definida pela Estratigrafia de Sequéncias é
composta por diferentes tratos de sistemas. BROWN & FISHER (1977) propuseram que 0S

tratos de sistemas sdo compostos por conjuntos de sistemas deposicionais diferentes, mas,
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contemporaneos entre si, 0s quais foram depositados em ambientes deposicionais distintos.
Para estes autores o0s sistemas deposicionais sdo a conformagcdo de assembleias
tridimensionais de litofacies, geneticamente ligadas por processos deposicionais, atuantes em
ambientes de deposicdo especificos. J& VAN WAGONER et al. (1988) propuseram que 0s
tratos de sistemas sdo compostos por parassequéncias, as quais seriam os “tijolos basicos” na
construcdo das sequéncias deposicionais. As parassequéncias, segundo estes autores, s&o
sucessdes relativamente conformantes de camadas geneticamente relacionadas ou conjunto de
camadas limitadas por superficies de inundacdo méaxima e suas superficies correlativas. As
superficies de inundacdo, de acordo com esses autores, sdo indicativos de mudancas abruptas
de facies que podem indicar aumento na profundidade relativa da &gua ou diminui¢cdo do
aporte sedimentar. A proposicdo de VAN WAGONER et al. (1988) teve bastante impacto na
Estratigrafia de Sequéncias durante os anos 1990, mas, paulatinamente tem caido em desuso;
porém, a formulacdo de BROWN & FISHER (1977) continua como um axioma basico da
Estratigrafia de Sequéncias.

Os tratos de sistemas mais amplamente reconhecidos sdo trés: o Trato de Sistemas de
Mar Baixo (TSMB), o Trato de Sistemas Transgressivo (TST) e o Trato de Sistemas de Mar
Alto (TSMA), (POSAMENTIER et al., 1988). Estes autores também sugerem uma subdiviséo
do trato de sistemas de mar baixo (TSMB) em dois, quais sejam, TSMB inicial e TSMB
tardio.

Na Estratigrafia de Sequéncias as mudancas nas tendéncias deposicionais como
sedimentacdo, erosdo, ou ainda, mudancas de tendéncias de associacdes de litofacies de
raseamento (regressdo) para associagdes de litofacies de afogamento (transgressao) sdo usadas
para identificar as parassequéncias, tratos de sistemas e limites de sequéncias. Essas
mudancas sdo decorrentes das interacdes da sedimentacdo com a mudanca do nivel de base.

O nivel de base pode ser entendido como uma superficie abstrata de equilibrio entre
erosao e deposi¢do. Uma descida no nivel de base causarad erosao em areas topograficamente
acima do nivel de base e consequente reducdo do espaco de acomodagéo; no caso da subida
do nivel de base haverd criagdo de espaco de acomodacdo e a deposicdo ocorrera,
preferencialmente, no espaco disponivel abaixo do nivel de base (CATUNEANU, 2009). O
espaco de acomodacdo foi definido, por JERVEY (1988), como a quantidade de espaco
disponivel para os sedimentos preencherem até alcangcarem o nivel de base. Um ciclo
completo de variacdo do nivel de base é caracterizado por uma subida no nivel de base
(criacdo de espaco de acomodacéo) e por uma descida no nivel de base (que o reduz o espago

de acumulacao).
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Em decorréncia da dindmica terrestre o nivel de base estd continuamente em mudanca
e tem como principais fatores controladores o tectonismo e ou a eustasia, que causam
mudancas nos ambientes de deposicdo de uma bacia influenciando no aumento ou diminuicado
do espaco de acomodacéo, e na taxa de sedimentacdo (EMBRY, 2002).

Ao longo dos anos a definicdo de sequéncia tem sido motivo de &rdua discusséo entre
0s pesquisadores da &rea, que divergem principalmente com relagdo ao posicionamento do
limite de sequéncia. As divergéncias relacionadas aos limites de sequéncias ocasionaram a
geracdo de uma série de modelos que se diferenciam uns dos outros, segundo CATUNEANU
(2006), basicamente, pelo estilo de empilhamento do registro estratigrafico; uso de diferentes
momentos para tratos de sistemas; e limites de sequéncias em relacdo a mudanca de nivel de
base.

Um resumo esquematico da evolucdo dos modelos de sequéncia estratigrafica foi
apresentado por CATUNEANU (2006) e CATUNEANU et al. (2009, 2011), que discutem
em seus artigos esses modelos propostos pelos autores MITCHUM et al. (1977),
POSAMENTIER et al. (1988), GALLOWAY (1989) e EMBRY & JOHANNESSEN (1992),
entre outros, como mostrado nas figuras 13 A e B CATUNEANU (2006) ressalta a
necessidade da formalizacdo das definigdes em um codigo estratigrafico, mas deixa claro que
abordagens distintas podem ser escolhidas de maneira a melhor se ajustar ao caso de estudo,

ndo havendo um modelo preferivel.
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Figura 13 — Diagrama e quadro esquematicos de estratigrafia de sequéncias e nomenclatura de tratos de sistemas
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Legenda: A) Diagrana esquematico de modelos de estratigrafia de sequéncias. B) Quadro esquematico da nomenclatura dos tratos de sistemas e tempo dos limites de
sequéncia para os modelos estratigraficos existentes. Abreviacdes: TSMB - trato de sistemas de mar baixo; TST — trato de sistemas transgressivo; TSMA — trato de sistemas
de mar alto; TSRF — trato de sistemas de regressdo forcada; TSR — trato de sistemas regressivo; T-R — transgressivo-regressivo; CC* - conformidade sensu Posamentier and
Allen (1999); CC** - conformidade correlativa sensu Hunt and Tucker (1992); SIM - superficie de inundagdo maxima; SEM — superficie de regressdo maxima

Fonte: A) Modificado de CATUNEANU et al.,2009. B) Modificado de CATUNEANU, 2006.
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Em funcdo do tipo de dado usado neste trabalho para andlise, quais sejam, perfis
elétricos de pocos da indastria petrolifera, decidiu-se que a abordagem de analise
estratigrafica mais apropriada seria aquela baseada no modelo T-R (transgressivo-regressivo)
apresentado por EMBRY & JOHANNESSEN (1992), e discutido por EMBRY (1995, 2002)
descrito a seguir.

5.4 Modelo de sequéncia estratigrafica T-R seqgundo EMBRY, 2002.

O modelo de sequéncia deposicional tipo T-R (transgressivo — regressivo) propde que
seus limites sejam a composicao de uma por¢éo discordante proximal (discordancia subaerea
e ou superficie de ravinamento) e uma por¢do conformante distal (superficie de regressédo
méaxima) (EMBRY, 2002).

EMBRY (2002) apresenta no modelo T-R, ao todo, seis superficies estratigréficas, que
representam mudancas importantes no registro sedimentar que ocorrem durante um ciclo
completo de subida e descida do nivel de base. KARAGODIN (1975; apud DELLA
FAVERA 2001) propds que o registro sedimentar dividido em ciclos tem como base
variagdes na litologia. As variagdes litologicas dos ciclos sdo representadas por tridngulos,
onde a base representa rochas com granulometria mais grossa, enquanto o veértice representa
rochas com granulometria mais fina. Essa variacdo composicional refletiria a migracdo dos
sistemas deposicionais em relacéo a linha de costa, ou seja, um tridngulo com o Vvértice para
cima indicaria um intervalo transgressivo; litofacies distais com a granulometria tendendo a
ser mais fina; e um tridngulo com o vértice para baixo indicaria um intervalo regressivo;
litofacies mais proximais com a granulometria tendendo a ser mais grossa (figura 14). Os
tridangulos também séo indicativos de diferentes ordens de grandezas de sequéncias uma vez
que estes podem conter internamente outros tridngulos com disposicdes diferentes e ordens
inferiores (KARAGODIN op. cit.).
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Figura 14 — Curva do nivel de base e modelo esquematico de estratigrafia de sequéncias segundo EMBRY/, 2002

A\Nivel de Base Eventos Superficies |Ciclos
"y
Subida Queda
—p| TSR
—————————1— Inicio da Reg SIM
SRS-D
TST SRS-N
4—Inicio da Transaressio————S R N——
TSR SREM
f—————————1— Inicio da Reg o SIM
TST SRS-D/ SRS-N A

Discorda@ncia subaérea........cceeevviviricnniincecnnicnnsnnnnennenn D8
Superficie de Ravinamento de shoreface - Discordancia....SRS-D
Superficie de Ravinamento de shoreface - Normal............. SRS-N

B) Salobro, flvial
EEE Plataforma rasa

- Talude de plataforma  Superficie Regressiva de Erosao Marinha......................... SREM
da bacia offshore Superficie de Regressdo Maxima
Turbiditos Superficie de Inundagao Maxima

Tendéncia de contato de facies........ccovvevieiiiiieieiinniinnn

Legenda: A) Quadro esquematico da nomenclatura dos tratos de sistemas e superficies estratigraficas. Abreviagdes: TSR — trato de sistemas regressivo; TST —
trato de sistemas transgressivo; DS — discordancia subaérea; SREM — superficie regressiva de erosdo marinha; SIM — superficie de inundacdo maxima; SRS-D —
superficies de ravinamento de shoreface discordante; SRS-N — superficie de ravinamento de shoreface normal e SRM - superficie regressdo méaxima. B) — Secdo
de correlagdo em corte transversal mostrando a relacdo das superficies estratigraficas.

Fonte: A) Modificado de EMBRY, 2002 e KARAGODIN, 1975; apud DELLA FAVERA, 2001; B) Modificado de EMBRY, 2002.
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No modelo T-R a sequéncia é composta por um Trato de Sistemas Transgressivo
sobreposto por um Trato de Sistemas Regressivo, tendo como limite entre tratos uma
superficie de inundacdo maxima (EMBRY & JOHANNESSEN, 1992), figura 14 A. Os tratos
de sistemas abordados nesse modelo fazem referéncias aos definidos por POSAMENTIER et
al. (1988), sendo que o TST é o mesmo nos dois modelos, e o trato regressivo (TSR), uma
composicao indistinta do TSMB e 0 TSMA.

O TSR se forma durante a movimentacdo de descida do nivel de base, a qual acontece
entre o final de uma subida e o inicio da préxima subida do nivel de base (EMBRY, 2002).
Na fase final da subida do nivel de base, durante o TST, a taxa de criacdo do espaco de
acomodacdo vai gradativamente diminuindo com relagdo ao aporte sedimentar e a
sedimentacdo passa de agradacional para progradacional. Os depdsitos caracteristicos do TSR
abrangem desde depositos fluviais, deltaicos até costeiro (foreshore/shoreface), que tendem a
ser amalgamados por causa da diminuicdo do espaco de acomodagdo. Apesar dos depdsitos
deltaicos e costeiros se tornarem mais delgados, esses também se tornam extensos a medida
que o espaco de acomodacéo diminui (HOLZ, 2012).

Quando ocorre a queda do nivel de base, o espaco de acomodacéo que foi reduzido em
relagdo ao aporte sedimentar altera o padrdo de empilhamento dos sedimentos para
progradante (HOLZ, 2012). Nesse ponto, a linha de costa se move em direcdo a bacia
caracterizando a regressdo que passa a transferir os sedimentos para por¢ées mais profundas
em direcdo ao depocentro da bacia. A queda do nivel de base torna a plataforma
paulatinamente exposta a processos erosivos que favorecem a expansdo gradual da eroséo
subaérea que avanca em direcdo a bacia dando origem a discordancia subaérea (DS). A DS
evidencia a interrupgdo na sedimentacdo e como resultado apresenta como caracteristica
contato erosivo abrupto (EMBRY, 2002). A descida do nivel de base para uma posi¢do
inferior ao da quebra da plataforma forca um reajuste no perfil de equilibrio do talude da
bacia através de erosdes submarinas causadas por correntes de fluxos gravitacionais dando
origem a superficie regressiva de erosdo marinha (SREM). A SREM tem como caracteristica
ser uma superficie de erosdo sobreposta por sucessdes deposicionais de raseamento, como por
exemplo, camadas de plataforma marinha e shoreface. Tanto a DS como a SREM se
desenvolvem durante todo o tempo de queda do nivel de base (EMBRY, 2002).

A porcéo final do TSR ocorre quando o nivel de base cai até a posigdo minima onde
ndo h& mais espaco de acomodacdo. Posteriormente, o nivel de base volta a subir lentamente
iniciando novamente a criacdo de espago e acomodacédo (HOLZ, 2012).

Em seguida, com a subida do nivel de base, a taxa de geracdo de espago de
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acomodacéo, via de regra, torna-se gradativamente maior que a taxa de aporte sedimentar
caracterizando um padrdo de empilhamento retrogradacional caracteristico da transgressao da
linha de costa em direcdo ao continente. A passagem de regressao para transgresséo resulta
em grandes mudancas na tendéncia deposicional e a consequente diminui¢do da quantidade de
sedimentos, principalmente aqueles com maior granulometria, depositados nas porgdes distais
da bacia devido ao aumento da distancia da area fonte de sedimentos que migrou em direco
ao continente como decorréncia da transgresséo da linha de costa (HOLZ, 2012). A superficie
de regressdo maxima (SRM) é marcada no topo dos depositos que representam o final do TSR
e na base daqueles que representam o TST, logo, esta é formada no inicio da subida do nivel
de base, registrando a mudanca na tendéncia de raseamento, (aumento granulométrico) que
caracteriza a regressdo, para o afogamento, (afinamento granulométrico) que caracteriza a
transgressao. A SRM é restrita a porcdo marinha e forma a porcdo conformante do limite de
sequéncia (EMBRY, 2002).

Durante a subida do nivel de base os ambientes costeiros (foreshore e shoreface) séo
erodidos pela acdo de ondas e de marés. Os sedimentos produzidos por este processo erosivo
sdo depositados no ambiente mais distal de offshore. Este processo gera, no registro
sedimentar, uma superficie erosiva denominada “Superficie de Ravinamento de Shoreface”
(SRS) (EMBRY, 2002). A SRS pode ou ndo erodir até a camada sotoposta referente a DS.
Nos casos em que a SRS erode a discordancia subaérea subjacente, esta passara a ser referida
como superficie de ravinamento de shoreface discordante (SRS-D), pois, passou a ser
equivalente a uma barreira de tempo e todos os estratos acima sdo mais novos que 0S
depositados abaixo. Se a SRS ndo erodir a discordancia subaérea, entdo sera classificada
como superficie de ravinamento de shoreface normal (SRS-N). As caracteristicas mais
marcantes da SRS sdo: (1) contato erosivo abrupto; (2) presenca de estratos marinhos
sobrepostos que exibem tendéncia ascendente de afogamento (afinamento granulométrico)
(EMBRY, 2002).

