ANALISE ESTRATIGRAFICA DA SEQUENCIA MESODEVONIANA-
EOCARBONIFERA DA BACIA DO PARNAIBA, NORDESTE DO BRASIL

Nadja Cruz FERRAZ?, Valéria Centurion CORDOBA?, Debora do Carmo SOUSA3

1) Programa de Pds-Graduagdo em Geodinamica e Geofisica - Universidade Federal do Rio Grande do Norte -
PPGG - UFRN; Avenida Senador Salgado Filho, 3000 - Campus Universitario - Caixa Postal 1639 - CEP 59078-970 -
Natal - RN - nadjaferraz@hotmail.com
2 Programa de Pés-Graduagdo em Geodinamica e Geofisica e Laboratorio de Geologia e Geofisica do Petrdleo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - PPGG - LGGP - UFRN; Avenida Senador Salgado Filho, 3000 - Campus
Universitario - Caixa Postal 1639 - CEP 59078-970 - Natal - RN - valeria.geo@ufrnet.br
3) Departamento de Geologia e Laboratdrio de Geologia e Geofisica do Petroleo - Centro de Ciéncias Exatas e da
Terra - DG - CCET - UFRN; Avenida Senador Salgado Filho, 3000 - Campus Universitario - Caixa Postal 1639 - CEP
59078-970 - Natal - RN - debora@geologia.ufrn.br

Introducéo
Contextualizagdo geolégica
Histérico da estratigrafia de sequéncias na Bacia do Parnaiba
Materiais e métodos
Anédlise estratigrafica
Anélise 1D
Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1)
Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2)
Anélise 2D
Andlise da Secdo Estratigréafica
Andlise Sismoestratigréafica
Mapas de is6coras
Sintese estratigrafica
Conclusao
Agradecimentos
Referéncias bibliograficas

RESUMO - A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba foi reinterpretada neste trabalho aplicando-se o modelo
basico da estratigrafia de sequéncias. Foram analisados dados de pogos e linhas sismicas, elaborando-se a partir dai diagramas, mapas
de isocoras e uma secdo estratigrafica. Foram definidos dois ciclos de segunda ordem, referidos como sequéncias deposicionais 1 e 2
(SEQ1 e SEQ2). A SEQL1 inicia com o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB), constituido por conjuntos de parassequéncias
progradacionais cujas litofacies indicam deposicdo em sistema deltaico sob influéncia de tempestades, tendo como limite superior a
superficie regressiva maxima. O Trato de Sistemas Transgressivo (TST) caracteriza-se por conjuntos de parassequéncias
retrogradacionais, compostos por pelitos de plataforma rasa depositados sob acéo de tempestades. O Trato de Sistemas de Nivel Alto
(TSNA) apresenta conjuntos de parassequéncias progradacionais compostos por pelitos e arenitos depositados em ambientes
plataformal, flivio-estuarino e periglacial. A SEQ2 foi depositada completamente em ambiente plataformal e se inicia com o TSNB,
caracterizado por um conjunto de parassequéncias progradacional, seguido do TST, retrogradacional. O limite superior deste trato
corresponde a superficie transgressiva maxima ou ainda a Discordancia Eocarbonifera. Por fim, o TSNA da SEQ2 (progradacional) é
restrito as por¢es em que a erosdo que originou a Discordancia Eocarbonifera foi menos efetiva.

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

ABSTRACT - In this work, a reinterpretation of the Middle Devonian-Early Carboniferous sequence of Parnaiba Basin was made by
applying the sequence stratigraphy basic model. Well-log and seismic lines were analyzed to produce diagrams, isochore maps and a
stratigraphic section. Two cycles of second order were identified and referred as depositional sequences 1 and 2 (SEQ1 and SEQ?2).
The SEQL1 starts with the lowstand systems tract (LST) that is composed by progradational parasequence set in which the lithofacies
indicates deposition in deltaic system under the influence of storms and with the upper limit being the maximum regressive surface.
The transgressive systems tract (TST) is characterized by progradational parasequence set which contains shallow shelf mudstones
deposited under the action of storms. The highstand systems tract (HST) presents progradational parasequence set composed by
mudstones and sandstones deposited in shelf, fluvial-estuarine and periglacial environments. The SEQ2 has been deposited completely
in shelf environment and begins with the LST, which is characterized by progradational parasequence set and then followed by the
TST (retrogradational). The upper limit of this tract is the maximum flooding surface or the Early Carboniferous Unconformity. At
last, the HST of the SEQ2 (progradational) is restricted to the portions where the erosion which caused the Early Carboniferous
Unconformity had been less effective.

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

INTRODUCAO

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

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

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, litoestratigraficamente denominada Grupo Caninde,
é aqui analisada sob a oOtica da estratigrafia de sequéncias e seus conceitos mais modernos,
objetivando a obtencéo de um modelo estratigrafico de sequéncias da secéo, tendo como base o estudo
de dados de pocos e linhas sismicas da regido central da bacia.

Contextualizacao geoldgica

A Bacia do Parnaiba tem sua coluna sedimentar litoestratigraficamente dividida nos grupos Serra
Grande, Canindé e Balsas. Estratigraficamente acima destes grupos estéo as formac6es Pastos Bons,
Itapecuru, Corda, Grajau e Codo; estas trés Gltimas contemporaneas de idade Neoaptiano-Eoalbiano
(Rezende, 2002).

Além desse pacote sedimentar, ocorrem na bacia rochas igneas basicas na forma de derrames,
diques e soleiras que foram individualizadas em duas unidades estratigraficas distintas: magmatismos
Mosquito e Sardinha (Aguiar, 1971). A primeira é formada por derrames e diques de idade triassica
a jurassica, aflorantes na porgdo ocidental da bacia, e a segunda na forma de diques e soleiras de idade
cretacea que sdo observados na borda oriental da bacia.

