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RESUMO - Baseado no modelo da Estratigrafia de Sequéncias, o presente trabalho compreende uma andlise estratigrafica da secéo
siluriana da Bacia do Parnaiba a partir da interpretacdo de perfis de pocos e dados sismicos. Esta analise permitiu reconhecer as
facies sedimentares, interpretar os sistemas deposicionais e definir os ciclos e conjuntos de ciclos, os quais possibilitaram identificar
os tratos de sistemas que compdem a Sequéncia Siluriana. Seguindo esta concepgdo, essa sequéncia, litoestratigraficamente
equivalente as formacdes Ipu, Tiangud e Jaicos, pdde ser compartimentada em cinco se¢des cronoestratigraficas de menor hierarquia,
levando-se em consideracdo distintas tendéncias de variagdo do nivel de base, e consequente variacdo do espago de acomodagdo,
sendo estes: Trato de Sistemas de Nivel de Base Baixo precoce (pequeno espaco de acomodacdo), de Nivel de Base Baixo tardio
(moderado espago de acomodagao), Transgressivo (grande espaco de acomodacdo), de Nivel de Base Alto precoce (moderado espaco
de acomodacao) e, por fim, de Nivel de Base Alto tardio (pequeno espaco de acomodagdo). Este arranjo estratigrafico atesta que a
evolucdo desta sequéncia é pontuada por um ciclo completo transgressivo-regressivo.

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

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

Keywords: Parnaiba Basin; Sequence Stratigraphy; Silurian Sequence.

INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba abrange uma area de Parnaiba sendo representada, em termos

aproximadamente 600 mil km? da porg&o noroeste
do Nordeste do Brasil. Compreende uma éarea
sedimentar que engloba os estados do Maranhéo,
Piaui, Tocantins, Para, Ceara e Bahia (Figura 1).
Trata-se de uma sinéclise paleozoica com
geometria eliptica e eixo maior com direcdo NE-
SW. A Sequéncia Siluriana, foco deste estudo,
compreende a se¢do mais basal da Bacia do

litoestratigraficos pelo Grupo Serra Grande. Esse
grupo é formado por sucessdes sedimentares
diferenciadas, que se inicia com depositos fluviais
(Formacdo Ipu), sobrepostos por depositos
marinhos (Formacao Tiangua) e, estes, sotopostos
a depositos fluviais (Formacao Jaicos).

Esta sequéncia representa o primeiro ciclo
transgressivo-regressivo da Bacia do Parnaiba,
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ocorrido em um contexto de sinéclise, e registra
as variacGes no mar epeirico que se processaram
durante o Siluriano. Estudos estratigraficos de
cunho genético ainda sdo0 escassos para essa
sequéncia deposicional e, por isso, visando
suprir esta lacuna, foi realizada, neste trabalho,

uma analise estratigrafica detalhada da
Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba,
utilizando-se 0s conceitos e premissas da
estratigrafia  de sequéncias mediante a
interpretagdo de dados de pocos e dados
sismicos.
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Figura 1 - Mapa geoldgico da Bacia do Parnaiba elaborado no ambito do Projeto BPAR (Chevron/UFRN/FUNPEC) a
partir de modificacBes nas cartas ao milionésimo da CPRM. Este mapa apresenta a localizagdo dos pogos e das linhas

sismicas analisados e da secdo estratigrafica.

34 S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n.1, p. 33 - 49, 2019



BASE DE DADOS E METODOS

A base de dados disponivel para este estudo
compreende cinco pogos de  sondagem
denominados P1, P2, P3, P4 e P5, constituidos
pelas pastas dos pocos e de perfis compostos, 0s
quais abrangem perfis geofisicos e colunas
litologicas, além de trés linhas sismicas que 0s
contém, aqui referidas por L1, L2 e L3 (Figura 1).
Essa base de dados foi previamente fornecida pelo
Projeto de Pesquisa "Geologia e Sistemas
Petroliferos da Bacia Intracraténica do Parnaiba™
(BPAR) financiado por um convénio entre a
Chevron Brasil e o Programa de P6s-Graduacao
em Geodindmica e Geofisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (PPGG - UFRN).
Além disso, a base de dados contou com um
acervo bibliogréafico sobre a geologia da Bacia do
Parnaiba, especialmente da Secdo Siluriana e
também dos métodos a serem empregados.

O desenvolvimento desta pesquisa teve inicio
com uma compilacdo bibliografica dos principais
trabalhos realizados na Bacia do Parnaiba, visando
com isso aprofundar os conhecimentos acerca da
area de estudo, bem como sobre os métodos de
analise estratigrafica de sucessfes fluviais e
paralicas. Partiu-se, entdo, para a analise
estratigrafica da Sequéncia Siluriana, alvo deste
estudo, que englobou duas etapas: a andlise
detalhada dos pocos, denominada analise 1D,
seguida da interpretacdo sismica e elaboracdo da
secdo estratigrafica, denominadas analise 2D.