Na fase final da subida do nivel de base, quando a taxa de sedimentacdo tende a
superar a taxa de geracdo do espaco de acomodacdo, o ravinamento de shoreface cessa
invertendo a movimentacdo da linha de costa em direcdo a bacia, iniciando a regresséo. Esse
novo cenario, resulta no aumento do aporte sedimentar e inicio da progradacdo na plataforma
em direcdo a bacia. A superficie de inundacdo maxima (SIM), marca o limite entre as
sucessdes deposicionais com tendéncia de afogamento para tendéncias de raseamento que
podem acontecer de maneira gradual, sendo conformante, ou de maneira erosional. No caso

de uma passagem gradual e ocorrerdo depositos caracterizados pela secdo condensada, que
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representam uma taxa de sedimentagdo muito baixa.

5.5 Plataforma em rampa

Os conceitos da estratigrafia de sequéncias foram incialmente desenvolvidos com base
em dados sismicos de bacias de margens continentais passivas, onde a fisiografia plataformal
com quebra de talude era presente. Para a correta aplicagdo do conceito de estratigrafia de
sequéncias nas mais diversas areas, tornou-se necessario que os modelos apresentados nas
figuras 10 e 11 devessem ser ajustados aos fatores locais das bacias como, 0 aporte
sedimentar, aspectos fisiograficos, tectonicos e climatologicos (POSAMENTIER & VAIL,
1988).

A fisiografia de uma bacia tem um papel importante na determinacdo do arcabouco
estratigrafico, o qual, segundo POSAMENTIER & ALLEN (1999) teria como aspectos
influenciadores a presencga ou auséncia de quebra na plataforma; gradiente da plataforma e
talude; largura da plataforma, entre outros.

As bacias intracraténicas do tipo sag, como € o caso da Bacia do Parnaiba, via de
regra, possuem fisiografia de rampa que sdo fatores determinante para a definicdo da
geometria e das caracteristicas dos tratos de sistemas e depdsitos associados.

GOES & FENJO (1994) descrevem em parte os depdsitos do Grupo Canindé como
sendo depdsitos plataformais, porém ndo contextualizam quanto a fisiografia da plataforma
(com quebra de talude ou rampa). Os dados sismicos regionais (DALY et al. 2014) mostram a
inexisténcia da fisiografia de plataforma com quebra de talude na Bacia do Parnaiba, assim,
como as secOes sismicas fornecidas pela ANP. Desta forma, nesse trabalho, serd assumido
que a fisiografia da Bacia do Parnaiba é do tipo rampa e que qualquer possivel plataforma que
possa ter existido em determinado tempo nédo é proeminente o suficiente para ser identificada
em dados sismicos.

A diferenciacdo quanto a disposicdo esquematica dos pacotes sedimentares que
preenchem uma bacia com fisiografia de plataforma com quebra de talude, a qual apresenta
uma margem com plataforma continental delgada e pronunciada mudanca no gradiente na
quebra da plataforma e outra com fisiografia em rampa, a qual mergulha com um angulo

suave em dire¢do ao mar profundo é apresentada na figura 15 (COE & CHURCH, 2003).
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Figura 15 — Modelos de geometria de plataformas

Plataforma com quebra de talude

Nivel de Base | Eventos| Ciclos
Bubida Qued,
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Modificado de EMBRY & JOHANNESSEN (1992)

TSR: trato de sistema regressivo; SIM: superficie de inundagéio maxima; TST. trato de sistema transgressivo; SRM: superficie de regressiio maxima; HST. trato de sistema de mar
alto; SB: limite de sequéncia;FSST: trato de sistema de regresséo forgada; LST: trato de sistema de mar baixo; TS: superficie transgressiva; MFS: superficie de maxima inundagéo.

Legenda: Geometria e caracteristicas de tratos de sistemas ao longo de uma plataforma com quebra de talude e
uma plataforma em rampa.
Fonte: Modificado de COE & CHURCH, 2003.

Segundo POSAMENTIER & ALLEN (1999) a presenca ou auséncia de quebra de
talude na plataforma é um dos aspectos mais importantes da fisiografia de uma bacia, pois
determinariam os tipos de depositos. Por exemplo, uma bacia com fisiografia de rampa seria
caracterizada pela auséncia de depositos tipicos de ambientes de aguas profundas que ocorrem
em bacias de margens continentais com fisiografia de plataforma e talude, e as sucessoes
progradantes costeiras e deltaicas tenderiam a ser delgadas, porém, mais longas, devido as
condigdes de lenta subsidéncia (POSAMENTIER & ALLEN, 1999). Enquanto plataformas
com fisiografia com quebra de talude apresentariam espessos depdsitos de agua profunda e as

sucessdes deltaicas tenderiam a ser mais espessas € agradacionais.

5.6 Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia surgiu na década de setenta e teve seus conceitos apresentados e
discutidos no Memoir 26 da American Association of Petroleum Geologist (PAYTON, 1977).
A sismoestratigrafia foi precursora da estratigrafia de sequéncias e pode ser definida como
uma aproximagdo geoldgica da interpretacdo estratigrafica de dados sismicos (VAIL &
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MITCHUM, 1977; MITCHUM et al., 1977).

Os dados sismicos em questdo referem-se a sismica de reflexdo, que é o registro da
amplitude e do tempo de percurso de uma onda elastica gerada artificialmente a partir de uma
fonte (explosivo, i.g. dinamite ou bomba de ar). A frente de onda, que possui um formato
esférico e que se propaga em todas as direcdes, reflete em uma interface em subsuperficie e
volta para um receptor. A reflexdo em subsuperficie ocorre devido ao contraste de impedancia
acustica (funcdo das velocidades e densidades das camadas) entre superficies fisicas, como
sucessdo de camadas, discordancias etc.

O dado sismico de reflexdo permite a interpretacdo do registro geoldgico por meio da
identificacdo de padrdes de sismofacies e de terminacGes de refletores sismicos. A exemplo
das interpretacbes possiveis baseadas nestes padrdes e terminacfes associadas a dados
geoldgicos de medidas diretas (dados cronoestratigraficos, litoldgicos etc) estdo a correlagdo
de tempo geoldgico; a definicdo de unidades deposicionais; espessura deposicional de
unidade; interpretacdo de ambiente deposicional; paleogeografia (VAIL & MITCHUM,
1977).

A interpretacdo sismoestratigrafica se inicia pelo rastreamento de horizontes sismicos
que representem superficies chave no contexto da sismoestratigrafia. De acordo com 0s
principios desta ferramenta de andlise, o reconhecimento de padrdes de sismofacies e de
terminacdo dos refletores definem as superficies chave que demarcam os limites externos de
uma sequéncia deposicional (limites de sequéncias) e suas divisdes internas (tratos de
sistemas).

A abordagem e descricdo completa das definicdes dos tipos de terminagOes de
refletores e de sismofacies em sismosequéncias podem ser encontradas nos trabalhos
publicados por MITCHUM et al. (1977); GALLOWAY (1989); e EMERY & MYERS apud
CATUNEANU (2006) e sumarizados a seguir:

a) TerminacoOes de refletores, (figura 16 A):

Truncamento: terminacdo abrupta de um refletor sismico, o qual pode ser
interpretado como uma camada, sugerindo que o mesmo foi cortado, ou truncado por uma
superficie erosiva, a qual, via de regra, a aparece no dado sismico como uma superficie
irregular (MITCHUM et al., 1977);

Toplap: terminacdo de refletores sismicos inclinados (camadas ou conjuntos
de camadas interpretadas como clinoformas) contra uma superficie de baixo angulo
sobrejacente, resultado de ndo deposicdo (area de bypass sedimentar) (MITCHUM et al.,
1977);
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Onlap: terminagdes de baixo angulo de um refletor sismico (camada) contra uma
superficie pré-existente com maior angulo. O onlap também pode ser referido com lapout e
marca a terminacdo lateral de uma unidade sedimentar no limite deposicional (MITCHUM et
al., 1977);

Downlap: terminacdo de refletores sismicos (camadas) inclinados contra uma
superficie de baixo angulo (MITCHUM et al., 1977);

Offlap: terminacdo de refletores sismicos inclinados (camadas ou conjunto de camadas
interpretadas como clinoformas), em degraus orientados para a direcao distal, de modo que a
clinoforma posterior deixa exposto uma parte da clinoforma anterior (MITCHUM et al.,
1977).

b) Sismofacies (figura 16 B):

Uma sismofacies é definida como uma unidade sismica tridimensional mapeavel
composta por um grupo de reflexdes cujos pardmetros (configuracdo, amplitude,
continuidade, frequéncia e velocidade intervalar) diferem das facies adjacentes (MITCHUM
et al., 1977). As sismofacies permitem interpretar a configuracdo dos depdsitos e/ou sistemas
deposicionais dentro de uma sismosequéncia. Ap6s uma sismofacies ser delimitada, s@o
interpretadas as reflexdes sismicas que podem expressar certas caracteristicas estratigraficas
como estratificagoes, litologias, e caracteristicas deposicionais (MITCHUM et al., 1977).

Sismofacies paralelas e subparalelas: sdo refletores sismicos paralelos, subparelos ou
ondulados (figura 16 B) de grande extensdo lateral. Tais configuracbes de refletores estdo
normalmente associadas as variacdes de depdsitos pelagicos e/ou hemipelagicos, em bacias
marinhas ou lacustres, com diferentes contrastes de impedancia acustica, porém, tambeém
podem representar, nos mesmos tipos de bacias, extensas, porém delgadas, camadas de
depdsitos de tracdo do tipo “lengOis de areia” dentro de um contexto deposicional
predominantemente pelagico/hemipelagico. Desta forma, sismofacies paralelas e subpararelas
normalmente representam sucessdes sedimentares com taxas de deposi¢do baixa e uniforme.
(MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies divergentes: sdo refletores sismicos divergentes que caracterizam uma
unidade em formato de cunha onde o espessamento lateral do conjunto de refletores é
acompanhado do espessamento dos refletores individuais dentro da unidade, figura 16 C. Esse
tipo de padrdo de refletores sugere a intercalacao entre depdsitos com diferentes contrastes de
impedancia acuUstica com variagfes em suas taxas de deposicdo ao longo da secédo lateral
representado pela cunha divergente. Via de regra, os depdsitos representados pela cunha

divergente refletem uma condicdo de subsidéncia desigual do substrato da bacia ocasionado
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por movimentacdo tecténica sindeposicional. Os depositos representados pelas sismofécies
divergentes sdo mais comuns em bacias riftes do tipo hemigraben. (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies sigmoidal: sdo sismofacies que representam depdsitos com geometria de
clinoformas as quais sdo interpretadas como tendo sido depositadas por processos
deposicionais trativos que resultam em progradacdo da “frente” de um sistema deposicional
para dentro de uma bacia sedimentar. Sigmoides, ou clinoformas, sdo o resultado do processo
de progradacéo de sistemas deposicionais deltaicos, costeiros e taludes continentais figura 16
D. Em uma sigmoide, ou clinoforma, é possivel distinguir por¢fes de topo e da base com
camadas delgadas praticamente horizontais, enquanto a porgdo central possui maior
inclinacdo e espessura. Esse tipo de padrdo de refletores pode ser interpretado como
desenvolvidos sob um regime sedimentar de média energia e taxa de aporte sedimentar maior
do que a taxa de subsidéncia (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies obliquas: da mesma forma que as sismofacies sigmodais, as sismofacies
obliquas representam depdsitos resultantes de processos progradacionais. A diferenca entre 0s
depdsitos representados pelas duas sismofacies reside na interacdo entre taxa de subsidéncia e
aporte sedimentar. No caso dos depositos obliquos esta interacdo representa uma situacdo em
gue o aporte sedimentar € muito maior que a subsidéncia, condicionando o total by-pass de
sedimentos para a frente de progradacdo sem deixar nenhuma porcéo agradacional. Dentro do
contexto da Estratigrafia de Sequéncias o timing mais apropriado para a origem destes tipos
de depositos estd associado a auséncia ou lenta subsidéncia da bacia e nivel do mar
estacionario (stillstand) permitindo um rapido preenchimento da bacia e a formacéo de uma
superficie de by-pass. Descritivamente a sismoestratigrafia identifica as sismofacies obliquas
com terminacdes superiores em toplap e inferiores em downlap, e angluo de inclinagéo acima
de 10 graus. Assim como as sismofécies sigmoidais, as sismofécies obliquas normalmente
representam depdsitos de progradacédo de sistemas deposicionais deltaicos, costeiros e taludes
continentais, mas, também podem representar a progradacao lateral de uma barra de pontal
em depdsitos fluviais ou em preenchimentos de canais submarinos, figura 16 D, (MITCHUM
etal., 1977);

Sismofacies complexo sigmoidal obliquas: este tipo de sismofacies € uma combinacao
das duas anteriores onde a configuracdo dos refletores sismicos representa depésitos formados
em situacBes geologicas e processos deposicionais intermediarios e intercambiaveis entre 0s
dois casos discutidos anteriormente, figura 16 D. A porcdo superior do conjunto de refletores
apresenta alternancias de reflex6es de topo no padrdo sigmoidal horizontal e segmentos com

padrdo obliguo com terminacdes de toplap. Essa combinacdo de padrGes implica na
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alternancia entre agradacéo e bypass deposicional no topo do intervalo, interpretado como um
regime deposicional de alta energia (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies shingle: sdo configuracdes que também representam depdsitos resultantes
de processos progradacionais. A sismofacies shingle descreve refletores sismicos obliquos e
paralelos de baixo grau limitados na base e no topo por refletores sismicos horizontais e
paralelos. O conjunto de refletores da sismofacies shingle é normalmente delgado sugerindo
progradacdo em um ambiente deposicional com pouco espaco de acomodacdo vertical,
comumente relacionado a ambientes deposicionais de aguas rasas (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies caltica: esse padrdo de reflexdes apresenta-se descontinuo, discordante e
desordenado, figura 16 E. Esta sismofacies estd normalmente relacionada a depdsitos
gravitacionais de alta energia como slumps, depdsitos de complexo de massa, debritos, e
alguns tipos de turbiditos. Bioconstrugdes carbonéticas e diapiros de sal e de argila também
sdo, via de regra, representados sismicamente por sismofacies cadticas (MITCHUM et al.,
1977);

Sismofacies sem reflexdo, ou “blind”: sdo areas sem reflexdes sismicas representando
secdes deposicionais homogéneas onde ndo existem intercalacdes de depositos com diferentes
caracteristicas sismicas que possam evidenciar contrastes de impedancia acustica. Depdsitos
hemipelagicos de uma Unica litologia, como folhelhos, por exemplo, podem mostrar espessos
pacotes de sismofacies sem reflexdo (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies hummocky: € um padrdo de reflexdes irregulares e descontinuos ou
subparalelos que formam aleatoriamente o padrdo hummocky. Lateralmente essa sismofacies
formam clinoformas com mais definig&o e para cima as reflexdes tendem a ser paralelas. Esse
tipo de padrdo de reflexdo € interpretado como camadas depositadas em aguas rasas em
ambiente deltaico (MITCHUM et al., 1977);

Sismofacies interrompida, ondulada, contorcida e lenticular: sdo variacbes de

reflexdes anteriormente descritos figura 18 B e C.