Com base na estratigrafia de sequéncias, a sucessao de rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba,
anteriormente individualizada por meio da litoestratigrafia, pode ser disposta em cinco
supersequéncias: Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé),
Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas), Jurdssica (Formacéo Pastos Bons) e Cretacea (formagoes
Codd, Corda, Grajau e Itapecuru), todas elas limitadas por discordancias que se estendem por toda a
bacia ou abrangem vastas regides (Figuras 1 e 2; Vaz et al., 2007).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba com localizacdo dos pocos e linhas sismicas estudadas, além
da secdo estratigrafica A-A’ elaborada (adaptada de CPRM, 2004).
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Foi estudada neste trabalho a secdo que
corresponde litoestratigraficamente ao Grupo
Canindé, de acordo com a configuracdo proposta
por Caputo (1984), segundo a qual é composto
pelas formacoes Itaim, Pimenteiras, Cabecas e
Long4. Um hiato de mais de 10 Ma que separa

as rochas desse grupo da Formagdo Poti,
depositada durante o Mississipiano conforme a
carta estratigrafica apresentada por Vaz et al.
(2007; Figura 2), justifica a ndo inclusdo desta
formacéo na sec¢do estudada.

NW SE
M| @ Ma
65
E — 100
i L
&S
&= Sardinha L
= —150
URASSICA Fm. Pastos Bons i
= L
,
O
Q
2 <
o L O
i Zz0n
| 9]
B<
K3
“ 0 O
O W
1 ]
N =
O
0
1
I <
ah Z é
! <_Z( o
It o z
| $0
wao Ee
[a) 4 =
25
w o
=
= Z
Q <
e g z
>
I =' =’
i O
| 3 =
) L
8 S I
I . |
P NSRS - 500
ZJAIBARAS/ JAIBARAS L
00 /;;j.'-'.'.,'. }'.’.'.f)/ |
E l
b PR AR A A e R s St Ty = |1
FAIXATOCANTINS PROVINCIA BORBOREMA

(1) Geocronologia; (2) Sequéncias

Figura 2. Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parnaiba (adaptada de Vaz et al., 2007)
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Historico da estratigrafia de sequéncias na
Bacia do Parnaiba

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos
foram desenvolvidos na Bacia do Parnaiba
visando a aplicar a estratigrafia de sequéncias
como ferramenta de analise estratigrafica,
atualizando o conhecimento ja estabelecido e
trazendo novas perspectivas, principalmente no
que se refere a prospeccdo de hidrocarbonetos.
Nesse contexto, as unidades do Devoniano
tiveram grande destaque nesses estudos em
razdo de seu potencial prospectivo.

Della Favera (1990) foi o primeiro a aplicar
0s conceitos da estratigrafia moderna na Bacia
do Parnaiba, ao reorganizar o conhecimento da
bacia nos termos da estratigrafia de sequéncias
como estratégia para reconhecer os intervalos de
ocorréncia de tempestitos e os fatores
condicionantes para estes eventos.
Fundamentado na identificacdo de 52 marcos
elétricos em perfis de raios gama, Della Favera
(1990) definiu cinco sequéncias deposicionais
na Bacia do Parnaiba: Devoniana, Devoniana-
Mississipiana, Mississipiana, Pensilvaniana e
Permiana. Estas sequéncias foram delimitadas
por discordancias, tendo sido divididas em tratos
de sistemas transgressivo, ou intervalo
transgressivo e de nivel de mar alto, e intervalo
regressivo. A superficie de inundagdo maxima
identificada divide esses dois tratos e €
caracterizada pela presenca de um nivel de
folhelho radiativo.

GoOes & Feijo (1994) propuseram que 0S
grupos definidos como unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parnaiba
poderiam ser também referidos como sequéncias
deposicionais de segunda ordem, nos termos que
correspondem aproximadamente a definicdo e
conceitos propostos por Sloss (1963). Desta
maneira foram identificadas cinco sequéncias

deposicionais,  correlacionaveis a ciclos
tectdbnicos de carater global: Sequéncia
Siluriana, que corresponde

litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande;
Sequéncia Devoniana, correspondente ao Grupo
Canindé; Sequéncia Carbonifero-Triassica,
equivalente ao Grupo Balsas; Sequéncia
Jurassica, correspondente ao Grupo Mearim, e
Sequéncia  Cretacea, correspondente  as
formagdes Grajau, Codo e Itapecuru.

Goes (1995), em sua analise facioldgica das
rochas siliciclasticas da Formagdo Poti e

unidades limitrofes (formacBes Longa e Piaui)
nas bordas leste e oeste da bacia, com base na
analise de dados de superficie e de subsuperficie,
reconheceu duas sequéncias deposicionais
distintas, separadas por uma discordancia de
carater regional: a primeira, que incluia
depdsitos do topo da Formagdo Longé e base da
Formacao Poti, e a segunda, contendo depositos
basais da Formacdao Piaui.

Ja Albuquerque (2000) estudou, sob a ética
da estratigrafia de sequéncias e da
cicloestratigrafia, as  formacgdes  Itaim,
Pimenteiras, Cabecas e Longa, integrantes do
Grupo Caninde, entdo também referidas como
Sequéncia Devoniana. A autora, em seu
trabalho, subdividiu esta sequéncia em nove
ciclos de terceira ordem, aplicando como limites
de sequéncias as superficies de inundacédo
maxima e suas superficies correlativas,
conforme o modelo de sequéncia genética de
Galloway (1989).