Sendo a base de dados exclusivamente de
subsuperficie, a definicdo das litofacies baseou-se
na litologia e nos padrdes dos perfis de raios
gama, tendo como suporte fotos de afloramentos
obtidas no decurso do projeto BPAR por outros
pesquisadores. Desta forma, a caracterizagdo das
facies e dos sitemas deposicionais derivou-se das
fontes bibliogréaficas utilizadas.

Assim, na andlise 1D, com base nos perfis
litologicos ecom o auxilio dos padrdes dos perfis
de raios gama, os quais evidenciaram tendéncias
de aumento ou diminuicdo textural das litofacies
foram delimitados os ciclos e definidos os padrbes
de ciclicidade, bem como identificadas as
superficies-chave e as unidades genéticas da
estratigrafia de sequéncias.

O termo ciclo, empregado neste trabalho,
apresenta a mesma hierarquia das parasse-
quéncias, que sdo consideradas ciclos de 4% ordem
(Emery & Myers, 1996). No entanto, ciclo é um

termo que apresenta maior abrangéncia do que a
terminologia parassequéncia, idealizada para o
uso em contextos marinhos (sensu Van Wagoner
et al., 1990), podendo, aquele, ser empregado em
qualquer contexto ambiental, inclusive o
continental.

O reconhecimento das superficies-chave foi
de fundamental importéncia para a elaboracao do
arcabouco estratigréafico. As de menor hierarquia,
que limitam os ciclos, foram marcadas mediante
0 reconhecimento de uma mudanga brusca de
litofacies.

No caso das superficies limitantes dos ciclos
fluviais, estas foram posicionadas na passagem
entre pelitos de planicie de inundacdo para
arenitos de fundo de canal, ja nos ciclos
plataformais, estas superficies foram identificadas
na passagem entre arenitos marinhos mais
proximais para pelitos mais distais.

As superficies de méaxima transgressao, de
inundacdo méxima e as discordancias-limites, de
hierarquia superior, foram posicionadas na
transi¢do entre conjuntos de ciclos com padrdes de
empilhamento distintos.

Ao final da analise 1D, que contou também
com a confeccdo de histogramas de frequéncias
de litofacies, os quais foram elaborados visando
auxiliar na construcdo de uma curva idealizada
de variacdo do nivel de base para a secdo
estudada, todos os resultados foram integrados
em um diagrama 1D, elaborado para cada poco
estudado.

Na analise 2D foi confeccionada uma secao
estratigrafica NW-SE, com base na correlacdo
entre as superficies-chave e as unidades genéticas,
identificadas durante a analise 1D, nos quatro
pocos estudados. Nesta etapa também foi
realizada a andlise sismoestratigrafica das trés
linhas sismicas selecionadas.

A calibracdo sismica-poco, fundamental para
atestar a confiabilidade dos resultados, foi
realizada utilizando-se os checkshots no software
OpendTect.

Este método consiste na medi¢do do tempo de
percurso da onda sismica desde sua fonte até um
receptor situado dentro do pogo. Tem-se como
resultado deste procedimento fungdes que
relacionam tempo e profundidade, as quais
podem ser usadas para a conversdo da
profundidade em tempo ou do tempo em
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profundidade. Na andlise sismoestratigrafica, que
também foi apoiada pela analise 1D, focou-se no
reconhecimento das sismoféacies e dos refletores
que representam as superficies-chave.

Durante a Ultima etapa de trabalho, foram

elaborados modelos estratigraficos evolutivos
idealizados para a Sequéncia Siluriana da Bacia
do Parnaiba, os quais permitiram seu melhor
entendimento, bem como a apresentacdo de uma
nova proposta estratigrafica para esta sequéncia.

CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

Evolugéo Tectonossedimentar

A origem da Bacia do Parnaiba é associada a
pulsos magmaticos ocorridos durante o final do
ciclo Brasiliano, os quais propiciaram a formacéo
de grabens ou riftes com eixos de direcdo N-NE
(Goes et al., 1990).

Em resposta a esses pulsos magmaticos
estabeleceu-se uma grande depressdo ordoviciana-
siluriana, onde se depositaram o0s sedimentos
fluviais a marinhos rasos hoje pertencentes ao
Grupo Serra Grande (formacGes Ipu, Tiangua e
Jaicos).

O final dessa deposicdo é marcado pela
Orogenia Caledoniana, que resultou em uma dis-
cordancia de caréater regional (Goes et al., 1990).

A continuacdo desses processos termais,
associados aos pulsos magmaticos ocorridos
desde o final do ciclo Brasiliano, aliados aos
flexurais resultou em um aumento na area de
sedimentacdo (Goes et al., 1990). Essa expansdo é
testemunhada pela presenga das rochas
sedimentares do Grupo Canindé. O encerramento
desse ciclo de sedimentacdo é marcado por uma
discordancia regional relacionada a Orogenia
EoHerciniana (Gdes et al., 1990).