Figura 16 — Padrdes de terminagdes de refletores e sismofacies
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Legenda: A) Tipo de terminacdes de refletores sismicos nas camadas; B) Sismofacies e seus padrbes

de refletores sismicos.
Fonte: A) Modificado de CATUNEANU, 2006; B) Modificado de MITCHUM et al., 1977.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Preambulo

Como resultado da analise estratigrafica da secdo sedimentar com idade variando do
Eossiluriano até o Eocarbonifero, que inclui todo intervalo litoestratigrafico representado
pelos grupos Serra Grande (formacg6es Ipu, Tiangué e Jaic6s) e Canindé (formagdes Itaim,
Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti), foram individualizadas 5 sequéncias deposicionais
identificadas a partir das analises de dados geofisicos de pocos doravante denominadas
“Eletrossequéncias” (E-SEQ). A abordagem metodoldgica para a execucdo desta andlise
estratigrafica baseou-se na identificacdo, em perfis elétricos de pocos, de eletrofécies e
marcos elétricos como elementos béasicos para a constru¢do do arcabouco que compde as
eletrossequéncias. A fundamentacdo cientifica da analise foi feita com base no modelo de
Sequéncia Deposicional que divide a mesma em dois tratos, Transgressivo e Regressivo (T-
R), sequindo EMBRY (2002).

Os elementos arquiteturais basicos das eletrossequéncias sdo compostos de
eletrofacies que perfazem os Tratos de Sistemas Transgressivos (TST) e Regressivos (TSR).
As superficies chave neste modelo de anélise estratigrafica separam tratos de sistemas e as
sequéncias deposicionais, a saber: Superficie de Regressdo Maxima (SRM), limite de
sequéncia; Superficie de Inundacdo Maxima (SIM), separa tratos dentro da sequéncia
deposicional. As superficies de inundagdo maxima também foram consideradas como marcos
elétricos correspondentes a marcos estratigraficos (ME) de expressdo regional. Neste
contexto, foram individualizados 5 (cinco) eletrossequéncias (E-SEQ), 9 (nove) tratos de
sistemas e 4 (quatro) marcos estratigraficos (ME). A andlise integrada de dados produzidos
neste trabalho e oriundos da literatura possibilitou uma revisdo da evolugéo estratigrafica da
sequéncia sedimentar basal (Eossiluriano-Eocarbonifero) da Bacia do Parnaiba a qual €
sumarizada na figura 23.

A proposicdo deste modelo foi construida a partir da interpretagdo dos dados
geofisicos lde pocos citados anteriormente, além da compilacéo de literatura sobre dados bio e

cronoestratigraficos na Bacia do Parnaiba.
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6.2 Eletofacies, Eletrossequéncias e Marcos estratigraficos

A definicdo das eletrofacies e eletrossequéncias foi realizada a partir da analise de
padrdes dos perfis de raios gama e também da integracdo das informacGes litoldgicas e
composicionais descritas nas pastas de pogos do projeto, com intuito de reconhecer padrdes
gréficos que fossem associados a sucessdes facioldgicas e permitissem a correlagdo entre os
pocos e a compreensdo da distribuicdo estratigrafica dos estratos sedimentares. As
eletrossequéncias foram caracterizadas por conter, na pocdo basal, uma associacéo de
eletrofacies com padrdo de crescimento radioativo para o topo e, na por¢cdo superior, 0
inverso.

A analise detalhada dos perfis de raios gama, no intervalo de estudo, permitiu a
identificacdo, na maioria dos pogos analisados, de 4 marcos elétricos os quais foram
identificados por padrdes graficos especificos nestes perfis. Os marcos elétricos foram
interpretados como representativos de eventos estratigraficos regionais, logo, considerados
marcos estratigraficos. Os referidos marcos estdo relacionados as superficies chaves que
limitam o Trato de Sistemas Transgressivo sotoposto e o Trato de Sistemas Regressivo
sobreposto, internos a cada sequéncia deposicional, correspondendo, desta forma, as
Superficies de Inundagdo Maxima. CANT (1992) discorre sobre a importancia das superficies
de inundacdo méaxima, sugerindo que tais superficies compreenderiam as camadas marcadores
mais extensas presentes em uma bacia, além de serem muito Uteis por serem consideradas
linhas de tempo.

Os marcos estratigraficos definidos pelas superficies de inudacdo maxima foram
nominados SIM-2, SIM-3, SIM-4 e SIM-5. Cada uma das superficies estd relacionada as
sequéncias deposicionais respectivas a que pertencem. A auséncia da SIM-1 deve-se ao fato
de ser esta sequéncia incompleta, sem o trato transgressivo.

A superficie de inundacdo méaxima 4 (SIM-4) foi o marco estratigrafico regional,
contido em um padrdo de eletrofacies também regional, mais expressivo presente em dez dos
onze pocos analisados, mostrando-se de facil reconhecimento, por isso, foi usado como datum
de referéncia para as secOes estratigraficas de correlacdo de pocos, figuras 17, 18, 19 e 20.
Litoestratigraficamente 0 ME-4 e datum das se¢fes de correlacdo esta contido nos folhelhos

radioativos da Formagéo Pimenteiras e possui distribuicdo regional.
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Eletrossequéncia 1 (E-SEQ-1)
Essa eletrossequéncia compreende a porcdo basal do intervalo de estudo, e foi
interpretada nos pogos 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 2-BAC-1-MA e 1-OGX-93-MA com

base na integracéo entre os perfis de RG e a descri¢éo litologica contida nos perfis compostos,

porém, a interpretacdo do pogo 1-FL-1-PI se deu com base apenas na descri¢do litolégica do
perfil composto.

Nesta eletrossequéncia foi identificado apenas um padrao de sucessao de eletrofacies o
qual apresenta diminuicdo gradual nos valores de RG em direcdo ao topo revelando um
padrdo em funil o que leva a interpetacdo de uma diminuigdo no conteudo de argila na secéo
sedimentar resultado do aumento da granulometria e da espessura das camadas de sedimentos
grosseiros em direcdo ao topo. A eletrossequéncia 1 (E-SEQ-1) possui espessura media de

179 metros.

Sequéncia Eossiluriana

Denominou-se Sequéncia Eossiluriana o intervalo correspondente ao que foi
interpretado como Eletrossequéncia 1 (E-SEQ-1). O limite inferior dessa sequéncia repousa
diretamente sobre o embasamento da bacia. Propde-se para a Sequéncia Eossiluriana, a qual
contém apenas o trato regressivo (TSR-1), a deposi¢cdo como resultado de dois processos
combinados, quais sejam, a subsidéncia inicial da bacia do Parnaiba, a qual produziu espaco
disponivel para acomodacdo de sedimentos, e a alta taxa aporte sedimentar que manteve a
area da bacia analisada neste trabalho sempre em condic¢des de assoreamento ndo permitindo
o afogamento da mesma, mesmo considerando uma condi¢do de continua subsidéncia. O
limite superior dessa sequéncia é marcado pela superficie de regressdo maxima (SRM-1) a
qual representa um limite de sequéncias de acordo com EMBRY (2002).

Trabalhos sobre biocronoestratigraficas (ver item 1.6) posicionam a Sequéncia
Eossiluriana na Epoca Llandovery, Periodo Siluriano. No entanto, é importante ressaltar que
h& muita incerteza, no constante a datagdes bioestratigréficas, relacionada a se¢do sedimentar
arenosa correspondente a maior parte da Formacao Ipu, exatamente o intervalo que compde o
trato regressivo TSR-1 da sequéncia em questdo. Dada as caracteristicas litologicas deste
intervalo, a mesma possui conteudo fossilifero muito pobre. Os trabalhos referéncias sobre
bioestratigrafia da bacia do Parnaiba (discutidos no item 1.6) ndo identificaram nenhuma
biozona nesta secdo sedimentar, porém, mesmo assim, classificaram-na da mesma idade que a
Formacdo Tiangua (GRAHN et al., 2005).
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Eletrossequéncia 2 (E-SEQ-2)
A eletrossequéncia 2 (E-SEQ-2) exibe espessura média de 138 metros e foi
reconhecida nos pocos 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 1-OGX-22-MA, 2-BAC-1-MA, 1-OGX-

93-MA e 1-FL-1-PI com base na integracdo do perfil de RG e na descricéo litologica contida

nos perfis compostos. Uma porcéo dessa eletrossequéncia foi identificada nos pogosl-CA-1-
MA e 1-RB-1-MA, porém a falta de perfil inviabilizou a descri¢cdo da mesma nesses pocos.

Foram identificados dois padrdes de sucessdes de eletrofacies na E-SEQ-2, um inferior
e outro superior, que apresentam padrbes opostos do perfil de RG. As curvas de RG
apresentam na parte inferior da E-SEQ-2 uma sucessdo de eletrofacies com valores de
radioatividade com aumento gradual em dire¢do ao topo deste intervalo culminando por um
pico de valor maximo de RG, identificado como marco estratigrafico (ME-2) e interpretado
como uma superficie de inundacdo méxima denominada SIM-2. O aumento gradual dos
valores do perfil de RG é condicionado pelo aumento no conteddo de argila na secdo
sedimentar, que por sua vez, esta diretamente relacionado com a diminuicéo da granulometria.
O padréo de perfil de RG em sino é o que melhor representa esta sucessao de eletrofacies. A
parte inferior da E-SEQ-2 possui espessura media de 54 metros e os melhores exemplos do
padréo de perfil em sino s&o visualizados nos pogos 2-CP-2-MA, 1-OGX-16-MA, 2-BAC-1-
MA e 1-OGX-93-MA, figuras 17 e 18.

O padrédo de sucessdo de eletrofacies da parte superior, sobreposta a SIM-2, mostra
uma tendéncia inversa ao apresentado na parte inferior da E-SEQ-2, com uma passagem
gradual de altos valores de RG na base para baixos valores no topo, configurando padrdo em
funil, o qual é interpretado como eletrofacies representativa de granocrescencia e
espessamento de camadas em direcdo ao topo. A espessura media da parte superior da E-
SEQ-2 é de 77 metros. Os melhores exemplos do padréo de perfil em funil estdo nos pogos 1-
OGX-22-MA e 1-FL-1-PI, figuras 17 e 18.

Sequéncia Siluriana (E-SEQ-2)

Denominou-se “Sequéncia Siluriana” o intervalo descrito em perfis como E-SEQ-2.
Essa sequéncia é dividida em duas sucessbes de eletrofacies distintas, a parte inferior
interpretada como um trato de sistemas transgressivo (TST-2) e a parte superior interpretada
como trato de sistemas regressivo (TSR-2) separados pela superficie de inunda¢do maxima
(SIM-2). Datacbes biocronoestratigraficas (ver item 1.6) posicionam a Sequéncia Siluriana

(E-SEQ-2) com idades variando da Epoca Llandovery ao Wenlock, Periodo Siluriano.
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Eletrossequéncia 3 (E-SEQ-3)

Essa eletrossequéncia possui espessura média de 294 metros e foi interpretada nos
pogos 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 1-O0GX-22-MA, 2-BAC-1-MA, 1-OGX-93-MA, 1-FL-1-
Pl, 1-RB-1-MA, 1-TB-2-MA e 1-CA-1-MA com base na integracdo do perfil de RG e na
descri¢do litologica contida nos perfis compostos. No poco 1-TB-2-MA foi identificado

apenas a parte superior da eletrossequéncia devido a auséncia de dados de RG e litoldgico.

A E-SEQ-3, como todas as outras, apresenta uma porcao inferior com sucessdo de
eletrofacies mostrando tendéncia de aumento nos valores de RG para cima e uma porgédo
superior com padrdo de RG oposto. A porc¢éo inferior da E-SEQ-3 apresenta contato abrupto
com o topo da E-SEQ-2, descrita e interpretada anteriormente. A curva de RG na porgéo
inferior da E-SEQ-3 mostra um padrdo onde observa-se uma predominancia de intervalos
com valores intermediarios a altos, intercalados com picos de mais altos valores. No geral €
clara a tendéncia de aumento dos valores de RG para cima, principalmente préximo ao topo
da porcéo inferior da E-SEQ-3, conferindo a esta um sutil, porém claro, padrdo de perfil em
sino, sugerindo afinamento da granulometria em direcéo ao topo.

Os melhores exemplos do padrdo de perfil em sino da porcéo inferior da E-SEQ-3
podem ser visualizados nos pogos 1-CA-1-MA, 1-RB-1-MA, 2-BAC-1-MA e 1-OGX-93-
MA, figura 18, 19 e 20. Esse intervalo exibe espessura média de 212 metros sendo limitado,
no topo, por um pico na curva de RG identificado como um marco estratigrafico e
denominado ME-3.

A passagem da sucessao de eletrofacies das porcoes inferior e superior da E-SEQ-3 se
da de forma gradacional com a se¢do sotoposta mostrando tendéncia de aumento nos valores
de RG para cima e a se¢do sobreposta mostrando tendéncia inversa, revelando padrdo em
funil para a curva de RG. O exemplo mais evidente do padrdo de perfil em funil na porcéo
superior, a qual possui espessura média de 103 metros, estd no poco 1-OGX-93-MA, figuras
18 e 19.

No poco 1-FL-1-Pl, a E-SEQ-3, apresenta um padréo de perfil distinto de todos 0s
outros pocos desta sequéncia. Enquanto os outros mostram padrédo de sino para a porcao basal
da mesma, o 1-FL-1-PI mostra um padréo sutil de funil. Para a porcao superior, enquanto ou
outros pogos mostram um claro padrdo de funil, o 1-FL-1-PI apresenta um padréo de caixa

irregular.

Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3)

Designou-se “Sequéncia Siluriana-Devoniana” o intervalo interpretado nos perfis e
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denominado de E-SEQ-3. A porcdo inferior da E-SEQ-3 foi interpretada como o Trato de
sistemas transgressivo (TST-3) e a por¢do superior como Trato de sistemas Regressivo (TSR-
3) seguindo EMBRY (2002). O marco estratigrafico ME-3 que separa o TST-3 do TSR-3 foi
interpretado como sendo uma Superficie de Inundacdo Maxima, a qual foi denominada SIM-
3. A Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3) apresenta uma particularidade néo
evidenciada em nenhuma outra, que é observada no pogo 1-FL-1-PI e sera discutida mais a
frente.

Analises biocronoestratigraficas (item 1.6) datam a secdo sedimentar que perfaz a
Sequéncia Siluriana-Devoniana com idades variando da Epoca Wenlock, Periodo Siluriano, a
Idade Eifeliano, Periodo Devoniano. Apesar dos trabalhos analisados posicionarem esse
intervalo com relacdo ao tempo geoldgico e sugerirem a presenca de trés hiatos internos a
sequéncia, 0os mesmos levantam incertezas a respeito das idades compreendidas pela
Formac&o Jaicds e Itaim, devido a escassez do contetdo fossilifero disponivel para datacdes
biocronoestratigréaficas.