Young (2003) descreveu pela primeira vez
na Bacia do Parnaiba depdsitos de regressdo
forcada na Formacdo Pimenteiras, depdsitos
estes definidos na estratigrafia de sequéncias
como aqueles relacionados a uma queda relativa
do nivel do mar, segundo o conceito apresentado
por Plint (1988). Young (2003) aferiu que o
Membro Carolina, descrito por Carozzi (1975)
como corpo arenitico isolado em meio a corpos
de folhelho, exibiria caracteristicas similares a
de depdsitos de regressdo forcada, sugerindo,
portanto, a reinterpretacdo de outros corpos de
arenito da bacia segundo este modelo.

Uma andlise estratigrafica de alta resolucéo
foi realizada na Formagdo Pimenteiras e
unidades limitrofes (topo da Formacao Itaim e
base da Formacédo Cabecas) por Young (2006).
Neste estudo, foram determinadas nove
sequéncias de quarta ou quinta ordem,
analisando-se principalmente testemunhos de
sondagem e perfis geofisicos de pocos, pelos
quais tambem se determinou quinze facies
sedimentares, sete sucessdes de facies e vinte
superficies estratigraficas.

Outra andlise estratigréafica de alta resolugdo
foi apresentada por Lobato & Borghi (2007),
desta vez no limite entre as formagfes Longéa e
Poti, tendo como base a descricdo de
testemunhos de sondagem da porcao oriental da
Bacia do Parnaiba. Foram determinadas duas
sequéncias deposicionais de terceira ordem, em
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que a superficie de erosdo subaérea que as
limitam coincide com o limite entre as
formagdes. Na mesma linha dos trabalhos
realizados por Young (2003, 2006) e Young &
Borghi (2006), a analise de facies realizada por
Lobato & Borghi (2007) permitiu a identificacéo
de superficies estratigraficas de regressao
forcada de varias naturezas e ordens. Foram
identificadas também superficies transgressivas,
de inundacdo marinha e inundacdo maxima.

A carta estratigréfica de Vaz et al. (2007,
Figura 2) apresenta mudancas em relacdo a
proposta por Gées & Feijo (1994), que sédo
principalmente relacionadas ao posicionamento
temporal de algumas das discordancias e a
duracdo dos hiatos que limitam cada uma das
supersequéncias, além da introducdo da
Discordancia Eocarbonifera entre as formacdes
Longa e Poti (com hiato de cerca de 10 Ma) e da
relocacdo da Formacdo Corda, que passou a
integrar a Sequéncia Cretacea.

Ponciano & Della Favera (2009) fizeram
uma reinterpretacdo do modelo deposicional da
Formacao Cabecas na borda leste, baseando-se
no contexto paleogeografico da Bacia do
Parnaiba durante o Devoniano e na similaridade
entre as facies sedimentares encontradas na
Formacdo Cabecas e aquelas caracteristicas de
sistemas  flavio-deltaicos dominados por
inundacdes. Para os autores, a possibilidade
levantada por Caputo et al. (2008) de ter
ocorrido uma glaciacdo em menor escala,
anterior a do Fameniano — que é evidenciada
pela porcdo superior da Formacdo Cabegas —,
poderia ocasionar rompimento de lagos glaciais
durante o degelo que, por vezes, dariam origem
a inundagcbes na Bacia do Parnaiba. Essas
inundacbes provocariam  fluxos bastante
eficientes que, ao entrar na agua do mar,
originariam fluxos hiperpicnais capazes de gerar
facies do sistema fluvio-deltaico dominado por
inundagdes proposto por Ponciano & Della
Favera (2009). A auséncia de registros dessa
glaciacdo anterior (postulada) seria justificada

pela extensa erosdo ocorrida em decorréncia da
grande glaciacdo do Fameniano tardio.

Vettorazzi (2012) também estudou a
Formacao Cabecas, analisando e caracterizando
sedimentologicamente os arenitos desta unidade
na borda leste da Bacia do Parnaiba. A autora
identificou sete litofacies que permitiram
identificar: lobos sigmoidais gerados por fluxos
homopicnais, deltas originados a partir de fluxos
hipopicnais (barras de desembocadura), barras
fluviais originadas por fluxos trativos e, por fim,
vale-tanel glaciogénico gerado sob regime de
maré, por fluxos trativos e gravitacionais,
descrevendo assim o ambiente glacial que
caracterizaria um limite de sequéncia no topo da
unidade, conforme proposto também por Freitas
(1990).

Barbosa (2014), em sua avaliacdo
faciologica e estratigrafica, com énfase no
registro da  glaciotectobnica e  dados
geocronolégicos de zircdo detritico, interpretou
0 paleoambiente e a proveniéncia dos litotipos
da Formacdo Cabecas. O autor identificou seis
associacOes de facies agrupadas em sucessdes
aflorantes que registraram a evolucdo de um
sistema deltaico devoniano, influenciado por
processos glaciais: frente deltaica distal, frente
deltaica proximal, planicie deltaica, shoreface
glacial, depositos subglaciais e frente deltaica de
degelo.

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

MATERIAIS E METODOS
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Para a realizacdo deste trabalho foram
analisados dados de seis pocos e trés linhas
sismicas fornecidos pelo Projeto de Pesquisa
“Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia
Intracratonica do Parnaiba, Nordeste do Brasil”
(BPAR), desenvolvido no ambito da UFRN /
Funpec / Chevron, cujas localizagbes séo
apresentadas na Figura 1. Também foram
utilizados dados de profundidade do topo das
formacdes para elaboragdo de mapas de isdcoras
dos tratos de sistemas e sequéncias
sedimentares.