No Neocarbonifero, a sedimentacdo foi
retomada com deposicdo registrada pelas rochas
que compdem o Grupo Balsas. Nesta fase houve
progressiva desertificagdo e deslocamento dos
depocentros para a porcao central da bacia (Goes
etal., 1990).

No Juro-Triassico, durante a fragmentacao
inicial de Gondwana, desenvolveu-se significativo
processo magmatico, seguido pela deposicdo da
Formacao Pastos Bons (Vaz et al., 2007).

O ciclo sedimentar encerra-se no Cretaceo e
assinala duas fases distintas: a primeira
relacionada a0  magmatismo  Eocretaceo,
associado com a abertura do Atlantico Sul; e a
segunda diz respeito a deposicdo lacustre a
continental das formacdes Codd, Corda, Grajau e
Itapecuru (Goes et al., 1990).

Arcabouco Estratigrafico

Os registros sedimentares que ocorrem na
Bacia do Parnaiba foram agrupados, segundo Vaz
et al. (2007), em cinco grandes sequéncias, todas

delimitadas por discordancias (Figura 2), a saber:
sequéncias Siluriana (Grupo Serra Grande),
Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Caninde),
Neocarbonifera-Eotridssica ~ (Grupo  Balsas),
Jurassica (Formagdo Pastos Bons) e Cretacea
(formagdes Codd, Corda, Grajau e Itapecurd). A
figura 1 apresenta 0 mapa geoldgico da Bacia do
Parnaiba e as areas de exposicdo dessas
sequéncias deposicionais.

A Sequéncia Siluriana é representada pelo
Grupo Serra Grande. A designacdo Serra Grande
foi inicialmente proposta por Small (1914) para
descrever uma secd0 composta por arenitos,
conglomerados e calcarios da Bacia do Parnaiba e
calcérios da Bacia de Ubajara. Por sua vez, Kegel
(1953) excluiu as rochas carbonéticas e referiu-se
a sequéncia sedimentar inferior da bacia como
formacdo, de acordo com a presenca de uma
discordancia angular que separa as rochas destas
duas bacias. Posteriormente, Carozzi et al. (1975)
elevaram esta formacdo a categoria de grupo, e
Caputo (1984) e Caputo & Lima (1984) sugeriram
a subdivisdo do Grupo Serra Grande em trés
formacBes (lpu, Tiangua e Jaic6s), como €
consensualmente aceito até os dias atuais. O
Grupo Serra Grande, em subsuperficie, ocorre
praticamente em toda a extensdo da bacia.
Contudo, sua &rea aflorante é restrita a uma
estreita faixa no leste da bacia, bordejada por
rochas do embasamento (Figura 1).

Esse grupo € formado por sucessdes
sedimentares diferenciadas, iniciando com uma
sucessdo continental fluvial, sobreposta por uma
sucessdao marinha e, em seguida, retornando a uma
sucessdo continental fluvial, constituindo, dessa
forma, um amplo ciclo transgressivo-regressivo
completo (Caputo & Lima 1984).

A primeira sucessdo continental é tipificada
pelos litotipos da Formacdo Ipu, terminologia
inicialmente proposta por Campbell et al. (1949).
Essas rochas constituem depositos glaciais, glacio-
fluviais e fluviais, além de leques ou frentes
deltaicas (Caputo, 1984).

Em virtude da auséncia de fdsseis
diagndsticos, a idade de deposicdo dos litotipos
desta unidade foi atribuida com base em
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correlagdes com unidades cronoequivalentes de
outras bacias, ou ainda de acordo com idades de
formagbes fossiliferas sobrejacentes (Santos,
2005).

Desta forma, Aguiar (1971) conferiu a esta
unidade idade siluro-devoniana, ao passo que
Moore (1963) atribuiu a ela idade ordoviciana a
eo-siluriana.
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Figura 2 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007).

A Formacdo Ipu apresenta espessura maxima
de 350 metros (Vaz et al., 2007) e é
caracterizada por arenitos, arenitos
conglomeraticos, conglomerados e diamictitos.
As estruturas sedimentares mais abundantes s&o
as estratificacbes cruzadas acanaladas e
tabulares. Uma parte das rochas desta formacéao
consiste de depdsitos glaciogénicos retraba-
Ihados por processos flavio-glaciais; outra parte
esta relacionada a depositos de leques aluviais
(Caputo, 1984).

Sobreposta concordantemente aos litétipos da
Formacgdo Ipu ocorrem as rochas da Formacéo
Tiangua, que apresentam espessura maxima de
200 metros (Vaz et al., 2007). Nesta unidade
foram encontrados macrofésseis do género
Monograptus, que atribuem idade siluriana para
esta secdo (Caputo & Lima, 1984).