Eletrossequéncia 4 (E-SEQ-4)

O intervalo compreendido pela eletrossequéncia E-SEQ-4 possui espessura média de
615 metros e foi observada nos perfis de RG dos pogos 1-OGX-115-MA, 1-OGX-34-MA, 2-
CP-1-MA, 1-0GX-16-MA, 1-OGX-22-MA, 2-BAC-1-MA, 1-0GX-93-MA, 1-FL-1-PI, 1-
RB-1-MA, 1-TB-2-MA e 1-CA-1-MA. Foi identificado no poco 1-OGX-115-MA apenas uma

parte da porcao superior dessa eletrossequéncia devido a ndo existéncia de dado de perfilagem

no pogo.

A E-SEQ-4 apresenta na porcdo inferior um contato basal abrupto com a segéo
sotoposta, espessura média de 257 metros, padrdes de sucessdes de eletrofacies exibindo uma
tendéncia de aumento progressivo nos valores de radioatividade em direcdo ao topo. O limite
superior desse intervalo é marcado pelo valor mais alto de RG, ndo sé dentro da sequéncia,
mas de todo o intervalo de estudo, identificado como o mais expressivo marco estratigrafico
(ME-4) registrado na bacia. A tendéncia de aumento dos valores de RG para cima,
principalmente préximos ao topo da porcdo inferior da E-SEQ-4, confere a esta um claro
padrdo de perfil em sino, sugerindo afinamento granulométrico em direcdo ao topo. Os
melhores exemplos do padrdo de perfil em sino visualizados na porcéo inferior estdo nos
pogos 1-OGX-22-MA, 1-RB-1-MA, 1-FL-1-Pl, figuras 17, 18, 19 e 20.

A passagem da sucesséo de eletrofacies da porcao inferior para a superior da E-SEQ-4

posicionada acima do ME-4 ocorre, no geral, com diminui¢do brusca dos altos valores de RG
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para valores mais baixos desse perfil caracterizando padréo de perfil de RG em sino sugerindo
granocrescéncia ascendente. A espessura media observada na por¢do superior € de 358
metros. Os melhores exemplos do padrdo de perfil em funil visualizados na porgédo superior
dessa eletrossequéncia estdo nos pogos 2-CP-1-MA, 1-OGX-34-MA e 2-BAC-1-MA, figura
20.

Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4)

A “Sequéncia Devoniana” refere-se ao intervalo interpretado nos perfis e RG como E-
SEQ-4. Da mesma forma que as anteriores, essa sequéncia apresenta dois conjuntos de
eletrofacies com tendéncias opostas, a porc¢ao inferior interpretada como um trato de sistemas
transgressivo (TST-4) e a superior interpretada como um trato de sistemas regressivo (TSR-
4). O marco estratigrafico ME-4 estabelece o limite entre o TST-4 e o TSR-4 sendo
interpretado como superficie de inundacdo maxima (SIM-4).

Os estudos biocronoestratigréaficos, (item 1.6) datam a se¢do sedimentar que abrange a
aqui denominada Sequéncia Devoniana com idades variando no intervalo do Eifeliano ao
Fameniano, Periodo Devoniano. Ainda que as analises estratigraficas posicionem esse
intervalo com relacdo ao tempo geologico e sugiram a presenca de dois hiatos internos a
sequéncia, 0s mesmos levantam incertezas a respeito das idades compreendidas pela segéo
intermediéria e pelo topo da Formag&do Pimenteiras que aqui foi posicionado no TSR uma vez
que as porcBes mais fossiliferas estdo localizadas na base (Neoeifeliano) e em porcGes
proximas ao topo (Eogivetiano) dessa formacdo; assim como pelo topo da Formacao Cabecas
devido ao retrabalhamento de palinomorfos nas camadas mais novas que Fameniano medio,

impedindo a classificacdo de biozonas nos intervalos estratigraficos superiores.

Eletrossequéncia 5 (E-SEQ-5)

Essa eletrossequéncia apresenta espessura média de 352 metros e foi identificada nos
pocos 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 1-OGX-22-MA, 1-OGX-34-MA, 2-BAC-1-MA, 1-OGX-
93-MA, 1-FL-1-Pl, 1-RB-1-MA, 1-TB-2-MA, 1-CA-1-MA e 1-OGX-115-MA com base na

integracdo do perfil de RG e na descricdo litoldgica contida nos perfis compostos.

A E-SEQ-5 exibe na porcéo inferior um contato basal abrupto com a secéo anterior,
espessura média de 113 metros, padrbes de sucessdes de eletrofacies na base marcado por
altos valores de RG em dire¢éo ao topo do intervalo, intervalos com picos de baixos valores
de RG e o limite superior também abrupto identificado como o quarto e ultimo marco
estratigrafico (ME-5) de carater regional identificado na secdo de estudo. A tendéncia

observada, na maioria dos pocos, de aumento dos valores do perfil de RG para cima,
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principalmente proximos ao topo da por¢éo inferior da E-SEQ-5 confere a esta um padrédo de
perfil em sino que sugere afinamento da granulometria em diregédo ao topo. Os melhores
exemplos do padréo de perfil em sino visualizados no TST-5 estdo nos pogos 2-CP-1-MA, 2-
BAC-1-MA e 1-CA-1-MA, figura 17 e 20.

A transicdo para a sucessao de eletrofacies da porcdo inferior para a superior da E-
SEQ-5 acontece de maneira brusca na maior parte dos pogos, sendo esta passagem marcada
por altos valores de RG da secdo sotoposta para baixos valores observados na secao
sobreposta e com tendéncia inversa, a qual apresenta padrdo de perfil em funil. A porcéo
superior apresenta espessura média de 239 metros e pode melhor ser verificada nos pogos 2-
CP-1-MA, 1-OGX-16-MA e 1-RB-1-MA, figura 17 e 20.

Sequéncia Devoniana-Eocarbonifera (E-SEQ-5)

Constitui-se Sequéncia Devoniana-Eocarbonifera o intervalo interpretado nos perfis e
denominado de eletrossequéncia E-SEQ-5. Seguindo os padrdes anteriores e de acordo com
com EMBRY (2002), a porcéo inferior da E-SEQ-5 foi interpretada como o Trato de sistemas
Transgressivo (TST-5) e a porcdo superior como Trato de sistemas Regressivo (TSR-5). O
marco estratigrafico ME-5 que separa o TST-5 do TSR-5 foi interpretado como sendo uma
superficie de inundacdo maxima desta sequéncia sendo designada SIM-5.

As andlises biocronoestratigraficas (ver item 1.6) datam a Sequéncia Devoniana-
Eocarbonifera (E-SEQ-5) com Idades variando do Fameniano, Periodo Devoniano, ao
Viseano, Epoca Mississipiano, Periodo Carbonifero. Da mesma forma como aconteceu na

sequéncia anterior (Sequéncia Devoniana), estas anélises sugerem a presenca de dois hiatos

no secdo sedimentar compreendida nesta sequéncia (Sequéncia Devoniana-Eocarbonifera) e,

também, discorrem sobre incertezas relacionadas aos intervalos de idades dos hiatos presentes
na por¢cdo mediana (Idade Tournaisiano) e topo (Idade Viseano) da Formacéo Longa devido a
escassez do contetdo fossilifero ou de dados propriamente dito; e no topo da Formagao Poti
(Idade Viseano) inferidos por correlagdo com bacias analogas (GRAHN & MELO, 2005;
MELO & LOBOZIAK, 2003).
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Figura 17 — Secéo estratigrafica de correlagdo de pogos A-A’
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Legenda: Secdo estratigrafica de correlagdo de pocos A-A’ de direcdo NW- SE.
Fonte: A autora, 2018.



Figura 18 — Secao estratigrafica de correlagdo de pogos B-B’
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Legenda: Secdo estratigrafica de correlacéo de pocos B-B’ de diregdo NW- SE.
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 19 — Secéo estratigrafica de correlagdo de pogos C-C’

SEGAOC-C’
c C’
Sw 66521m 17769m 367612 m NE
1-RB-1-MA 1-TB-2-MA 1-CA-1-MA 1-FL-1-PI
. SRM-5
....... ﬁ g SME o

SR

DATUM: M4 oo

© o BIM

il
SIS M RRU LR
ot

5RN-3

- SIS

MD GR
125000 gARl 300]""'“

- = - SRM2
Eon ==
= |

0 o ot e 8 ks [ Utk et bl

Legenda: Secdo estratigrafica de correlagdo de pogos C-C’ de direcdo SW- NE.
Fonte: A autora, 2018.
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Figura 20 — Secéo estratigrafica de correlagdo de pogos D-D’
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Nota: Secéo estratigrafica de correlagdo de pogos D-D’ de direcéo S- N.
Fonte: A autora, 2018.
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6.3 Evolucdo estratigrafica da secéo estudada

A principal motivagdo para a escolha do modelo T-R de Estratigrafia de Sequéncias
(EMBRY, 2002), se deve a caracteristica de sinéclise intracratonica da bacia do Parnaiba
como evidenciada na figura 3 apresentada por DALY, et al. (2014). Suplementarmente, as
secOes sismicas analisadas neste trabalho (figuras 21 e 22) mostram, todas elas, reflexdes
sismicas de carater regional tabular, geralmente com baixo contraste de impedancia acustica,
exceto pelas que representam as soleiras de diabasio. Estes dados sismicos corroboram a
configuracdo morfoldgica da bacia do Parnaiba como sinéclise e demonstram a inexisténcia
da geometria de plataforma com quebra de talude e bacia profunda como normal em bacias de
margens continentais, ao contrario, os dados evidenciam geometria em rampa em direcdo ao
depocentro da bacia. Neste contexto ambiental, eventos regressivos e transgressivos sdo bem
marcados no registro geoldgico visto que, em funcdo do pouco espaco disponivel para
acomodacdo sedimentar, uma vez que sinéclises intracratbnica sdo normalmente rasas, uma
pequena varia¢do no nivel de base pode significar uma grande transgressdo ou regressao na
bacia e favorecer o desenvolvimento robusto, com possivel preservacdo no registro geologico,
de depositos transgressivos ou regressivos 0s quais perfazem os tratos interpretados pela
abordagem do modelo T-R de Estratigrafia de Sequéncias de EMBRY (op cit.), dai porque
esta foi a abordagem escolhida para a analise da evolugdo estratigrafica da se¢do sedimentar
analisada. Desta forma, nesse estudo, assumiu-se que a fisiografia da Bacia do Parnaiba é do
tipo rampa e que qualquer possivel plataforma que possa ter existido em determinado tempo
ndo é proeminente o suficiente para ser identificada em dados sismicos.

A anélise das linhas sismicas 2D e a aplicagdo de atributos sismicos (figuras 21 e 22)
na tentativa de melhorar a visualizacdo dos dados ndo apresentou resultados significativos no
sentido de delimitacdo de padrdes conspicuos de sismofacies e de terminacbes de refletores
sismicos como toplap, onlap, downlap ou offlap que permitissem a identificacdo de uma
superficie chave com significado estratigrafico. Os atributos sismicos aplicados mostraram-se
validos somente para melhorar o ajuste da relagdo tempo versus profundidade e identificar
qual o intervalo em tempo sismico as sequéncias interpretadas estariam contidas. Apesar de
identificado na sismica o tempo (sismico) correspondente ao intervalo de estudo os Unicos
horizontes sismicos possiveis de se mapear com continuidade lateral razodvel foram as
soleiras de diabasio que visivelmente obliteraram os padrdes de sismofacies e de terminacdes

de refletores sismicos em muitas areas. A exemplo do descrito estdo as figuras 21 e 22 (A, B,
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C e D), que apresentam sismofécies subparalelas, paralelas, interrompidas e cadticas exibidas
nas caixas laterais as figuras. Outras fei¢fes possiveis de serem interpretadas referem-se as

falhas causadas pelo Lineamento Transbrasiliano (figuras 21 e 22).



Figura 21 — Linha sismica 0295-0009

N Linha sismica 0295-0009

D Atritete sinmics: IMpedingis acusticn relativa.

Legenda: Secdo sismica 2D de diregdo strike. A) Secdo com processamento original: relagéo
tempo e profundidade estabelecida pelo pogo 1-FL-1-Pl; Caixas laterais Al: exibe
sismofécies subparalelas sobre o diabéasio, A2: sismofécies sem reflexdo, paralelas e
interrompidas presentes em uma segao siliciclasticas, A3: sismofécies catticas e paralela
sobre o diabasio. B) Se¢do sismica com atributo structural smooth. C) Se¢do sismica com
atributo de técnica de volume de amplitude. D) Sec¢éo sismica com atributo de amplitude
acustica relativa.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 22 — Linha sismica 0295-0007

Linha sismica 0295-0007

(ms)

Al Processamento recebido do BDI

| ) Atribute sismico; thanica voluma de aplitude,

D Atributo sismice: Impedincia acustica relativa.

Legenda: Secdo sismica 2D de direcdo Dip com aplicagcdo de diferentes tipos de atributos
sismicos. A) Secdo com processamento original, com caixas laterais Al e A2: exibem
sismofécies cadticas e subparalelas em intervalo siliciclastico; A3: sismofacies subparalela
sobre diabasio B) Atributo structural Smooth. C) Atributo da técnica volume de amplitude.
D) Atributo de impedancia acustica relativa.

Fonte: A autora, 2018.
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6.4 Modelo proposto para a evolucao estratigréafica

A secdo estratigrafica estudada neste trabalho vai desde a base dos depositos da fase
de sinéclise intracratbnica da bacia, de idade Eossiluriana, até o topo da Formacdo Poti, de
idade Eocarbonifera. Neste intervalo foram individualizadas, através da metodologia de
analise de Sequéncias Deposicionais T-R (EMBRY, 2002), 5 (cinco) sequéncias
deposicionais que compreendem ciclos completos de transgressao e regressdo, exceto pela
sequéncia mais antiga, a saber: 1) Eossiluriana (E-SEQ-1); 2) Siluriana (E-SEQ-2); 3)
Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3); 4) Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4); e 5) Sequéncia
Devoniana-Eocarbonifera (E-SEQ-5). Este resultado mostra que foi possivel, neste trabalho,
uma individualizagdo mais detalhada de ciclos transgressivos-regressivos na bacia do
Parnaiba diferentemente do proposto por GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007).

Os autores citados acima fizeram compilacdes de trabalhos anteriores e definiram que
0 registro sedimentar do Paleozoico na bacia do Paranaiba estad dividido em 3 secdes
sedimentares separadas por discordancias de ambito regional que teriam atingido toda, ou
guase toda, a area da bacia. Estas discordancias tiveram suas causas relacionadas aos dois
principais eventos orogenéticos do Paleozoico, Caledoniano e Herciniano. Os autores op.cit.
chamaram estas secOes sedimentares separadas por discordancias regionais de
“supersequéncias” relacionando-as aos ciclos de Sloss, 0os quais sdo considerados pela
Estratigrafia de Sequéncias como ciclos de segunda ordem. Para GOES & FEIJO (1994) e
VAZ et al. (2007), cada uma destas supersequéncias corresponde a um ciclo Transgressivo-
Regressivo completo.