A partir dos dados de pogos — perfil
composto, arquivo geral do pogo (AGP) e pasta
do poco — foram elaborados perfis integrados,
baseados nos perfis de raios gama e litolégico,
0os quais foram interpretados segundo 0s
conceitos da estratigrafia de sequéncias,
buscando-se identificar as tendéncias de
variagbes  texturais  das  facies, as
parassequéncias e conjuntos de parassequéncias,
as superficies estratigraficas, tratos de sistemas
e, por fim, as sequéncias deposicionais. Estas
superficies e unidades estratigraficas foram
correlacionadas na secdo A-A’, tragada
aproximadamente de SW para NE, comecando

no poco P-06 até o poco P-02 (Figura 1). Para
esta etapa foram desconsideradas as intrusdes de
diabasio, e a Superficie Transgressiva Maxima
(STM1), da sequéncia mais antiga, foi utilizada
como datum.

As linhas sismicas foram interpretadas
seguindo-se 0 método da sismoestratigrafia,
através do qual foram observados os padrdes e
terminacOes dos refletores e conjuntos de
refletores, partindo-se da amarracdo sismica-
poco para determinacdo das superficies
estratigraficas, tratos de sistemas e sequéncias
deposicionais  correlacionados a  analise
estratigrafica dos pogos.

Com o intuito de fornecer uma viséo geral da
Bacia do Parnaiba, foram elaborados mapas de
isdcoras baseados nas espessuras das formacgoes
Itaim, Pimenteiras, Cabecas e Longa (Grupo
Canindé). Tais espessuras foram calculadas a
partir dos dados de profundidade dessas
unidades em subsuperficie, levando-se em conta,
para cada mapa elaborado, apenas 0s pocos nos
quais foi possivel inferir que a unidade néo foi
erodida.

ANALISE ESTRATIGRAFICA

Anélise 1D

A anélise integrada do perfil litolégico com o
de raios gama de cada poco possibilitou
compartimentar as rochas do Devoniano da
Bacia do Parnaiba em duas sequéncias
deposicionais de segunda ordem, denominadas
neste trabalho como Sequéncia Deposicional 1
(SEQ1) e Sequéncia Deposicional 2 (SEQ?2).

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

Assim, conjuntos de parassequéncias
progradacionais delimitados na base por

discordancia ou conformidade correlativa, aqui
denominada simplesmente como Limite de
Sequéncia (LS), e no topo comumente por uma
Superficie Regressiva Maxima (SRM), foram
associados ao Trato de Sistemas de Nivel Baixo
(TSNB). Conjuntos de parassequéncias também
progradacionais, porém com seu inicio em uma
Superficie Transgressiva Maxima (STM), foram
relacionados ao Trato de Sistemas de Nivel Alto
(TSNA). Ao passo que, conjuntos de
parassequéncias com tendéncia ao afogamento
(retrogradacionais), cujo apice é uma STM,
foram vinculados ao Trato de Sistemas
Transgressivo (TST).

Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1)

A Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) equivale
litoestratigraficamente as formacdes Itaim,
Pimenteiras e Cabecas nos perfis analisados no
presente trabalho, compreendendo um intervalo
de deposicéo de cerca de 37 Ma, de acordo com
a carta estratigrafica de Vaz et al. (2007), e cuja
hierarquia é definida como de segunda ordem de

159

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 154-172, 2017



acordo com Van Wagoner et al. (1991). E
delimitada na base pela superficie LS1, que
corresponde & Discordancia Eodevoniana entre
0 Grupo Serra Grande e o Grupo Canindé,
observada por Caputo (1984), Gbes & Feijo
(1994), Vaz et al. (2007) e outros.

No topo, a sequéncia é delimitada pela
superficie LS2, que marca a passagem abrupta
dos arenitos da Formacdo Cabecas para 0s
folhelhos plataformais da Formacdo Longa,
discordancia ainda ndo reconhecida na carta
estratigrafica de Vaz et al. (2007) e aqui
denominada Discordancia Neodevoniana. Esta
discordancia, identificada por meio dos perfis de
raios gama, pode estar associada a niveis de
diamictito presentes na Formacdo Cabecas,
como apresentado por Caputo et al. (2008).

A sequéncia inicia-se com o Trato de
Sistemas de Nivel Baixo (TSNB), que
corresponde litoestratigraficamente a Formacéo
Itaim (Figura 3). As litofacies que compdem este
trato de sistemas correspondem a folhelhos,
siltitos e arenitos. Conforme se observa na
Figura 3, estas litofacies definem dois conjuntos
de parassequéncias progradacionais, cuja
geometria em funil mostra a variagao de litotipo
mais fino na base com engrossamento textural
para o topo, caracteristicas compativeis com a
interpretacdo de sistemas deltaicos feita por
Caputo (1984), Vaz et al. (2007) e outros
autores.
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Figura 3. Intervalo do perfil integrado do pogo P-02 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB),
correspondente & Formagdo Itaim. A direita superior, fotografia ilustrativa do TSNB em afloramento. Sistema
deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).
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Sd0 observados nos pocos estudados a
frequente ocorréncia de camadas mais espessas
de folhelho na base dos dois conjuntos de
parassequéncias, que indicam deposicdo em
ambiente de prodelta. Nesta porgdo, também
ocorrem delgadas camadas de arenito que
podem ser atribuidas a eventos de tempestade,
como também observaram Caputo (1984) e
Della Favera (1990).

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

inicio do Trato de Sistemas Transgressivo
(TST).