A Formagdo Tiangué registra a primeira

ingressdo marinha da Bacia do Parnaiba, sendo
representada por folhelhos cinza-escuros,
bioturbados, arenitos cinza-claros, finos a
médios,  feldspaticos, bem como  por
intercalaces de siltitos e folhelhos cinza-
escuros, bioturbados e micaceos (Vaz et al.,
2007). Esses litétipos sdo interpretados como
depositados em ambiente marinho raso, sob
acdo de ondas (Goes & Feijé 1994).

Por fim, a Formacdo Jaic6s, que apresenta
cerca de 380m de espessura maxima (Vaz et al.,
2007), é representada por conglomerados com
alta maturidade textural e mineraldgica,
intercalados com arenitos grossos de cor cinza
esbranquicada, exibindo, em geral, estratifi-
cacdes cruzadas acanaladas. Estes lit6tipos
foram interpretados como depositados em
contexto fluvial. Nesta unidade também néo
foram encontrados macrofésseis, e por isso, sua
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idade é controversa. Todavia, Grahn (1992 apud
Santos & Carvalho 2009) identificou micro-
fésseis que indicam sedimentacdo ocorrida no
Siluriano e Devoniano.

O limite superior desta formagdo é pouco
evidenciado em virtude da semelhanca entre os
litétipos da Formac&o Jaicds e os da sobreposta

Formagéo Itaim, dificultando a identificacéo de
uma provavel discordancia (Caputo & Lima,
1984). As rochas dessa formacgdo exibem
estratificaces cruzadas produzidas pela migracao
de barras cascalhosas de sistema fluvial
entrelacado. Esta unidade encerra o ciclo
transgressivo-regressivo do Grupo Serra Grande.

ANALISE ESTRATIGRAFICA

Estratigrafia de Sucessodes Fluviais

A Estratigrafia de Sequéncias ¢ o ramo da
geologia que trata do estudo de estratos
geneticamente relacionados, associados a um
arcabouco de superficies cronoestratigraficas
significativas (Posamentier & Vail 1988). Essa
ciéncia derivou-se da sismoestratigrafia, que
surgiu na década de 1960 e possibilitou a
correlagdo de secdes sismicas gerando imagens
tridimensionais, bem como a integracdo com
dados de pogos que permitiram a identificacdo da
geometria dos estratos e descontinuidades fisicas
no registro sedimentar (Posamentier & Vail 1988).

Os primeiros estudos acerca dessa ferramenta
foram realizados pelos pesquisadores da Exxon
Research Company, liderados por Peter Vail,
que utilizou a associacdo de secdes sismicas
para a deteccdo de relacdes estratigraficas. Essa
pesquisa resultou, em 1977, em uma publicacdo
no best seller da AAPG Memoir 26, e langou os
fundamentos classicos da Estratigrafia de
Sequéncias (Severiano, 2001).

Os conceitos pioneiros da Estratigrafia de
Sequéncias foram expandidos e refinados, com o
avanco das pesquisas, e publicados em trabalhos
como os de Vail et al. (1984), Vail (1987), Wilgus
et al. (1988) e Van Wagoner et al. (1990).

As publicagdes de Wilgus et al. (1988) e
Posamentier & Vail (1988) introduziram 0 uso
da Estratigrafia de Sequéncias também para
sucessdes continentais. Esses autores sugeriram
que a variacdo do nivel de base e 0 consequente
espaco de acomodagdo controlavam a deposicao
aluvial, extrapolando assim, a aplicacdo da
estratigrafia de sequéncias para um contexto
continental. Segundo esses autores, a preservacao
dos depdsitos fluviais € controlada, principal-
mente, pela criacdo do espaco de acomodagcao.

O parametro “espago de acomodagdo” foi
definido por Jervey (1988) como 0 espaco
disponivel para potencial acumulacdo de
sedimentos. No entanto, para que estes sejam
preservados, deve haver espago disponivel
abaixo do nivel de base. Esta definicdo foi

inicialmente pensada para contemplar sistemas
desenvolvidos em ambiente marinho, onde o
nivel de base praticamente se iguala ao nivel do
mar. Por isso, para melhor englobar os depdsitos
continentais, Catuneanu (2006) denominou de
nivel de base a superficie global de referéncia,
na qual a erosdo continental e a agradacdo
marinha tendem a ocorrer.

Nesse contexto, diversos autores apresentaram
modelos detalhados sobre o tema. Wright &
Marriot (1993) foram os pioneiros nos estudos
sobre a relacdo entre o espaco de acomodacdo e a
sedimentacédo fluvial. Esses autores associaram as
variaces do nivel de base e do espaco de
acomodacdo subaéreo com a arquitetura fluvial e
o0 desenvolvimento de paleossolos.