As supersequéncias individualizadas por estes autores foram: (1) Supersequéncia
Siluriana; (2) Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera; (3)  Supersequéncia
Neocarbonifera-Eotridssica. Esta UGltima ndo faz parte da segdo estratigréfica analisada neste
trabalho. Litoestratigraficamente estas supersequéncias foram chamadas respectivamente de:
(1) Grupo Serra Grande (composto pelas formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos); (2) Grupo
Canindé (composto pelas formacBes Itam, Pimenteiras, Cabegas, Longa e Poti); e (3) Grupo
Balsas.

A correspondéncia entre as supersequéncias de GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al.
(2007) com a sequéncias identificadas neste trabalho € a seguinte:

a) A Supersequéncia Siluriana engloba a Sequéncia Eossiluriana (E-SEQ-
1); Sequéncia Siluriana (E-SEQ-2); Trato transgressivo da Sequéncia
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Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3).

b) A Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera corresponde ao Trato
regressivo da Sequéncia Siluro-Devoniana (E-SEQ-3); Sequéncia Devoniana
(E-SEQ-4); Sequéncia Devoniana-Eocarbonifera (E-SEQ-5).

Supersequéncia Siluriana: para GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007) a base da

Sequéncia Siluriana é marcada pelo o inicio da deposicao na sinéclise intracraténica assentada

sobre 0 embasamento e o topo € limitado por discordancia de ambito regional que teria
afetado toda a bacia e estaria relacionada aos efeitos da orogenia Caledoniana ocorrida na
Laurentia, portanto, fora do contexto geotectonico do Gondwana onde estava localizada a
bacia do Parnaiba, mas, que teria provocado variagdo eustatica global. A superficie de
inundacdo maxima da Sequéncia Siluriana para 0s autores op. cit é representada pela
Formacdo Tiangua. Com isso entende-se que a por¢do transgressiva seja representada pela
formacéo Ipu e Tiangud e o trato regressivo pela Formagéo Jaicas.

Os padrdes de perfis de RG em funil (figura 10) e as descrigdes litologicas dos perfis
compostos sugerem que a Formacéo Ipu seria melhor enquadrada em um Trato de Sistemas
Regressivo (TSR-1), compondo neste modelo a chamada Sequéncia Eossiluriana (E-SEQ-1),
limitada, na base, pelo contato com o embasamento e, no topo, pela superficie de regressao
maxima, denominada SRM-1, a qual separa a sequéncia Eossiluriana, sotoposta, da sequéncia
Siluriana (E-SEQ-2), sobreposta.

Da mesma forma, estes mesmos dados, apontam que a parte inferior da Formacéo
Tiangud, subjacente ao pico de maximo valor no perfil de RG, observado nesta formacéo e
interpretado como uma superficie de inundagdo méaxima, denominada SIM-2, compde o Trato
de Sistemas Transgressivo (TST-2). Ja a parte superior, acima da SIM-2, seria integrante,
juntamente com a porcao basal da Formacéo Jaicos, do Trato de Sistemas Regressivo (TSR-
2), cujo limite superior é dado por uma SRM-2, compondo assim a Sequéncia Siluriana (E-
SEQ-2).

Os padroes de perfis em sino observados nas curvas de RG, assim como as litologias
descritas nos pocos sugere que a Formacao Jaicos, em sua maior parte, pode ser interpretada
como um trato transgressivo (TST-3) (ver discussdao do modelo deposicional mais a frente) e
n&o regressivo como propdem GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007). O pico de maior
valor no perfil de RG, ja na base da Formacdo Itaim foi interpretado com a superficie de
inundacdo maxima denominada SIM-3, que limita os tratos transgressivos (TST-3), sotoposto,
e regressivo (TSR-3), sobreposto, da chamada Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3).

Desta forma, o trato transgressivo (TST-3) desta sequéncia estaria ainda dentro da
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Supersequéncia Siluriana proposta por GOES & FEIJO e VAZ et al. (op. cit.), enquanto o
trato regressivo (TSR-3) estaria dentro da supersequéncia sobrejacente.

Supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera: para GOES & FEIJO (1994) e VAZ et
al. (2007) esta supersequéncia também representaria um ciclo completo transgressivo-
regressivo com contatos discordantes na base e topo, sendo, este Gltimo, decorrente de efeitos
gerados pela orogénese Eo-Herciniana (para a qual cabem os mesmos comentarios feitos
anteriormente para a orogenia Caledoniana), com superficie de inundacdo maxima
posicionada na Formacdo Pimenteiras. Para 0s autores op. cit. a por¢do transgressiva seria
composta pelas formacgOes Itaim e Pimenteiras, seguidas do Trato de Sistemas Regressivo
composto pelas formagdes Cabegas, Longé e Poti.

Da mesma maneira que no caso anterior, 0 modelo de evolucao estratigrafica proposta
neste trabalho mostra um maior detalhamento de ciclos transgressivo-regressivo na porgao
superior da secdo estratigrafica quando comparada ao modelo apresentado por GOES &
FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007). Os padrdes de perfis de RG e as descriges litologicas
sugerem que toda a Formacédo Itaim, sobreposta ao pico de maior valor no perfil de RG,
encontrado em sua base, e interpretado como SIM-3, compde o trato regressivo (TSR-3) da
Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3).

A Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4) possui padrdes de perfis de RG e descrigdes
litoldgicas que permitem inferir que a porcado inferior da Formagdo Pimenteiras, subjacente ao
pico de maior valor no perfil de RG interpretado como SIM-4, comp&em o trato transgressivo
(TST-4) e a parte superior, acima da SIM-4 limitado pela SRM-4, referente a por¢cdo mediana
e superior da Formagdo Pimenteiras, juntamente com a maior parte da Formagéo Cabecas
integrem o trato regressivo (TSR-4), pertencente a Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4).

Por fim, a Sequéncia Devoniana-Mesocarbonifera (E-SEQ-5) apresenta padrdes de
perfis de RG e descri¢des litologicas que sugerem que a Formacdo Longa representa o seu
trato transgressivo (TST-5), limitado pela superficie de inundagcdo maxima (SIM-5) marcada
pelo pico de maior valor no perfil de RG. Sobrejacente a SIM-5 encontra-se o trato regressivo
(TSR-5) desta sequéncia representado pela formacao Poti.

As sinteses sobre ‘o estado da arte’ das interpretacdes para a evolugcdo tectono-
estratigraficas apresentadas por GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007) baseadas em
trabalhos anteriores de autores por eles citados possuem um forte viés litoestratigrafico
tomando sempre com moldura os principais eventos orogenéticos ocorridos no Paleozoico.
Este modelo tem se mostrado coerente ndo somente para a bacia do Parnaiba, mas para a

grande maioria das bacias intracratonicas paleozoicas em todo o Mundo, porém, ele s6 se
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aplica para eventos de muito longa duracdo, considerando a bacia como um todo um evento
de primeira ordem, as superquéncias de GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007) estariam
relacionados aos eventos de segunda ordem.

Para a bacia do Parnaiba ja, ha decadas, existe um esforco baseado em analises
biocroestratigréficas de se tentar quebrar este arcabougo estratigrafico maior em intervalos
menores. Os principais trabalhos sobre este assunto foram apresentados no item 1.6. Para a
secdo estratigrafica analisada nesta pesquisa 0s principais trabalhos biocronoestratigrafico
foram produzidos por GRHAN et al. (2005), GRAHN & MELO (2005) e MELO &
LOBOZIAK (2003). As integracOes destes trabalhos mostraram a presenca de 7 hiatos
deposicionais variando em escala de tempo de unidades de milhdes de anos. Estes hiatos sdo
considerados limites de sequéncias deposicionais, logo, pode-se dizer que, baseado em dados
biocronoestratigrafico, a secdo de interesse nesta pesquisa pode ser dividida em 8 sequéncias
deposicionais. Dois destes hiatos coincidem com os limites de sequéncias de GOES & FEIJO
(1994) e VAZ et al. (2007), da mesma forma que dois também coincidem com os limites de
sequéncias estabelecidos neste trabalho (figura 23).

HAQ & SCHUTTER (2008) apresentam uma cronologia para as mudancas globais no
nivel do mar no Paleozoico. Segundo estes autores sdo identificadas duas ordens principais de
eventos de variacdo de nivel do mar, uma de baixa frequéncia, denominada de ‘longa
duracdo’ (long-term), escala de dezenas de milhdes de anos, e outra ordem de mais alta
frequéncia, convolvida com a de baixa frequéncia, chamada de ‘curta duracdo’ (short-term),
escala de unidades de milhdes de anos.

No intervalo estratigrafico de analise deste trabalho, o qual vai da passagem
Ordoviciano-Siluriano até a porgdo inferior do Carbonifero, foram observadas na curva de
variacao do nivel do mar de HAQ & SCHUTTER (2008) 3 pulsos de queda global do nivel do
mar na curva de longo termo, sendo o primeiro exatamente na passagem Ordoviciano-
Siluriano, o segundo no Emsiano (Devoniano) e o terceiro no Tournaisiano (Carbonifero).
Estes 3 pulsos de queda foram intercalados por 2 pulsos de subida do nivel dos mares, o
primeiro entre o Llandoveriano e o Wenlockiano (Siluriano) e o segundo na passagem
Givetiano-Frasniano (Devoniano).

Os eventos de rebaixamento do nivel do mar coincidem com: (1) a instalagdo da
sinéclise intracratnica do Parnaiba; (2) Orogenia Caledoniana; (3) Orogenia Herciniana. Esta
interpretacdo de eventos de longo termo corrobora 0 modelo para evolucdo estratigrafica da
bacia de GOES & FEIJO (1994) e VAZ et al. (2007) ja mencionado anteriormente. Todavia,
segundo HAQ & SCHUTTER (2008), convolvido a estes eventos de longa duracdo ocorreram
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eventos de curta duracdo, os quais, apresentam alta frequéncia e, mais importante, alta
amplitude, ou seja, grande variacdo do nivel do mar em um curto espago de tempo.

O modelo para a evolucao estratigrafica proposto para a secdo analisada sumarizado
na figura 23 mostra que todas as superficies de regressdes maximas, ou seja, os limites de
sequéncias, 0s quais representam discordancias, estdo relacionados a picos de niveis de mar
baixo na curva de curta duragdo de HAQ & SCHUTTER (2008). Da mesma forma, a
reciproca é verdadeira para as superficies de inundagdes maximas.

Estas evidéncias sugerem que as assinaturas dos padr6es deposicionais observadas em
perfis de raios gama s&o mais suscetiveis as variagdes do nivel do mar de alta frequéncia e alta
amplitude do que as baixa frequéncia e baixa amplitude. A ndo identificacdo de maior nimero
de eventos transgressivos-regressivos que pudessem ser correlacionados com os eventos de
curta duragdo HAQ & SCHUTTER (op. cit.) deveu-se unicamente aos objetivos deste
trabalho o qual ndo visava um detalhamento pormenorizado da evolucdo estratigrafica da
secdo analisada, mas, antes, a montagem de um arcabouco estratigrafico maior, porém, que
fosse alem do j& ha muito tempo estabelecido na literatura, o qual relaciona a evolugédo
estratigrafica unicamente aos eventos de longa duracdo diretamente relacionados a pulsos
tectonicos. Todavia, ainda foi feito neste trabalho (mostrado na figura 23) uma tentativa de
“quebrar” as sequéncias deposicionais interpretadas e consideradas de baixa frequéncia em
sequéncias menores de maior frequéncia. O resultado deste experimento mostrou que algumas
superficies de regressio maxima, consideradas por EMBRY (2002) como limite de
sequéncias, correspondem a hiatos encontrados nas analises de biocronoestratigrafia e
poderiam, sob um maior controle cronoestratigrafico, ser correlacionados a varios eventos de
curta duracdo de HAQ & SCHUTTER (2008).

Outra caracteristica interessante observada nas curvas de variacdo do nivel do mar
citadas é o posicionamento de alguns hiatos identificados pelos trabalhos de
biocroestratigrafia para a bacia do Parnaiba coincidentes com os picos de mar alto na curva de
eventos de longa duracdo, mas, relacionados a picos de mar baixo na curva de eventos de
curta duracdo (figura 23). Este € mais um dado que corrobora as interpretacdes feitas neste
trabalho a partir de analise de dados de perfis e de litologias de pogos perfurados na bacia.

Os resultados obtidos nesta pesquisa quando comparados com aqueles registrados na
literatura mostram que as interpretacdes advindas séo sempre influenciadas pelo tipo de dados
utilizados nas analises. Todos mostram resultados positivos dentro de seus escopos de
analises, mas, todos também possuem limitacdes, portanto a integracdo dos resultados €

essencial para uma compreensdo ampla dos diferentes tipos de processos que produziram o0s
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resultados os quais sao analisados no presente.

A coeréncia metodolégica e cientifica da andlise produzida nesta pesquisa foi
ratificada pela interpretacéo integrada dos dados utilizados, tanto os aqui produzidos, quanto
os retirados da literatura. Desta forma, este trabalho, além de propor um modelo de evolucéo
estratigrafica coerente metodoldgica e cientificamente, testou uma ferramenta que se mostrou
valida para este tipo de analise cientifica, qual seja, a interpretacdo estratigrafica de perfis de
pOGOS.

A figura 23 sumariza 0 modelo de evolugdo estratigrafica proposta para a secéo
sedimentar analisada e discutida acima retratando uma se¢do do pogo 2-CP-1-MA utilizado
como referéncia estratigrafica para a proposta de uma divisdo segundo critérios de
estratigrafia de sequéncias de acordo como o0 modelo T-R. Esta figura representa a integragédo
dos dados analisados e método de trabalho desenvolvido ao longo dessa dissertagdo. O
intervalo abordado compreende geocronologicamente do Siluriano ao Eocarbonifero e
litoestratigraficamente entre a base do Grupo Serra Grande ao topo do Grupo Canindé.

As cinco primeiras colunas da figura 23A referentes a geocronologia e a mudancas do
nivel do mar foram obtidas a partir do trabalho de HAQ e SCHUTTER (2008); as quatro
colunas seguintes referentes a litoestratigrafia (grupos e formagdes) e as discordancias foram
apresentadas por VAZ et al. (2007); os intervalos hachurados de cinza escuro seguidos por
linhas pontilhadas vermelhas, dispostos sobre a geocronologia e litoestratigrafia, se referem a
hiatos deposicionais reunidos de trabalhos apresentados pelos autores GRHAN et al. (2005),
GRAHN & MELO (2005) e MELO & LOBOZIAK (2003), discutidos no item 1.6,
identificados a partir compilacdes bibliograficas e analise de bioestratigraficas a partir das
quais esses autores propdem um arcabouco cronoestratigrafico para a Bacia do Parnaiba.