O TST é constituido pelos conjuntos de
parassequéncias 3 e 4, que correspondem a
porcdo inferior da Formagdo Pimenteiras. Este
trato de sistemas € caracterizado pela
predominadncia de litoficies peliticas de
ambiente plataformal, em geral com ocorréncia
de camadas delgadas de arenito que, assim como
no TSNB, podem ser atribuidas a eventos de
tempestades com base na descrigdo feita por
Caputo (1984) e Della Favera (1990). E notério
0 padrdo agradacional a retrogradacional dos
conjuntos de parassequéncias que compdem este
trato, cujos folhelhos se tornam cada vez mais
radiativos em direcdo ao topo, culminando na
Superficie Transgressiva Maxima 1 (STM1),
posicionada em um nivel de folhelho cuja
radiatividade no perfil de raios gama é proxima
a 150 API (unidade de radiacdo do American
Petroleum Institute), conforme observa-se na
Figura 4.
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(Litolégico + Raios Gama)
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Raio Gama

Pelito intercalado com arenito fino de sistema plataformal representativos da porgao
inferior da Formagao Pimenteiras. Fotografia cedida pelo Projeto de Pesquisa BPAR.
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Figura 4. Intervalo do perfil integrado do pogo P-06 ilustrando o Trato de Sistemas Transgressivo (TST),
correspondente a porg¢do inferior da Formagdo Pimenteiras. A direita superior, fotografia ilustrativa do TST em
afloramento. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).
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A partir da STM1 inicia-se o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA), o qual se caracteriza pelo
padrdo predominantemente progradacional dos conjuntos de parassequéncias que o compdem,
apresentando engrossamento textural cada vez mais marcante em dire¢do ao topo da unidade e limite
superior da SEQ1, a superficie LS2 (Figura 5). Esta superficie, denominada neste trabalho de
Discordancia Neodevoniana, coincide com o limite entre as formacdes Cabecas e Longa e é marcada
pela passagem abrupta de arenitos da formacéo inferior para pelitos da formacao superior, que foi
interpretada como uma superficie erosiva em razdo da sua variagdo lateral nos perfis, com auséncia
de litofacies em alguns indicando possivel erosdo. No topo do TSNA (porg¢éo superior da Formacao
Cabecas) ¢ descrita a ocorréncia de diamictitos resultantes da glaciacdo do Fameniano, de acordo com
Caputo (1984), Caputo et al. (2008) e outros.
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Figura 5. Intervalo do perfil integrado do pogo P-03 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA),
correspondente a porg¢do superior da Formagdo Pimenteiras e a Formacdo Cabegas. A direita superior, fotografia
ilustrativa do TSNA em afloramento. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2)

A Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2) equivale litoestratigraficamente a Formacgdo Longa,
constituida principalmente por rochas peliticas (Figura 6) cuja deposi¢do se deu em um sistema
plataformal em um intervalo de cerca de 15 Ma, de acordo com a carta estratigrafica de Vaz et al.
(2007). Isto a enquadra ainda como um ciclo de segunda ordem, porém, vale ressaltar a menor
magnitude desta em rela¢do a Sequéncia Deposicional 1, também de segunda ordem de acordo com
Van Wagoner et al. (1991).

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

Figura 6. Fotoonagem ilustrando a sucessao de rochas pell'tias da Formagéb ongé na localidade de Eleb 0 Veloso
— PI, cedida pelo Projeto de Pesquisa BPAR.

O TSNB da SEQ2 (Figura 7) é constituido por um conjunto de parassequéncias no qual as
litofacies presentes séo argilitos/folhelhos, siltitos e arenitos. Tais litofacies, assim como no TSNB
da SEQ1, apresentam um padrdo progradacional a agradacional da base para o topo, com uma
propor¢do maior de argilito/folhelho na parte superior do perfil. O TSNB sobrepde a superficie LS2
(Discordancia Neodevoniana) e tem como limite superior a SRM2.
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Figura 7. Intervalo do perfil integrado do pogo P-04 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB),
correspondente a porgdo inferior da Formacdo Longa. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

O TST da SEQ2 (Figura 8) é constituido por um conjunto de parassequéncias cuja tendéncia é
predominantemente retrogradacional, iniciando-se na SRM2, que o separa do TSNB, e culminando
na STM2, posicionada no nivel de folhelho mais radiativo da sequéncia. Nos pogos em que a
sequéncia esta incompleta, ou seja, nos pocos P-01, P-02, P-04 e P-05, em que o TSNA néo foi
observado, o limite deste trato de sistemas é o limite da sequéncia (LS3), a Discordancia
Eocarbonifera (Vaz et al., 2007).
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Figura 8. Intervalo do perfil integrado do Pogo P-06 ilustrando o Trato de Sistemas Transgressivo (TST),
correspondente a porcdo mediana da Formagédo Longa. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).
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O TSNA da SEQ2 (Figura 9), presente somente nos po¢os P-03 e P-06, sobrepde-se & STM2 e é
constituido por um conjunto de parassequéncias progradacional em que predominam litofacies
areniticas. O topo deste trato de sistemas é a superficie LS3, correspondente a Discordancia
Eocarbonifera, que separa temporalmente, com um hiato de cerca de 10 Ma, as rochas desta unidade
da Formacéo Poti, de acordo com a carta estratigréfica de Vaz et al. (2007).
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Figura 9. Intervalo do perfil integrado do Pogo P-03 ilustrando o Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA),
correspondente & porg¢do superior da Formagdo Longé. Sistema deposicional de acordo com Vaz et al. (2007).

Anélise 2D

A anélise estratigrafica em duas dimens@es da secdo estudada foi realizada em duas fases: na
primeira foi confeccionada uma secdo estratigrafica esquematica perpassando cinco pogos
interpretados na etapa anterior e, na segunda, foi realizada a interpretacdo sismoestratigrafica das trés
linhas sismicas disponibilizadas para estudo.

Analise da Sec¢ao Estratigréafica

A secdo estratigrafica A-A’ (Figura 10) tem direcdo aproximada SW-NE, comprimento de cerca
de 200 km, iniciando-se no poc¢o P-06, passando pelos pogos P-05, P-04, P-03 até o poco P-02. Nesta
secdo foi realizada a correlacdo dos pogos acima mencionados a partir das seis superficies
estratigraficas determinadas na andlise estratigrafica 1D. Para tanto, o datum escolhido foi a
Superficie Transgressiva Maxima 1 (STM1) em razdo de sua facil identificacdo em todos os perfis
analisados e de seu significado estratigrafico no contexto da Bacia do Parnaiba por representar o
marco da maior transgressao marinha registrada em toda a sua coluna sedimentar (Goes & Feijo,
1994).