Wright & Marriot (1993) elaboraram, desta
forma, um modelo que apresenta trés tratos de
sistemas: Trato de Sistemas de Nivel Baixo
(TSNB), Trato de Sistemas Transgressivo (TST;
inicial e tardio) e Trato de Sistemas de Nivel
Alto (TSNA). O TSNB, basal, é caracterizado
por pouco espaco de acomodacgédo e por canais
amalgamados, de granulometria mais grossa.
Neste trato ha formacao de paleossolos maduros
e bem drenados. O TST Inicial apresenta uma
crescente, mas baixa taxa de acomodacéo, sendo
por isso, também caracterizado por canais
arenosos amalgamados e geracdo de solos
hidromorficos. Ja o TST Tardio se desenvolve
em condicbes de aumento na taxa de
acomodacéo, resultando em corpos de canais
isolados e desenvolvimento incipiente de solos
bem drenados. Por fim, o0 TSNA caracteriza-se
por uma rapida diminuicdo do espaco de
acomodacéo, favorecendo 0 melhor
desenvolvimento de solos e geracdo de canais
amalgamados.

Para Scherer et al. (2008), em sistemas
fluviais, o espaco de acomodacéo esta associado
ao nivel relativo do mar, mas principalmente ao
perfil de equilibrio, o qual se comporta de
maneira distinta de acordo com a distancia do
sistema em relacdo a linha de costa.
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Em sistemas fluviais acumulados proximo a
linha de costa, o nivel do mar é o fator
dominante sobre o comportamento do perfil de
equilibrio. Desta forma, a sedimentacdo fluvial,
assim como a marinha, obedecera a curva
sinusoidal de variacdo eustatica, podendo ser
definidos trés tratos de sistemas: de nivel baixo,
transgressivo e alto (Scherer et al., 2008).

Por outro lado, em sistemas fluviais
acumulados distantes da linha de costa, o clima,
a tectonica e o influxo sedimentar apresentam
maior controle do que o exercido pelo nivel do
mar sobre comportamento do perfil de
equilibrio fluvial (Blum & Térngvist, 2000). Por
isso, diversos autores acham equivocado 0 uso
das terminologias dos tratos de sistemas e das
superficies limitrofes em sucessdes continentais.

Assim, atualmente, a maioria dos autores
prefere utilizar a denominacdo de tratos de
sistemas de alta e baixa acomodagdo. Essas
denominagdes foram introduzidas por Dahle et al.
(1997) e aplicadas por Martinsen et al. (1999).
Este ultimo trabalho foi um marco para a defini-
¢do de unidades estratigraficas ndo marinhas.

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

Para a andlise estratigrafica da Secéo
Siluriana da Bacia do Parnaiba, objeto deste
trabalho, foram utilizadas as terminologias
tratos de sistemas de nivel de base baixo,
transgressivo e alto, visando abranger os
depositos fluviais presentes na secdo estudada.
Foram utilizadas, ainda neste trabalho, as
terminologias grande, moderado e pequeno
espaco de acomodacdo, termos adaptados dos
conceitos defendidos por Dahle et al. (1997),
Martinsen et al. (1999), entre outros.

Anélise 1D

A andlise 1D da Sequéncia Siluriana foi
realizada a partir do estudo detalhado dos perfis
litologicos associados aos de raios gama, aliado

a consultas as pastas dos pocos.

O estudo deste conjunto de dados permitiu a
caracterizacdo de litofacies, de acordo com a
assinatura nos perfis de raios gama;, o
reconhecimento dos sistemas deposicionais
seguiu o proposto na literatura.

A andlise da relacdo vertical das litofacies,
identificadas anteriormente, possibilitou a
caracterizacdo de unidades de hierarquia
inferior, denominadas aqui de ciclos, baseando-
se nas tendéncias de variagdo textural, sejam de
afinamento ou de engrossamento textural para o
topo; esses ciclos equivalem, em termos de
hierarquia, as  parassequéncias  (sensu
Posamentier et al., 1988 e VVan Wagoner et al.,
1988). Os ciclos foram, posteriormente,
agrupados em conjuntos de ciclos, os quais
foram definidos com base no grau de
amalgamento exibido pelos pacotes areniticos,
sendo assim diferenciados: intervalo cujos
ciclos se mostram bastante amalgamados foi
denominado de conjunto de ciclos com pequeno
espaco de acomodacdo; intervalo em que o0s
ciclos exibem algumas intercalagdes de niveis
mais delgados de pelitos foram relacionados a
um conjunto de ciclos com moderado espago de
acomodacdo e, por fim, intervalo onde os niveis
de pelitos séo frequentes e mais espessos foram
associados a um conjunto de ciclos com grande
espaco de acomodacdo. Estes conjuntos foram,
posteriormente, associados a tratos de sistemas.