A primeira coluna da figura 23B refere-se a interpretacdo dos topos das formacdes
contidos no perfil composto, tendo sido provavelmente interpretados a partir de dados de
amostra de calha e interpretacdo de perfis geofisicos; a segunda coluna com valores de MD
(measure depth - profundidades medidas) apresentam alteracbes nos valores reais de
profundidade, que sdo decorrentes da subtracdo dos intervalos do perfil de raios gama e da
litologia correspondente a basalto. Qualitativamente e quantitativamente os dados do perfil de
RG continuam validos para a proposta de delimitagédo de sequéncias, assim como para a
verificacdo de espessuras das sequéncias e tratos de sistemas. A terceira coluna exibe o perfil
de referéncia que ilustra os padrdes da curva de raios gama e a composicdo litoldgica do
intervalo; na coluna seguinte trata das proposicées de HAQ & SCHUTTER (2008) sobre as

mudancas do nivel do mar durante a Era Paleozoica que foram incorporadas a esse diagrama
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onde as setas cinza escuro fazem alusdo a posi¢do de subida do nivel do mar, enquanto setas
cinza claro referem-se a posic¢Ges de queda do nivel do mar; a quinta coluna mostra os marcos
estratigraficos interpretados; a sexta coluna os principais padrdes de perfis identificados; a
sétima coluna trata das superficies estratigraficas identificadas; a oitava coluna apresenta 0s
tratos de sistemas; a nona coluna exibe as cinco eletrossequéncias definidas; a décima coluna
trata da divisdo em sequéncias deposicionais do intervalo de estudo; e por fim, a Gltima
coluna mostra a possibilidade da divisdo em sequéncias de frequéncias mais altas e a
correlagdo com os hiatos propostos pela literatura.

A figura 23C refere-se a uma proposta de modelo de curva de variagdo relativa do
nivel do mar para representar a evolucdo estratigrafica das cinco sequéncias interpretadas
nesse trabalho. Como a abordagem da analise de Estratigrafia de Sequéncias seguiu EMBRY
(2002) (ver justificativa no item 4.3), as sequéncias identificadas foram divididas em apenas
dois tratos de sistemas e o0 posicionamento das superficies que os limitam (superficie de
regressdo maxima e superficie de inundacdo méxima) na curva de variacao relativa do nivel
do mar seguiu o sugerido por CATUNEANU (2006). Outro fator que deve ser levado em
consideracdo na construcdo deste modelo € que os ambientais deposicionais, pelo menos na
area geografica analisada neste trabalho, variaram entre continentais e marinhos implicando
em padrBes deposicionais conflitantes para 0s mesmos tratos de sistemas, como ja discutido
anteriormente.

O modelo de curva de variacéo relativa do nivel do mar proposto sugere duas ordens
de eventos, uma de mais longa duracdo e outra de curta duracdo. A curva de longa duragéo
tem como superficie de inunda¢do maxima a SIM-4 a qual marca uma inflexdo de uma
tendéncia geral de afogamento da bacia para uma tendéncia geral de raseamento. Esta
interpretacdo foi baseada no contetdo litolégico da secdo estratigrafica analisada o qual
também mostra uma tendéncia geral de aumento no conteudo de pelitos até a SIM-4 com
diminuicdo a partir desta. Este m&ximo de afogamento coincide com o segundo nivel de mar
alto da curva de longa duracio de HAQ & SCHUTTER (2008) posicionado na Epoca
Frasniano, Periodo Devoniano. As curvas de curta duragdo representam eventos de

afogamento e raseamento dentro do contexto evolutivo de longa duracéo.
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Figura 23 — Secdo referéncia do poco 2-CP-1-MA
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Legenda: Secdo do poco 2-CP-1-MA utilizado como referéncia para a analise estratigrafica baseada no modelo T-R. A) A coluna da geocronologia e de mudangas do nivel do mar sdo modificadas de HAQ & SCHUTTER (2008); a
coluna de litoestratigrafia € modificada de VAZ et al. (2007); os hiatos séo resultados de uma compilacéo bioestratigrafica proposta por GRAHN et al. (2005), GRAHN & MELO (2005) e MELO & LOBOZIAK (2003). B) Foi
utilizado o pogo 2-CP-1-MA como perfil de referéncia para as analises e interpreta¢des do conjunto de pocos. As superficies chaves, os tratos de sistemas e as eletrossequéncias sdo detalhados no item 4.2.

Fonte: A) Modificado de HAQ & SCHUTTER, 2008; VAZ et al., 2007; GRAHN et al., 2005; GRAHN & MELO, 2005; e MELO & LOBOZIAK, 2003. B) e C) A autora, 2018.
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6.5 Modelos deposicionais propostos para as sequéncias

A individualizacdo das sequéncias deposicionais em cada pogo permitiu a construgdo
de paineis, ou secOes estratigraficas, entre os pocos analisados neste estudo. As secOes
estratigraficas de correlacdo de pogos apresentam como datum de referéncia o marco
estratigrafico ME-4 equivalente a superficie de inundacdo maxima (SIM-4) da Sequéncia
Devoniana (E-SEQ-4). Foram elaborados quatro painéis estratigraficos, sendo trés (A-A’, B-
B’, C-C’) no sentido geral E-W e um no sentido geral N-S. O painel A-A ¢é preferencialmente
NW-SE, o B-B’, preferencialmente, WNW-ESE e o C-C’, prefencialmente SW-NE. Todos
eles ttm como ponto de referéncia, ao Leste, 0 pogo 1-FL-1-PI. O quarto painel, D-D’ possui
orientagdo preferencial WSW-NNE (figuras 17 a 20).

A partir da individualizacdo das sequéncias deposicionais nos pocos, também foi
possivel construir mapas de isOpacas e de percentagem de arenitos das mesmas, porém, a
exiguidade de dados (poucos pocos) e a distribuicdo muito irregular dos mesmos no contexto
da area de estudo resultou em mapas com baixo grau de confiabilidade. Todavia, mesmo
assim, foi feita uma tentativa de construcdo de modelos deposicionais integrando 0os mapas
com dados de pocos, dos painéis estratigraficos e informacdes da literatura para as Sequéncia

Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3) e Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4), as duas que possuem a

guantidade mais representativa de dados.

Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3)

A andlise da sequéncia deposicional Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3), nas se¢oes
estratigréficas de correlagdo de pogos A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’ (figuras 17, 18, 19 e 20)
possibilitou a verificacdo de variacOes laterais de eletrofacies e de espessura dessa sequéncia.
A mudanca na tendéncia de afogamento (afinamento granulométrico e aumento dos valores
de RG) que caracteriza a transgressdo, para 0 raseamento (aumento granulométrico e
diminuicdo dos valores de RG) que caracteriza a regressdo do trato regressivo da sequéncia
superior sdo evidenciadas nas figuras 17, 18, 19 e 20. As secOes estratigraficas dip de
correlacdo de pocos A-A’, B-B’ e C-C’ e strike D-D’, com direcdo NNW-SE, WNW-SE, SW-
NE e S-N respectivamente, mostram poucas variagdes laterais de eletrofacies, porém ha
espessamento de secdo no sentido ao noroeste e sudoeste no TST-3, passando de 183 metros
de espessura no poco 1-OGX-22-MA para 212 metros de espessura no poco 2-CP-1-MA na

secdo A-A e de 84 metros para 132 metros no TSR-3 nos mesmos pogos, por exemplo.
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O TST-3 nos pogos (aparte pelo 1-FL-1-Pl, que serd analisado separadamente)
analisados e mostrados nas sec¢Oes estratigrafica é caracterizado por uma tendéncia sutil de
sucessdes de eletrofacies que sugerem granodecrescente ascendente (fining upwards) e
adelgacamento dos estratos em direcdo ao topo (thinning upward). A SRM-2, que separa 0
TST-3 da sequéncia deposicional sotoposta, marca o inicio da subida do nivel de base
refletindo a subida relativa do nivel do mar, registrando padrdo de empilhamento deposicional
retrogradacional como sugerido pela tendéncia de fining upwards interpretada nos perfis de
RG (figuras 17 e 18). Nesse caso, quando analisadas as descri¢des litologicas contidas nos
perfis compostos observa-se que o TST-3 apresenta uma predominéncia de conteddo arenitico
com algumas intercala¢Ges de folhelhos as quais se tornam mais presente proximo do topo do
trato. A descricdo litolégica do TST-3 corrobora as observagdes feitas nos padrdes da
eletrofacies descritas no item anterior onde notou-se uma preponderancia de intervalos com
valores intermediérios a altos de GR, com intercalagcGes de picos com valores mais altos e
padrdo geral em sino.

Os depdsitos que compdem o TST-3 foram descritos por CAPUTO (1984), em
afloramentos, como arenitos cinza-claro, creme ou amarronzada, grossos, com seixos mal
selecionados, friaveis, macicos ou com estratificagdo, intercalados por pelitos. GOES &
FEIO, (1994) interpretaram o ambiente deposicional para as rochas que compdem o TST-3
como sistemas fluviais entrelagados. As proposi¢cOes acima sugerem que esta Sucessdo
sedimentar deve ser interpretada no contexto da Estratigrafia de Sequéncias como ambiente
de deposicdo continental, o qual possui caracteristicas diferentes dos ambientes marinhos,
como por exemplo, maior crescimento de se¢do sedimentar durante o trato transgressivo, visto
que, neste trato, € minima a transferéncia de sedimentos dos continentes para bacias marinhas
tornando aqueles os principais sitios para deposicdo. Litoestratigraficamente, considerando a
carta estratigrafica da bacia do Parnaiba de 2007 (VAZ et al., 2007), esse trato esta
compreendido na Formacao Jaicos, figura 23.

A integracéo e interpretacéo dos dados, tanto aqueles produzidos neste trabalho, como
os retirados da literatura permitem a proposi¢do de um modelo deposicional para 0 TST-3,
segundo o qual a subida do nivel de base, caracteristica de um trato transgressivo, foi
acompanhada por um intenso aporte sedimentar que ndo permitiu a bacia desenvolver
condicGes conspicuas de afogamento mantendo-a, pelo menos nas &reas dos pog¢os analisados,
em condicdo subaérea de ambiente continental (figura 24). Sistemas fluviais entrelacados
podem ter uma distribuicdo areal muito vasta em um ambiente deposicional de sinéclises

intracratbnicas as quais, geralmente, possuem lamina d’agua rasa, portanto suscetiveis a
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assoreamentos a depender da relacdo entre aporte sedimentar e geracdo de espaco para
deposicdo. A espessura do TST-3, homogénea em todos os pocos analisados (aparte pelo pogo
1-FL-1-PI), os quais sdo geograficamente bastante dispersos dentro da bacia, além de suas
similaridades litofaciologicas, quais sejam, predominio de sedimentacédo arenosa, apesar das
intercalagcbes de pelitos, sugere que o sistema fluvial entrelacado teve, de fato, grande
distribuicdo areal durante o TST-3, mantendo grande parte da bacia em condi¢do subaérea

apesar da tendéncia de subida do nivel de base.

Figura 24 — Modelo deposicional de ambiente continental

_ Legue aluvial - arenites grosseiros mal
selecionadoscom estratificacio cruzada

__ Sistema fluvial entrelagado - arenitos
grosseiros com estratificagio cruzada

Legenda: Modelo deposicional de ambiente continental (Formacéo Jaicos).
Fonte: A autora, 2018.

O poco 1-FL-1-Pl, que apresenta padrdo sutilmente progradacional no TST-3
contrastando com 0s outros que apresentam padrdo retrogradacional, ratifica a interpretacédo
do modelo deposicional aqui apresentado considerando um sistema fluvial entrelacado com
intenso aporte sedimentar para o0 TST-3 da Sequéncia Devoniana-Siluriana. Neste contexto
ambiental, o TST-3 no poco 1-FL-1-Pl é interpretado como um possivel leque aluvial
(provavelmente um dos muitos, dada a possanca da sedimentacéo siliciclastica grosseira) que
alimenta o sistema fluvial entrelacado no restante da bacia. O padrdo deposicional
progradacional, ainda que sutil, reforca a supremacia do aporte sedimentar mesmo que
durante a subida do nivel de base. Um analogo para essa caracteristica pode ser encontrado
em ambientes costeiros de bacias marinhas em uma situacdo em que a taxa de aporte
sedimentar suplanta a taxa de subida relativa do nivel do mar (CATUNEANU, 2006) (figura
25).
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Figura 25 — Tipos de linha de costa
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Legenda: Tipos de linha de costa.
Fonte: Modificado de CATUNEANU, 2006.

Proximo ao topo do TST-3 finalmente ocorre a predominancia de sedimentagdo
pelitica, como sugerida pelos valores relativamente altos dos picos nas curvas de RG e pela
descricdo litolégica encontrada nos perfis compostos dos pocos analisados. Estes dados
sugerem condicdo de afogamento da bacia suplantando o sistema fluvial entrelacado e
restabelecendo condi¢des marinhas. O apice deste afogamento foi registrado nas curvas de
RG com o pico de valor méximo verificado em toda a sequéncia Siluriana-Devoniana e
interpretado como a superficie de inundagdo méaxima denominada SIM-3 a qual separa o0 TST-
3 sotoposto do Trato de Sistemas Regressivo (denominado TSR-3), sobreposto. O
comportamento da curva de RG (padrdo em caixa irregular) no poco 1-FL-1-PI (Floriano) a
partir da SIM-3 aventa a possibilidade de uma consideravel reducdo na taxa do aporte
sedimentar do leque aluvial de Floriano a partir deste tempo, posto que, mesmo estando a
bacia em uma condicdo de afogamento e com o nivel de base estacionario, portanto em uma
condigéo ideal para progradacdo, os dados sugerem que houve agradacdo em detrimento da
progradacéo.

A partir da SIM-3, com o nivel de base proximo ao apice da curva de variacédo relativa

do nivel do mar, acontece nova tentativa de assoreamento da bacia evidenciado pelo padrédo
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em perfil caracteristico de deposicdo progradacional. Esta progradacdo aconteceu mesmo
tendo havido reducgdo na taxa de aporte sedimentar. Neste caso, a mesma se deu devido a
condicdo estacionaria ou mesmo declinante do nivel relativo do mar. Litoestratigraficamente,
o Trato de Sistemas Regressivo (TSR-3) da Sequéncia Siluriana-Devoniana corresponde a
Formacao Itaim. GOES & FEIJO (1994) propdem para a Formagao Itaim ambientes deltaicos
e plataformais dominados por correntes induzidas por processos de marés e de tempestades.
Esta proposicdo estd em acordo com o modelo deposicional proposto neste trabalho o que

infere que a SIM-3 reestabeleceu as condi¢cdes marinhas para a bacia (figura 26).