Vale ressaltar que esta secdo estratigrafica € esquematica, apresentando apenas uma estimativa do
que poderia ser o comportamento das superficies estratigraficas ao longo das linhas que ligam cada
pocgo. Todavia, este tipo de projecdo é valido para se entender acerca do preenchimento sedimentar
das unidades estratigraficas de interesse.

De uma maneira geral, observam-se na se¢do A-A’ suaves variacdes de espessura dos tratos de
sistemas das duas sequéncias, 0 que é coerente com o contexto deposicional de uma bacia do tipo
sinéclise, como é o caso da Bacia do Parnaiba. Conforme observa-se na Figura 10, as maiores
variagoes se encontram no TSNA da SEQ1, no segmento entre os pocos P-04 e P-03.

Os TSNB e TST da SEQ1 apresentam espessuras semelhantes, o que, para o primeiro, pode ser
entendido como resultante do ainda pequeno espaco de acomodacéo durante a sua deposi¢éo e, para
0 segundo, sua espessura relativamente grande em comparacdo como modelos de deposigéo deste
trato, pode estar relacionada a uma lenta subida do nivel eustatico. Ja o TSNA apresenta a maior
espessura da SEQ1, em razdo do acréscimo da taxa de deposicdo e do maior espaco de acomodagédo
referente ao periodo no qual se depositou este trato.

Na SEQ2, o TSNB tem suas maiores espessuras na regido dos poc¢os P-04 e P-03. O TST também
tem acréscimo de espessura na regido desses pocos, sendo importante ressaltar que o limite superior
deste trato nos pogos P-02, P-04 e P-05 representa a fusdo da STM2 com o LS3, que constitui a

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 154-172, 2017 164



Discordancia Eocarbonifera. Por fim, o TSNA da SEQ2 ocorre na se¢do a SW, no po¢o P-06, e em
menor espessura no pog¢o P-03, estando ausente nos demais pogos da secéo.
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Figura 10. Secdo estratigrafica esquematica de correlagdo dos pogos P-06, P-05, P-04, P-03 e P-02

Em relacdo a SEQ1, a SEQ2 apresenta espessura menor em razdo de sua menor magnitude e esta
associada a um ciclo deposicional, cuja transgressdo marinha é menos abrangente e possivelmente
mais rapida.

Analise Sismoestratigrafica

A andlise sismoestratigrafica teve como objetivo principal reconhecer as sismofeicGes
(terminacBes dos refletores e sismofacies) bem como retratar a distribuicdo lateral das unidades
genéticas reconhecidas na andlise 1D. Para tanto, foram analisadas as linhas sismicas A (Figura 11),
B e C, amarradas com os po¢os P-02 e P-03, que se localizam nas suas proximidades. Além das
superficie-chaves, corpos de diabasio auxiliaram nesta amarracdo. Esses corpos, por constituirem
refletores de alta amplitude, em decorréncia do forte contraste de impedancia acustica no contato
destas rochas igneas com as rochas sedimentares que as circundam, foram usados para definir na
Linha Sismica A (Figura 12A) o posicionamento do perfil de raios gama.

Com relagdo as terminacges dos refletores, procurou-se investigar a ocorréncia de terminagdes em
onlap, downlap, truncamento erosional e/ou toplap com as discordancias que constituem os limites
de sequéncias, bem como terminacdes em truncamento aparente e/ou downlap com as superficies
transgressivas maximas. No entanto, com exce¢do de uma Unica terminacdo em downlap observada
sobre uma superficie transgressiva maxima (Figura 12B), os demais tipos ndo puderam ser
identificados nas linhas analisadas. De uma maneira geral, como se observa na Figura 11, os refletores
que definem as superficies estratigraficas da secdo em estudo séo paralelos e continuos e foram
reconhecidos principalmente pela correlagdo com os pogos e por se revelarem refletores com alta
amplitude.
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Figura 11. Linha Sismica A, mostrando superficies estratigraficas e tratos de sistemas identificados a partir da amarra¢do com o poco P-03.
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Figura 12. A) Refletores gerados por corpos de diabésio utilizados na amarracdo sismica-pogo; B) Terminacdo em downlap
sobre a STM da SEQ1. A localizagdo destes quadros na Linha Sismica A podem ser conferidos na Figura 11.

Conforme mostra a Figura 11, foram
identificadas as superficies LS1, LS2 e LS3 que
limitam as sequéncias deposicionais 1 e 2, sendo
que na SEQ1 foi possivel determinar as superficies
que separam cada um dos trés tratos de sistemas:
SRM1 e STM1. Na SEQ2 nédo foram identificadas
as superficies estratigraficas e tratos de sistemas
que a compdem em razdo de sua menor espessura,
indivisivel na escala das linhas sismicas estudadas.

Com relacdo as sismofécies internas, o
conjunto de refletores que define 0 TST da SEQ1
constitui sismofécies paralelas a subparalelas, com
refletores fortemente continuos, que indicam
processo de deposicdo por decantacdo/floculacao,
compativel com o predominio de pelitos nesta
unidade. Os demais tratos de sistemas, TSNB e
TSNA, da SEQL1 sdo representados por refletores
um pouco menos continuos que constituem
sismofacies paralelas a subparalelas, indicando
deposicdo por processos trativos e gravitacionais,
tipicos de sistemas ricos em facies areniticas,

corroborado pela presenca de terminacGes em
downlap no TSNA (Figura 12B).