A porgdo basal da Sequéncia Siluriana é
assinalada por depositos fluviais da Formacéo
Ipu que se encontram sobrepostos discordan-
temente ao embasamento (Figura 3). Nos pocos
estudados, este intervalo é caracterizado por
espessas camadas de arenito com estratificagoes
cruzadas, amalgamadas e localmente inter-
caladas com delgados niveis de folhelho (Figura
3). Este intervalo, relacionado a depositos
fluviais, é sobreposto por um nivel de pelito,
descrito na literatura como depositado em
ambiente marinho de plataforma rasa, inter-
pretado a partir da ocorréncia de Monograptus sp
segundo Caputo & Lima (1984).

Este nivel representa a camada mais basal da
unidade sobreposta, a Formacdo Tiangua. Na
base deste nivel foi posicionada a Superficie
Transgressiva (ST; Figura 3), que apresenta
carater regional. Essa superficie representa a
primeira incursdo marinha desta sequéncia e
registra o afogamento dos depositos fluviais da
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Formacdo Ipu, que sdo sobrepostos por do embasamento (cristalino ou metas-
depdsitos marinhos. sedimentar) e acima a ST, foi associado ao

Todo este intervalo, que possui como limite Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB;
inferior a Discordancia Pré-Siluriana, no topo Figura 3).
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Figura 3 - A) Diagrama 1D do pogo P2 do intervalo correspondente a Sequéncia Siluriana. Em B e C) Arenitos da
Formagéo Ipu, pertencentes ao TSNB, em discordancia sobre o embasamento.
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O TSNB, nos pocos estudados, exibe em
sua porcdo inferior varios estratos de arenito
amalgamados, e na porgdo superior interca-
lacBes mais frequentes de folhelhos. Tal fato
tornou possivel reconhecer, na maioria dos
pocos estudados, dois conjuntos de ciclos,
cujas caracteristicas denotam terem sido
depositados sob condi¢Ges de pequeno espaco
de acomodacdo na porgdo inferior, e um
conjunto de ciclos com moderado espaco de
acomodacdo, relativo a porcdo superior do
TSNB. Assim, este trato de sistemas pode ser
compartimentado em  dois intervalos,
nomeados neste trabalho, por TSNB precoce e
TSNB tardio (Figura 3).

Interpreta-se que durante a deposicdo do
TSNB precoce prevaleceu baixa, mas
crescente, taxa de criacdo do espaco de
acomodacdo, fato este comprovado pela
presenca de corpos arenosos amalgamados de
granulometria grossa. Por sua vez, no que
tange ao TSNB tardio adota-se que sua
geracdo foi marcada por aumento gradual na
taxa de criacdo do espaco de acomodacdo, e
em decorréncia disso, o0s depoésitos de
preenchimento de canais fluviais foram,
gradativamente, se intercalando a niveis de
granulacdo fina de planicie de inundacao
(Figura 3).

Sobrepostos ao TSNB ocorrem depdsitos
marinhos rasos, pertencentes a porcao inferior
e intermediaria da Formacdo Tiangua.

Nos pocos estudados, esses depositos
compdem ciclos de engrossamento textural
para 0 topo com facies peliticas marinhas
(folhelhos e/ou siltitos) na base, que gradam
para 0 topo para delgados niveis de arenito
fino marinho raso.

Estes ciclos se agrupam para formar um
conjunto de ciclos com grande espago de
acomodacdo (Figura 4). E nitida, em todos 0s
pocos estudados, uma tendéncia marcante de
aumento na quantidade de pelitos para o topo,
juntamente com a diminui¢do da quantidade
de camadas de arenito e aumento expressivo
nos valores de raios gama (Figura 4).

Nos pogos estudados este intervalo é
representado por ciclos progradacionais que
juntos compbem um conjunto de ciclos
retrogradacional.

Todo este intervalo registra uma
importante fase transgressiva e foi associado

ao segundo trato de sistemas da sequéncia
estudada, o Trato de Sistemas Transgressivo
(TST).

Esta  tendéncia ~de aumento na
radioatividade nos perfis de raios gama
termina em um nivel de folhelho que
representa a maior expansdo dos depoésitos
marinhos em direcdo ao continente; neste
nivel de folhelho foi posicionada a Superficie
de Maxima Inundacdo (SMI). Desta forma, o
TST € limitado, em sua porcdo basal, pela
Superficie Transgressiva e, no topo, pela SMI
(Figura 4).

A partir da SMI, os valores de raios gama
comegcam a diminuir e o0s ciclos passam
gradativamente a conter quantidade maior de
arenitos, revelando o inicio de uma fase
regressiva. Esta fase tem inicio com o0s
depdsitos marinhos da porcdo superior da
Formacdo Tiangud e se estende até os
depdsitos fluviais da Formacéo Jaicos (Figura
5). Todo este intervalo foi associado ao Trato
de Sistemas de Nivel Alto (TSNA; Figura 5).