Figura 26 — Modelo deposicional de ambiente marinho

s
// 77 Leque aluvial - arenitos grosseiros mal
&4 selecionadoscom estratificagao cruzada
/ [ Sistema fluvial entrelagado - arenitos
grosseiros com estratificagio cruzada

7 Ambiente deltaico e plataformal dominado
por corrente induzido por processo de marés
e tempestades

7 Barras de desembocadura

v Bioturbagao

Legenda: Modelo deposicional de ambiente marinho.
Fonte: A autora, 2018.

Os mapas estratigraficos da Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3), figura 27,
foram elaborados com referéncia nos pogos 2-CP-1-MA, 1-OGX-93-MA, 1-FL-1-PI, 1-RB-1-
MA e 1-CA-1-MA. O mapa de isdpaca desta sequéncia mostra espessamento no quadrante
Leste-Sudeste da area analisada e adelgacamento no quadrante noroeste, enquanto o mapa de
porcentagem de arenitos mostra um padr@o diferente, com maior quantidade desta litologia
nas por¢des nordeste e diminuicdo gradual para sudoeste da area de estudo.

O mapa de isOpacas da Sequéncia Siluriana-Devoniana corrobora o modelo
deposicional proposto e sugere, para a area analisada, aporte sedimentar a partir do quadrante
Leste-Sudeste com o chamado leque de Floriano desempenhando papel importante no sistema
alimentador de sedimentos para a bacia.

Ja o resultado aparentemente contrastante do mapa de porcentagens de arenitos em

relacdo ao mapa de isOpacas deve ser analisado parcimoniosamente uma vez que ha incertezas
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na construcdo deste tipo de mapa a partir de dados indiretos como s&o as litologias
interpretadas e os perfis de RG, como discutido no item 3.3. Além destas duas variaveis de
incerteza, no caso especifico do mapa de porcentagem de arenitos da sequéncia Siluriana-
Devoniana, observa-se que o padrdo de cores sugere uma grande variacdo de conteddo de
arenitos, mas, o que acontece de fato & uma variacdo de apenas 20% entre valores extremos,
mesmo considerando o poco 1-FL-1-Pl no qual a sequéncia Siluriana-Devoniana aparece
excepcionalmente espessa quando comparadas com 0s outros pocos. Assim, 0 mapa de
porcentagem de arenitos, ressaltadas as observacGes quanto as suas incertezas feitas
anteriormente, mostra uma menor porcentagem desta litologia no quadrante Oeste-Sudoeste, 0
que aparentemente mostraria um contraste em relacdo ao mapa de isépaca. Mesmo que 0
mapa de porcentagem de arenitos esteja refletindo a realidade geologica, a ténue diminuicao
no contetdo desta litologia mostrada no quadrante Oeste-Sudoeste da area de estudo (a qual é
apenas uma fracdo da &rea atual da bacia), pode ser explicada como uma area restrita, dentro
de um sistema fluvial entrelagado, o qual teria acumulado um conteddo um pouco mais
elevado de pelitos em detrimento dos arenitos. Esta caracteristica € comum em grandes
sistemas fluviais entrelagados. Desta forma, 0 mapa de percentagem de areia ndo pode ser um

indicador de &rea fonte ou do sentido da deposicao.

Figura 27 — Mapas estratigraficos da Sequéncia Siluriana-Devoniana (E-SEQ-3)
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Legenda: Mapas estratigraficos de isdpaca e de porcentagem de arenitos da Sequéncia Siluriana-
Devoniana (E-SEQ-3).
Fonte: A autora, 2018.
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Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4)

A anélise da Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4), nas secdes estratigraficas de correlacdo
de pogos A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’ (figuras 17, 18, 19 e 20) permitiu a observacdo de
variacOes laterais de eletrofacies e de espessura dessa sequéncia. A mudanca na tendéncia de
afogamento (afinamento granulométrico e aumento dos valores de RG) que caracteriza a
transgressao (TST-4), para 0 raseamento (aumento granulométrico e diminuicdo dos valores
de RG) que caracteriza a regressdo da sequéncia superior (TSR-4) sdo observadas nas figuras
17 a 20. As secOes estratigréficas dip A-A’, B-B’ e C-C’ (NNW-SE, WNW-SE, SW-NE) e
strike D-D’ (S-N), mostram variacOes laterais de eletrofacies na porcédo inferior do TST-4,
onde séo verificadas maiores espessuras com menores valores de RG, nos pocos 1-RB-1-MA,
1-TB-2-MA e 1-CA-1-MA. Também ocorre espessamento de se¢do no sentido para o centro
da secdo A-A’, a qual alcanca 725 metros de espessura no pogo 1-OGX-16-MA, engquanto 0s
pocos localizados nas extremidades da secdo a NW (1-OGX-34-MA) e a SE (1-FL-1-PI)
possuem 593 metros e 629 metros respectivamente.

O TST-4 analisado nos pocos contidos nas secOes estratigraficas, caracterizado pelo
padrédo granodecrescente ascendente (fining upward) e adelgacamento dos pacotes
sedimentares em dire¢do ao topo (thinning upward), possui espessura média de 257 metros. A
SRM-3 que separa 0 TST-4 da sequéncia deposicional sotoposta, marca o inicio da subida do
nivel de base refletindo o inicio da subida relativa do nivel do mar, registrando o padrdo de
empilhamento deposicional retrogradacional como sugerido pela tendéncia de fining e
thinning upwards interpretada nos perfis de RG (figuras 17 e 18). Analisando-se as descri¢des
litologicas contidas nos perfis compostos e pastas de po¢o, observa-se que o TST-4 apresenta
predominantemente folhelhos com algumas intercalacbes de arenitos os quais sdo mais
presentes proximo a base do trato. A descricédo litologica do TST-4 corrobora as observacoes
feitas nos padrBes da eletrofacies descritas no item 4.4, onde notou-se o predominio de
intervalos com altos valores de RG, mas com intercalacfes eventuais de picos de baixos
valores.

Os depdsitos que compreendem o TST-4 constituem cerca de trés quartos da
Formagdo Pimenteiras. Estes depositos foram descritos por DELLA FAVERA (1990), em
afloramentos majoritariamente localizados na borda Leste, como “folhelhos cinza escuro a
pretos, em partes bioturbados, radioativos, ricos em matéria organica, que representam a

ingressdo marinha mais expressiva na bacia, interpretados, nas regides proximais da bacia
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como de ambiente de sedimentacdo de plataforma rasa dominada por tempestades”.
Tempestitos sdo, de fato, depositos apropriados para plataformas rasas, porém, plataformas
rasas dominadas por tempestades ndo oferecem condi¢cdes ambientais (condi¢bes euxinicas)
para a preservacdo de matéria organica. Folhelhos ricos em matéria organica em bacias
intracratbnicas sdo esperados nos depocentros das mesmas nos periodos de maximas
transgressoes.

RODRIGUES (1995) descreve o intervalo representado pela Formacgdo Pimenteiras, o
qual esta contido no TST-4, como contendo trés niveis (A, B e C) de folhelhos radioativos
mais adequados para a geracao de hidrocarbonetos. Esta interpretagéo sugere que dentro TST-
4 ocorreram pelo menos 3 eventos transgressivos de grande amplitude intercalados com
eventos regressivos. YOUNG (2003) e YOUNG & BORGHI (2003 a,b, 2004, 2005; apud
YOUNG, 2006) “sugerem, através da andlise estratigrafica de testemunhos de sondagem e de
perfis geofisicos de pocos, que os intervalos mais expressivos de arenitos da Fm. Pimenteiras,
assim como o contato entre as formagOes Pimenteiras e Cabecas, resultaram de eventos de
regressdes forcadas de diferentes magnitudes, aspecto ainda nao discutido na literatura”. Esta
observacao esta em concordancia com o modelo de evolucdo estratigrafica proposto neste
trabalho (item 4.4) o qual sugere que eventos de variagdo do nivel de base de mais altas
frequéncias do que os tradicionalmente interpretados ocorreram, porém, nao foram detectados
pelas ferramentas de analises das pesquisas realizadas até o presente na bacia.
Independentemente dos detalhes apresentados nas interpretacbes paleoambientais citadas
acima, todas elas concordam que o ambiente deposicional da secdo sedimentar que com

compreende o TST-4 é marinho (figura 28).
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Figura 28 — Modelo deposicional

Legue aluvial - arenitos grosseires mal
stlecionadoscom ssiratficacds crurada

" Sistema fluvial entrelagade - arenitos
grossgiros com eshzlificacio cryzads
E Ambiente deposicional marinho

7 Ambiente dellzico e platalormal dominado
por cotrente induzidoe por processo de mares
© tompoestados

¥ Baras de desambocadura
v Blolrbacie

Legenda: Modelo deposicional.
Fonte: A autora, 2018

A integracdo dos dados e das interpretacdes deste trabalho com aqueles retirados da
literatura permite propor um modelo deposicional para o TST-4 como o classico da
Estratigrafia de Sequéncias segundo o qual a taxa de subida do nivel de base, e
consequentemente de geracdo de espagco para a deposicdo, suplanta a taxa de aporte
sedimentar para a bacia, dai porque o padrdo deposicional retrogradante como reportado
anteriormente. Estas condi¢Oes permitem que a bacia desenvolva condigdes de afogamento,
mantendo-a, pelo menos nas areas dos poc¢os analisados, em condicdo submersa de ambiente
marinho.

A dominancia da sedimentacdo pelitica, como sugerida pelos altos valores de RG e
pelas descri¢Oes litoldgicas verificadas nos perfis de estudo sugerem que o ponto maximo
desse afogamento ocorre com o pico de valor maximo de RG definido como marco
estratigrafico (ME-4) e interpretado como uma superficie de inundacdo maxima. A SIM-4,
como todas as outras superficies de inundagdo méximas identificadas neste trabalho, possui
carater regional, e é facilmente distinguida nos pocos analisados. Segundo a literatura
levantada esta superficie representa o registro geoldgico da maior ingressdo marinha ocorrida
na bacia durante todo o Paleozoico. A SIM-4 separa 0 TST-3, sotoposto, do Trato de Sistemas
Regressivo (TSR-4), sobreposto.

A partir da SIM-4, com o nivel de base proximo ao &pice da curva de variacéo relativa
do nivel do mar acontece nova tentativa de assoreamento da bacia evidenciado pelo padrédo
em perfil caracteristico de deposicdo progradacional. Esta progradacdo ocorreu devido ao
aumento na taxa de aporte sedimentar, o qual € interpretado tanto pela espessura média desse
trato (353 metros), superior a do anterior, quanto pelos padrbes de perfis os quais sdo
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caracterizados pelas sucessfes de eletrofacies granocrescente ascendente (coarsenig upward)
e espessamento dos pacotes sedimentares em direcdo ao topo (thickening upward).
Analisando-se as descrigcdes litologicas contidas nos perfis compostos e pastas de poco
verifica-se que o TSR-4 apresenta predominantemente arenitos com algumas intercalacfes de
folhelhos os quais sdo mais presentes proximo a base do trato ainda relacionados a superficie
de inundacdo maxima perfazendo o intervalo interpretado como secdo condensada. A
descricdo litoldgica do TSR-4 corrobora as observacdes feitas nos padrdes da eletrofacies
descritas acima onde notou-se uma dominancia de intervalos com baixos valores de RG, mas,
com algumas intercalagdes na base do intervalo com picos de altos valores de RG e tendéncia
geral com padrdo em funil.

Litoestratigraficamente, o Trato de Sistemas Regressivo (TSR-4) da Sequéncia
Devoniana corresponde a Formacgdo Cabecas. GOES & FEIO (1994) descrevem essa
formagdo composta por arenitos cinza-claros a brancos, com intercalacdo de siltitos e
folhelhos e interpretam o ambiente de sedimentagdo como plataformal sob influéncia de
correntes de mares, apesar de facies flavio-estuarinas também ocorrem. Estes autores
interpretam as chamadas supersequéncias (ja discutidas anteriormente) e as correlacionam
com os Grupos classicamente definidos pela litoestratigrafia da bacia. Neste contexto, 0s
autores op. cit. sugerem que cada supersequéncia representa um ciclo transgressivo-regressivo
completo. Neste caso, a Formagdo Cabecas representaria 0 ciclo regressivo desta
supersequéncia, porém, isso esta em desacordo com o ambiente deposicional de estuario
citado pelos proprios autores, uma vez que estuarios sdo ambientes tipicos de tratos
transgressivos. Os dados usados neste trabalho ndo permitem o detalhamento de
caracteristicas litofaciologicas que levem a interpretacdes refinadas de ambientes
deposicionais, mas, permitem uma interpetacdo em grande escala do comportamento do
padrdo deposicional dos estratos do TSR-4. Tais padrdes sugerem progradacao generalizada
de sedimentacdo siliciclastica grosseira (areia) levando a bacia a situacdo proxima do
assoreamento.

Os mapas estratigraficos da Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4), figura 29, foram
construidos a partir dos pocos 2-CP-1-MA, 1-FL-1-PI, 1-OGX-93-MA, 1-RB-1-MA e 1-CA-
1-MA. Como ja comentado anteriormente estes mapas devem ser analisados com ressalvas
devido a distribuicdo muito irregular dos pogos o0 que causa distorces no processo
matematico de ‘gridagem’. O mapa de is6pacas dessa sequéncia mostra um adelgacamento da
porcdo oeste da area de estudo (os vertices NE e SE do mapa devem ser desconsiderados,

pois, a auséncia de dados causa problemas de interpolacdo) quando comparado com as
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porcdes leste da &rea. A diferenca de espessura entre os pogos 1-FL-1-Pl e 2-BAC-1-MA
localizados respectivamente nos extremos leste e noroeste da area de estudo é de 72 metros o
que representa 12 % da espessura média da sequéncia. Entre estes dois po¢os e 0 poco 1-RB-
1-MA as diferengcas em metros sdo de 68 e 4 respectivamente representando
aproximadamente 0,6 e 11% do total da espessura média da sequéncia. Estes numeros
revelam que apesar do mapa sugerir uma grande variacdo de espessura decorrente da escala
de cor utilizada, ela é apenas aparente. De fato, as variagdes de espessuras nao sdo tdo grandes
0 que mostra que a area de estudo estava toda ela dentro de um mesmo ambiente deposicional,
provavelmente o depocentro da bacia.

O mapa de porcentagem de arenitos, guardadas as mesmas ressalvas feitas para o
mapa de isOpacas, mostra uma tendéncia de maior percentual desta litologia na porcao
Nordeste. Este fato aponta para duas possiveis causas: (1) area fonte de sedimentos nesta
localidade; (2) artefato matematico devido a ponderacdo em relagdo & espessura total da

sequéncia.

Figura 29 — Mapas estratigraficos da Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4)

Mapa de isopaca da sequéncia 4 Mapa de porcentagem de arenito da sequéncia 4
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Legenda: Mapas estratigraficos da Sequéncia Devoniana (E-SEQ-4).
Fonte: A autora, 2018.