O conjunto de refletores que corresponde a
SEQ2 constitui  sismofacies paralelas a
subparalelas, em que os refletores sdo continuos
em algumas porcles e descontinuos em outras.
Externamente, as unidades genéticas, sejam 0s
tratos de sistemas da SEQl ou da SEQ2,
interpreta-se geometria aproximadamente tabular,
refletindo a espessura pouco variavel de todos 0s
refletores ao longo da secéo.

A andlise sismoestratigrafica permitiu, por fim,
compreender o comportamento das unidades
genéticas ao longo das sec¢des estudadas. Como ja
descrito, cada unidade genética, seja um trato de
sistemas ou a prépria sequéncia deposicional, é
caracterizada por apresentar geometria tabular
com refletores internos paralelos a subparalelos e
concordantes com as superficies estratigraficas
limitantes. A espessura pouco variavel destas
unidades ao longo da secdo é coerente com a
ambiéncia tectdnica de uma bacia do tipo sinéclise
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e compativel com o contexto em que a bacia
estudada foi gerada.

Mapas de is6coras

Foram elaborados quatro mapas de isocoras
(Figura 13) com base na espessura em
subsuperficie das unidades estratigraficas
estudadas, na medida em que foi possivel a
associacdo direta destas com as unidades
litoestratigraficas preestabelecidas, o que nédo foi
possivel somente para elaboracdo do mapa de
isécoras do TST e TSNA, isto porque ambos 0s

_ TSNB da SEQ1 ,
47°0'0"W. 43°0'0'

- =
7
140 . D

— : {“0 -

)
4

4°0'0"S

2%
Espessura (m)

200
180
160
140 6o .
120 & 180

100
80

60

40 o
20
0

140

* 160

789 = Impazraln'z
—-——)
C ¥ 0 50 100 kmy 7]

8°0'0"S

Nova Olinda

TST e TSNAda SEQ1
4T00W i

- a0 -
. ¢ 90

» PALMAS

4°0'0"S

800 —*

Espessura (m) % % 2

900
800
700 | |
600
500
400
300 =
200 ¢
100
0 1

-——)
0 50 100 kmy

Balsas
0

Alto Pgrnaiba

tratos correspondem as segdes rochosas antes
individualizadas como Formacdo Pimenteiras.
Desta maneira, foi gerado um mapa que contém
informacdes referentes a estes dois tratos, visto
que apenas a andlise po¢o a po¢o permitiria a
determinacdo da espessura de cada um desses
tratos individualmente. Vale salientar também
que, em razdo da concentracdo de pogos em
determinadas regides da bacia em detrimento de
outras, o resultado da modelagem pode nédo ser
confidvel para todas as regifes devido a
extrapolacéo dos dados.
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Figura 13. Mapas de isdcoras das unidades estratigréficas: TSNB (equivalente a Formac&o Itaim), superior esquerda; TST e
TSNA (formagdes Pimenteiras e Cabecas), inferior esquerda; SEQ1 completa (formacdes Itaim, Pimenteiras e Cabecas),
superior direita; SEQ2 completa (Formacgdo Longd), inferior direita

O mapa de is6coras do TSNB da SEQ1, que
corresponde a Formacdo Itaim, mostra a espessura
maxima desta unidade superior a 200 m,
localizada na regido centro-sul e sudeste da bacia,
0 que poderia evidenciar uma possivel
configuracéo de depocentro. Porém,
considerando-se a escassez de pogos amostrados
para elaboracdo do mapa, a auséncia de dados de
campo (andlise de facies, direcbes de

paleocorrente etc.) e, principalmente, o tipo de
bacia, que dificulta até mesmo a determinacao de
um TSNB na maioria dos casos, ndo € possivel
determinar, com os dados analisados, qual seria a
localizacdo do depocentro ou mesmo o trend
deposicional desta unidade.

Ja no mapa de isécoras do TST e TSNA, a
espessura maxima é superior a 900 m e ocorre na
porgéo leste. Da mesma maneira, 0 mapa da SEQ1
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completa apresenta maior espessura também na
porcéo leste da Bacia do Parnaiba, onde pode ser
superior a 1.050 m, influenciado pela maior
espessura dos TST e TSNA nesta regido.

O mapa de isécoras da SEQ2 completa, que
corresponde a Formacdo Longa, apresenta
espessuras superiores a 300 m na porcdo sudeste
da Bacia do Parnaiba, estendendo-se para norte e
noroeste. Porém, é importante considerar que a
maior parte dos po¢os amostrados se encontram na
por¢édo sudoeste do mapa, onde as espessuras sao
inferiores a 150 m, e apenas um pog¢o na regido
leste apresentou espessura superior a 300 m, fato
que resultou na extrapolacéo e pode nao refletir o
que de fato ocorre em subsuperficie nessa regiao.

Corroborando o que se observa na Linha
Sismica A, os mapas de isdcoras do intervalo
estudado completo e dos TST e TSNA mostram
aumento de espessura de NW para SE, tanto na
regido em que a linha sismica esta localizada
quanto se observada a bacia de uma maneira geral.
No entanto, pela analise sismoestratigrafica, fica
claro que essas variagdes se devem principalmente
ao TSNA, cuja espessura € maior na porcao
sudeste da linha. J& nos mapas do TSNB da SEQ1
e da SEQ2 completa, na regido em que se encontra
a Linha Sismica A ndo se observam variacGes
expressivas de espessura, corroborando o0 que
também se observa ao longo da linha sismica.