A exemplo do TSNB, o TSNA também
pode ser compartimentado em dois intervalos,
denominados de TSNA precoce e TSNA
tardio, de acordo com os tipos de conjuntos de
ciclos presentes. A porc¢édo inferior deste trato
de sistemas é marcada por um conjunto de
ciclos com moderado espaco de acomodacao,
caracterizado pela ocorréncia de camadas de
arenito intercaladas com niveis delgados de
folhelho. Na literatura este intervalo é descrito
como de origem fluvial (Caputo & Lima,
1984; Santos & Carvalho, 2009). Com base
nisso, infere-se aqui que as camadas de
arenito  correspondem a depositos de
preenchimento de canais fluviais dispersos
entre depdsitos de granulometria fina
depositados na planicie de inundacdo (Figura
5), e associado ao TSNA precoce. Ja, a porcao
superior exibe maior quantidade de camadas
de arenito amalgamadas, com subordinados
niveis de pelito (Figura 5). Este intervalo é
representado por um conjunto de ciclos com
baixo espaco de acomodacédo referente ao
TSNA tardio.

Este trato de sistemas e toda a Sequéncia
Siluriana se encerram com a Discordéncia
Eodevoniana, que constitui o limite superior
desta sequéncia, e a limita com a Sequéncia
Mesodevoniana/Eocarbonifera, sobreposta.
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Anélise 2D

A analise 2D da Sequéncia Siluriana na
Bacia do Parnaiba consistiu na interpretagdo de
trés linhas sismicas, situadas na porcdo centro
norte da bacia, as quais contém alguns dos
pocos estudados anteriormente, bem como na
confeccgdo de uma secdo estratigrafica
esquematica (localizacdo na Figura 1). A
amarracdo da sismica com os pocos foi
realizada por meio de checkshots.

A andlise sismoestratigrafica compreendeu o
reconhecimento dos refletores associados as
superficies chaves da Estratigrafia de Sequéncias,
tomando como base aquelas definidas durante a
analise 1D, que sdo: as discordancias limites

inferior e  superior, que correspondem,
NwW

Al

Tempo Duplo (ms)
g

1500| \i&

Tempo Duplo (ms)
g

1500

respectivamente, ao topo do embasamento e a
Discordancia  Eodevoniana; a  Superficie
Transgressiva, que separa o0s tratos de sistemas de
nivel baixo do transgressivo; e por fim, a
Superficie de Maxima Inundagdo, que limita os
tratos de sistemas transgressivo e de nivel alto.

O limite inferior da sequéncia (LS), topo do
embasamento, foi posicionado no ultimo
refletor bem definido e de mais continuidade da
linha sismica onde ha grande variagdo de
impedancia acustica causada pelo contato entre
rochas metamorficas (que exibem sismofacies
cadticas) e sedimentares (que apresentam
sismofécies continuas). Este posicionamento foi
confirmado pela amarracdo sismica-poc¢o
(Figura 6).

SE

-5.960-008

0.940

0.940

Figura 6 - Linha Sismica 2 ndo interpretada (A) e interpretada (B) apresentando as superficies cronoestratigraficas
identificadas na analise 1D. Em vermelho os Limites das Sequéncias (LS); em verde a Superficie Transgressiva (ST) e
em azul a Superficie de Maxima Inundagdo (SMI). Em cor rosa destaque para a ocorréncia de corpos de diabasio.

A Superficie  Transgressiva (ST) foi
demarcada, com o auxilio da interpretacdo contida
nos pogos, na transicdo entre as facies areniticas
da Formacdo Ipu para as facies peliticas da
Formacdo Tiangua. Nesta passagem o coeficiente
de reflexdo é positivo em virtude da passagem da
onda sismica de uma camada com menor para
uma com maior velocidade (Figura 6).

A Superficie de Méaxima Inundagdo (SMI),
nos pocos posicionada no mais radioativo nivel
de folhelhno da Formacdo Tiangua, devido a

auséncia de critérios diagndsticos como
terminacGes em downlap da secdo sobreposta ou
em truncamento aparente da secdo subjacente,
bem como pela inexisténcia de um significativo
contraste de impedancia acustica, somente pode
ser bem caracterizada nas proximidades dos
pocos (Figura 6).

O limite superior da Sequéncia (LS),
passagem das formacdes Jaicos e Itaim, é
representado pela discordancia Eodevoniana
(Figura 6). Este, sismicamente, apresenta baixo
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contraste de impedancia acustica, que se deve a
ocorréncia, acima e abaixo da discordancia, de
arenitos pertencentes as formacdes Jaicos e
Itaim, respectivamente. Entretanto, como mais
acima deste limite ocorre um intervalo onde 0s
refletores se mostram bastante expressivos e
continuos, os quais foram interpretados como
correspondentes as rochas peliticas da Formagéo
Pimenteiras, foi possivel assinalar este limite
(Figura 6). Desta forma, e em seguida, a partir
da definicdo destas superficies estratigraficas foi
possivel delimitar os tratos de sistemas. Sendo
assim, o intervalo definido entre o limite inferior
da Sequéncia e a Superficie Transgressiva foi
associado ao Trato de Sistemas de Nivel Baixo;
aquele entre as superficies Transgressiva e de
Maéxima Inundacéo foi correlacionado ao Trato
de Sistemas Transgressivo; e o Ultimo intervalo,

que abrange a porcdo situada entre a Superficie
de Méxima Inundacéo e o limite superior da

Sequéncia (Discordancia Eodevoniana) foi

assinalado como o Trato de Sistemas de Nivel
Alto (Figura 6).