Mesmo com ressalvas, 0s mapas de isépacas e percentagem de areia estdo em acordo
com o modelo deposicional proposto neste trabalho, o qual é similar a outros ja apresentados
na literatura (figura 30), ou seja, uma transgressdo marinha, dominada pela deposicdo de

finos, a qual afogou toda a area estudada neste trabalho seguida de uma progradagédo
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generalizada de sedimentacdo grosseira (areia) que permitiu o desenvolvimento, em areas

separadas de depositos fluviais, deltaicos e marinho raso.

InundacBes marinhas
o - Z

Figura 30 —
IA L

Modificado de ALMEIDA & CARNEIRO {2004)

=

Inundagtes marinhas ocorridas durante o Devoniano no Brasil. A)lnundagao eodevoniana (aprox. 400 Ma); Bllnundagio sodevoniana (aprox. 395 Ma); C) Inundagao

Eo-mesodevoniana (aprox 390 Ma).

Legenda: InundagGes marinhas ocorridas durante o Devoniano no Brasil. Para 0 TSR-3, onde na
legenda esta referido como ambiente continental fluvial segure-se como ambiente sedimentar
transicional. Possivelmente o que é chamado de ambiente ndo marinho na legenda seria a area

fonte por estar acima do nivel de base.
Fonte: Modificado de ALMEIDA E CARNEIRO, 2004.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo geral desse trabalho foi analisar a secdo sedimentar basal da Bacia do
Parnaiba, com idade variando desde o Eossiluriano até o Eocarbonifero e propor uma
evolucdo estratigrafica e paleoambiental tendo como base cientifica e metodologica o0s
conceitos da Estratigrafia de Sequéncias aplicados a um conjunto de dados de perfis elétricos
de pocos perfurados pela industria de 6leo e gas. Buscou-se um maior detalhamento na
individualizagdo de eventos de variagdo de nivel de base atraves da aplicagdo da anélise dos
ciclos Transgressivos e Regressivos interpretados nos dados disponiveis com a finalidade de
se construir um modelo de evolucdo estratigrafica com detalhamento superior aos estudos
produzidos até o presente. Também foram propostos modelos deposicionais para algumas das
sequéncias individualizadas neste trabalho. Desta forma, as principais conclusdes deste
trabalho s&o:

a) A abordagem metodologica utilizada para a analise dos dados, qual seja, a
interpretacdo da Estratigrafia de Sequéncias atraves da analise de ciclos
Transgressivos e Regressivos em perfis de raios gama de po¢os de petréleo mostrou-se
valida e permitiu a construgcdo de um arcabouco estratigrafico para a se¢do analisada
com um nivel de detalhe superior aos modelos classicos apresentados na literatura
para a secao analisada, a saber:

- Foram individualizadas 5 sequéncias deposicionais sendo 4 completas
(compostas pelos 2 tratos de sistemas, transgressivo e regressivo) e 1
incompleta (composta apenas pelo trato regressivo).

b) O modelo proposto para a evolugéo estratigrafica da secdo analisada foi comparado a
curva de variagdo eustatica global para o Paleozoico de HAQ & SCHUTTER (2008)
e, apesar da baixa resolucdo cronoestratigratica, foi possivel inferir uma relagéo entre
0s picos de altas frequéncias de niveis de mar baixo ou de mar alto nesta curva com as
superficies de Regresséio Maxima (SRM) e Inundacdo Maxima (SIM)
respectivamente. Estas evidéncias levam a conclusdo de que as assinaturas dos
padrdes deposicionais observadas em perfis de raios gama sdo mais suscetiveis as
variacdes do nivel do mar de alta frequéncia e alta amplitude do que as de baixa
frequéncia e baixa amplitude.

c) O modelo da evolucdo estratigrafica proposto para a secdo analisada demonstra a
ocorréncia de duas ordens de eventos de variacdo do nivel de base, sendo uma de
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longa duracdo com um intervalo inicial transgressivo que atinge o pico na superficie
de inundacdo méxima da Sequéncia Deposicional 4 (SIM-4). A partir deste ponto
inicia-se um intervalo regressivo que se estende até o final da secdo analisada. Durante
a fase transgressiva de longa duracdo ocorreram 4 eventos sendo um ciclo incompleto
(regressivo, referente a Sequéncia Eossiluriana), dois completos (transgressivos-
regressivos, relacionados as sequéncias Siluriana e  Siluriana-Devoniana,
respectivamente) e o trato transgressivo da Sequéncia Devoniana, de mais alta
frequéncia, do nivel de base. J& durante a fase regressiva de longa duracdo foi marcado
pelo trato regressivo (Sequéncia Devoniana) e pelo evento completo transgressivo-
regressivo (Sequéncia Eocarbonifera).
Os modelos paleoambientais construidos corroboram a conclusdo anterior pois
mostram que houve uma variacdo e intercalacdo entre ambiente deposicionais
continentais e marinhos, a saber:
- Os depdsitos da Sequéncia Siluriana-Devoniana durante o TST-3 foram
interpretados como de ambiente continental com grande aporte sedimentar e
empilhamento retrogradacional. Foi sugerido para o trato transgressivo dessa
sequéncia, na &rea do poco Floriano, um sistema deposicional de leque aluvial
que teria alimentado sistemas fluviais entrelagados a jusante. Durante o TSR-3
foi interpretado como de ambiente marinho com diminuicdo do aporte
sedimentar e empilhamento progradacional.
- Os depositos da Sequéncia Devoniana durante o TST-4 foram interpretados
como de ambiente marinho com diminuicdo da taxa de aporte sedimentar e
empilhamento retrogradacional. Durante o TSR-4 foi interpretado como de
ambiente marinho com aumento do aporte sedimentar e empilhamento
progradacional, que permitiu a bacia desenvolver condi¢cbes de raseamento
levando-a proximo a situacdo de assoreamento.
A coeréncia metodoldgica e cientifica da analise produzida nesta pesquisa foi
ratificada pela interpretacdo integrada dos dados utilizados, tanto os aqui produzidos,
quanto os retirados da literatura. Desta forma, este trabalho, além de propor um
modelo de evolucdo estratigrafica coerente metodoldgica e cientificamente, testou
uma ferramenta que se mostrou valida para este tipo de analise cientifica, qual seja, a
interpretacdo estratigrafica de perfis de pogos.
Como recomendaces para futuros trabalhos, propde-se um estudo mais detalhado da

secdo analisada visando a individualizacdo de eventos de subida e descida do nivel de



118

base na bacia em mais alta frequéncia do que aqueles identificados neste trabalho,
porém para esta tarefa seria necessaria uma base de dados mais robusta com maior
numero de pogos e amostras de rochas que permitisse:

- A andlise mais detalhada dos perfis elétricos de pocos;

- Andlise e datacdo biocronoestratigrafica e/ou isotdpica de uma secdo

completa de toda a coluna estratigrafica da bacia.

g) Estudos de proveniéncia sedimentar.
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APENDICE A - Mapas estratigraficos das sequéncias deposicionais 1, 2 e 5.
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APENDICE B - Tabelas com os limites de sequéncias e espessura dos tratos de

sistemas.

Pogo Unidades Topo Pogo Unidad Topo P idad P MEDIA
1-CA-1-MA SEQ-5 447 352 2-BAC-1-MA SEQ-5 1376 352 SEQ-5 352
1-CA-1-MA TSR-5 212 2-BAC-1-MA TSR-5 223 TSR-5 239
1-CA-1-MA SIM-5 659 2-BAC-1-MA SIM-5 1598 TST-5 113
1-CA-1-MA TST-5 140 2-BAC-1-MA TST-5 130 SEQ-4 615
1-CA-1-MA SEQ-4 799 561 2-BAC-1-MA SEQ-4 1728 557 TSR-4 358
1-CA-1-MA TSR-4 295 2-BAC-1-MA TSR-4 309 TST-4 257
1-CA-1-MA SIM-4 1094 2-BAC-1-MA SIM-4 2037 SEQ-3 294
1-CA-1-MA TST-4 265 2-BAC-1-MA TST-4 249 TSR-3 103
1-CA-1-MA SEQ-3 1360 354 2-BAC-1-MA SEQ-3 2286 278 TST-3 212
1-CA-1-MA TSR-3 98 2-BAC-1-MA TSR-3 67 SEQ-2 138
1-CA-1-MA SIM-3 1458 2-BAC-1-MA SIM-3 2353 TSR-2 77
1-CA-1-MA TST-3 256 2-BAC-1-MA TST-3 211 TST-2 54
1-CA-1-MA SEQ-2 1714 2-BAC-1-MA SEQ-2 2564 140 SEQ-1 179
1-CA-1-MA TSR-2 24 2-BAC-1-MA TSR-2 67 TSR-1 179

1-FL-1-PI SEQ-5 123 374 2-BAC-1-MA SIM-2 2631
1-FL-1-PI TSR-5 274 2-BAC-1-MA TST-2 73
1-FL-1-PI SIM-5 397 2-BAC-1-MA SEQ-1 2704 130
1-FL-1-PI TST-5 101 2-BAC-1-MA TSR-1 130
1-FL-1-PI SEQ-4 498 692 2CP-1-MA SEQ-5 1137 367
1-FL-1-PI TSR-4 335 2CP-1-MA TSR-5 256
1-FL-1-PI SIM-4 832 2CP-1-MA SIM-5 1393
1-FL-1-PI TST-4 358 2CP-1-MA TST-5 111
1-FL-1-PI SEQ-3 1190 629 2CP-1-MA SEQ-4 1504 646
1-FL-1-PI TSR-3 266 2CP-1-MA TSR-4 419
1-FL-1-PI SIM-3 1456 2CP-1-MA SIM-4 1923
1-FL-1-PI TST-3 363 2CP-1-MA TST-4 227
1-FL-1-PI SEQ-2 1819 87 2CP-1-MA SEQ-3 2150 344
1-FL-1-PI TSR-2 62 2CP-1-MA TSR-3 132
1-FL-1-PI SIM-2 1881 2CP-1-MA SIM-3 2282
1-FL-1-PI TST-2 25 2CP-1-MA TST-3 212
1-FL-1-PI SEQ-1 1906 152 2CP-1-MA SEQ-2 2494 161
1-FL-1-PI TSR-1 152 2CP-1-MA TSR-2 87
1-RB-1-MA SEQ-5 414 398 2CP-1-MA SIM-2 2581
1-RB-1-MA TSR-5 210 2CP-1-MA TST-2 74
1-RB-1-MA SIM-5 624 2CP-1-MA SEQ-1 2655 351
1-RB-1-MA TST-5 188 2CP-1-MA TSR-1 351
1-RB-1-MA SEQ-4 812 561 1-TB-2-MA SEQ-5 522 301
1-RB-1-MA TSR-4 287 1-TB-2-MA TSR-5 199
1-RB-1-MA SIM-4 1099 1-TB-2-MA SIM-5 721
1-RB-1-MA TST-4 274 1-TB-2-MA TST-5 101
1-RB-1-MA SEQ-3 1373 353 1-TB-2-MA SEQ-4 822 584
1-RB-1-MA TSR-3 101 1-TB-2-MA TSR-4 316
1-RB-1-MA SIM-3 1475 1-TB-2-MA SIM-4 1138
1-RB-1-MA TST-3 252 1-TB-2-MA TST-4 268
1-RB-1-MA SEQ-2 1727 48 1-TB-2-MA SEQ-3 1406 86
1-RB-1-MA TSR-2 48 1-TB-2-MA TSR-3 72
1-0GX-16-MA  SEQ-5 1132 344 1-TB-2-MA SIM-3 1479
1-0OGX-16-MA  TSR-5 254 1-TB-2-MA TST-3 13
1-0GX-16-MA  SIM-5 1385 1-0GX-34-MA  SEQ-5 1213 365
1-0GX-16-MA  TST-5 90 1-OGX-34-MA  TSR-5 253
1-0GX-16-MA  SEQ-4 1475 725 1-0GX-34-MA  SIM-5 1466
1-0GX-16-MA  TSR-4 453 1-0GX-34-MA  TST-5 113
1-0GX-16-MA  SIM-4 1929 1-0GX-34-MA  SEQ-4 1578 593
1-0GX-16-MA  TST-4 272 1-0OGX-34-MA  TSR-4 393
1-0GX-16-MA  SEQ-3 2201 309 1-0GX-34-MA  SIM-4 1971
1-0GX-16-MA  TSR-3 83 1-0GX-34-MA  TST-4 200
1-0GX-16-MA  SIM-3 2284 1-0GX-34-MA  SEQ-3 2171 34
1-0GX-16-MA  TST-3 226 1-OGX-34-MA  TSR-3 34
1-0GX-16-MA  SEQ-2 2510 150 1-0GX-93-MA  SEQ-5 1314 321
1-0OGX-16-MA  TSR-2 101 1-0OGX-93-MA  TSR-5 244
1-0GX-16-MA  SIM-2 2611 1-0GX-93-MA  SIM-5 1558
1-0GX-16-MA  TST-2 49 1-0OGX-93-MA  TST-5 77
1-0GX-16-MA  SEQ-1 2660 125 1-0GX-93-MA  SEQ-4 1634 573
1-0OGX-16-MA  TSR-1 125 1-OGX-93-MA  TSR-4 360
1-0GX-22-MA  SEQ-5 1221 354 1-0GX-93-MA  SIM-4 1994
1-OGX-22-MA  TSR-5 258 1-OGX-93-MA  TST-4 213
1-0GX-22-MA  SIM-5 1479 1-0GX-93-MA  SEQ-3 2208 286
1-0GX-22-MA  TST-5 9% 1-0GX-93-MA  TSR-3 95
1-0GX-22-MA  SEQ-4 1575 656 1-0GX-93-MA  SIM-3 2303
1-0GX-22-MA  TSR-4 408 1-0GX-93-MA  TST-3 191
1-0GX-22-MA  SIM-4 1983 1-0GX-93-MA  SEQ-2 2494 150
1-0GX-22-MA  TST-4 248 1-0GX-93-MA  TSR-2 83
1-0GX-22-MA  SEQ-3 2231 267 1-0GX-93-MA  SIM-2 2576
1-0OGX-22-MA  TSR-3 84 1-0GX-93-MA  TST-2 68
1-0GX-22-MA  SIM-3 2315 1-0GX-93-MA  SEQ-1 2644 135
1-0GX-22-MA  TST-3 183 1-0OGX-93-MA  TSR-1 135
1-0GX-22-MA  SEQ-2 2498 94 1-0GX-115-MA  SEQ-5 1050 345
1-0GX-22-MA  TSR-2 60 1-0GX-115-MA  TSR-5 246
1-0GX-22-MA  SIM-2 2558 1-0GX-115-MA  SIM-5 129
1-0GX-22-MA  TST-2 34 1-0GX-115-MA  TST-5 99
1-0GX-22-MA  SEQ-1 2593 1-0GX-115-MA  SEQ-4 1395
1-0GX-22-MA  TSR-1 1 1-OGX-115-MA  TSR-4 155
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