SINTESE ESTRATIGRAFICA

O método da estratigrafia de sequéncias
aplicado a secdo devoniana da Bacia do Parnaiba
apresentou resultados, em geral, condizentes com
0 que se espera para uma bacia do tipo sinéclise e
com os resultados de trabalhos anteriores. Della
Favera (2001) aponta como principais desafios na
aplicacdo deste método nas bacias intracratonicas
brasileiras: suas dimensfes excepcionalmente
grandes, com rampas de mergulho muito suaves;
linhas de tempo praticamente horizontais e uma
histéria evolutiva que compreende longos
periodos de lenta acumulacdo de sedimentos.

O uso da estratigrafia de sequéncias como
método de analise estratigrafica possibilitou
compartimentar a secdo estudada em duas
sequéncias deposicionais: Sequéncia
Deposicional 1 (37 Ma) e Sequéncia Deposicional
2 (15 Ma), separadas pela Discordancia
Neodevoniana.

A SEQ1 constitui um ciclo transgressivo-
regressivo completo de segunda ordem na qual os
sistemas deposicionais, interpretados com base na
bibliografia e nos padrdes das litofacies, sdo
representados pelos sistemas marinho raso,
deltaico e estuarino, por vezes sob influéncia de
tempestades e condigbes periglaciais. E
importante ressaltar que, em se tratando de uma
bacia intracratonica — na qual a deposigdo ocorre
em rampas com mergulhos muito suaves -,
qualquer elevacdo do nivel eustatico afeta a
deposicdo em uma vasta regido da bacia, gerando

estratos aproximadamente horizontais, geometria
e distribuicdo dos tratos de sistemas diferentes do
que se observa nos modelos de bacias com
tectonica mais atuante.

A deposicdo da SEQ1 inicia-se com o0 TSNB
(Figura 14-a), quando o nivel relativo do mar, em
sua posi¢do minima, comeca a subir apds o evento
que deu origem a Discordancia Eodevoniana. Este
trato de sistemas foi determinado por meio da
anélise 1D, considerando-se as caracteristicas das
litofacies e os padrbes de empilhamento que
indicam sua ocorréncia: conjuntos de ciclos com
padrdes de empilhamento que evoluem da base
para o topo de progradacionais a agradacionais.
Este arranjo € resultado do acréscimo gradual da
taxa de acomodacédo a medida que a taxa de subida
do nivel de base aumenta. No momento em que
ocorre a maxima extensao dos depdsitos de nivel
baixo em direcdo a bacia, é gerada a SRM, que, ao
menos nos pocgos estudados, coincide com o topo
da Formagcéo Itaim.

O TST foi depositado em ambiente plataformal
sob influéncia de tempestades ja em um contexto
em que a taxa de subida do nivel de base, neste
caso o nivel relativo do mar, supera a taxa de
subsidéncia (Figura 14-b). Esta situacdo resulta
em um conjunto de parassequéncias com padrao
de empilhamento retrogradacional. Ao final deste
trato, ocorre a maxima extensdo dos depdsitos
marinhos em direcdo ao continente e seu topo é
representado pela STM1.
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Figura 14. Modelos estratigraficos evolutivos da Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) com exagero vertical para melhor
visualizagdo das superficies estratigraficas e processos envolvidos, sem orientacdo. (a) TSNB, depositado em condi¢des de
subida do nivel de base e acréscimo da taxa de acomodacao; (b) TST, depositado durante a transgressdo marinha; (c) TSNA,
depositado no momento final da subida do nivel de base, quando a taxa de subida do nivel de base comeca a diminuir, até o
nivel do mar estacionério.

O TSNA inicia sua deposicdo a partir desta
méaxima transgressdo (Figura 14-c), evoluindo de
um contexto plataformal para um sistema deltaico
ou estuarino com influéncia glacial. Este trato de
sistemas € depositado em condicBes de
decréscimo na taxa de subida do nivel de base, o
que ocasiona a diminuicdo na taxa de
acomodacéo, gerando conjuntos de
parassequéncias inicialmente agradacionais que
passam a progradacionais no estagio final de
deposicdo. Tanto na analise dos perfis integrados
quanto na analise sismoestratigréfica, este trato de
sistemas apresentou COrpos arenosos mMmais
desenvolvidos, com maiores espessuras e presenga
de terminacdes em downlap ndo observadas em

nenhum outro trato, possivelmente em razdo de
seu espaco de acomodacgédo e aporte sedimentar
serem maiores que os dos outros tratos.

A SEQ2, de menor magnitude que a SEQL,
depositou-se  completamente em  ambiente
marinho e apresenta-se incompleta em alguns
pocos em que o TSNA ndo foi identificado. A
deposicdo desta sequéncia inicia-se com um
TSNB, de dificil deteccdo nos perfis, em razéo de
conter litofacies depositadas em um mesmo
contexto ambiental que aquele do TST sobreposto.
No TSNB tais litofacies se apresentam em
conjuntos de parassequéncias com padrdo de
empilhamento progradacional tipico de uma fase
regressiva; no entanto, o TST apresenta um
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arranjo  das notadamente
retrogradacional.

Por fim, o0 TSNA da SEQ2, nos pogos em que
ocorre, apresenta um padrdo fortemente

progradacional, com maior ocorréncia de camadas

parassequéncias

de arenito no topo da segdo, que poderiam ser
interpretadas como depositadas a partir de
sistemas costeiros arenosos (como ilha barreira,
praial ou mesmo uma frente deltaica).

CONCLUSAO

Diante dos resultados aqui apresentados, pode-
se concluir que a aplicacdo do método da
estratigrafia de sequéncias na secdo estudada da
Bacia do Parnaiba, baseada principalmente na
andlise de perfis geofisicos (em especial o de raios
gama) para determinacdo das superficies

estratigréficas e tratos de sistemas, mostrou-se
viavel, visto que as sucessfes de litofacies
reconhecidas nos perfis exibem padrdes de
empilhamento tipicas dos tratos de sistemas
identificados.
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