N&o foi possivel através da interpretacdo
sismoestratigrafica compartimentar os tratos de
sistemas de nivel baixo e alto em precoce e
tardio, assim como realizado mediante anélise
1D, pois tais intervalos tém pequena espessura,
ndo podendo ser visualizados em escala sismica.
Anélise da Secao Estratigrafica

Para completar a andlise estratigrafica 2D foi
confeccionada uma secdo estratigrafica esque-
matica com direcdo NW-SE, com objetivo de se
compreender o comportamento, nestes pogos, das
unidades genéticas e superficies estratigraficas
identificadas na anlise 1D (Figura 7).
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Figura 7 - Secdo esquematica NW-SE de correlagdo dos pogos P1, P2, P3 e P4 mostrando os cinco intervalos
reconhecidos: TSNB precoce, TSNB tardio, TST, TSNA precoce e TSNA tardio.

A secdo estratigrafica elaborada correlaciona
quatro dos cinco pogos estudados (P1, P2, P3 e
P4) e teve a Superficie de Maxima Inundagéo
(SMI) escolhida como datum, ja que dentre as
demais é a que representa um evento de maior
representatividade na bacia.

O TSNB é o intervalo mais espesso da

sequéncia, sendo caracterizado, em sua por¢do
inferior, por espessas camadas de arenito fluvial,
que se dispdem de forma amalgamada e vao se
adelgacando em direcdo ao topo, dando lugar a
pacotes cada vez mais frequentes de folhelho
também de origem fluvial.

O TST apresenta, aproximadamente, mesma
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espessura ao logo de toda a secdo, e é assinalado
pela ocorréncia niveis de pelitos intercalados
com niveis delgados de arenito em uma
ambiéncia marinha plataformal. Por fim, o
TSNA inicia com os depdsitos mais recentes da
Fm. Tiangua e se encerra com os litotipos da Fm.
Jaic6s. Sendo assim, apresenta em sua por¢ao
inferior, camadas de arenitos intercalados com

niveis de folhelho que se tornam, para o topo,
progressivamente mais amalgamados com a
concomitante diminuicdo dos niveis de folhelho.
Na porcdo superior do TSNA a quantidade de
folhelhos diminui, ao passo que se aumenta a
espessura das camadas de arenito, que se tornam

MODELOS ESTRATIGRAFICOS EVOLUTIVOS

Com o objetivo de ilustrar a evolucdo do
cenério deposicional durante a formagdo da
Sequéncia Siluriana foram confeccionados
modelos estratigraficos evolutivos para cada
trato de sistemas identificado.

A sequéncia inicia-se com a deposi¢do do
TSNB precoce (Figura 8A), o qual equivale aos

TSNA

TST

TSNB

Precoce

novamente amalgamadas, atestando uma
diminuicdo do espaco de acomodacéo.

litétipos mais basais da Formacdo Ipu, e
representam espessos pacotes de arenito,

amalgamados, com raros niveis de folhelho e
siltito. Pela presenca de corpos amalgamados de
arenito e a quase auséncia de pelitos infere-se
que sse trato desenvolveu-se em condic¢des de
deposicdo baixo espaco de acomodacao.

Tardio

Figura 8 - Modelos de evolugdo sedimentar idealizados que representam a evolucdo da Sequéncia Siluriana da Bacia do
Parnaiba. A) Trato de Sistemas de Nivel Baixo Precoce; B) Trato de Sistemas de Nivel Baixo tardio; C) Trato de
Sistemas Transgressivo; D) Trato de Sistemas de Nivel Alto precoce e E) Trato de Sistemas de Nivel Alto tardio. Os
blocos diagramas foram orientados com base em dados de paleocorrentes fluviais que indicam fluxo para noroeste.

de folhelho, indicando o inicio do aumento
gradual na taxa de variacdo do espaco de
acomodacdo. O TSNB tardio se encerra na

O TSNB tardio (Figura 8B), que se segue, €é
representado por espessos pacotes de arenito
fluvial, porém com maior intercalacdo de niveis
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Superficie Transgressiva (ST) a qual representa
a primeira incursdo marinha na bacia e assinala
0 momento em que o nivel de base comeca a
subir. A partir desta superficie tem-se o inicio
da deposicéo do Trato de Sistemas Trangressivo
(TST).

O TST (Figura 8C) corresponde as por¢des
inferior e intermediéria da Formacgdo Tiangua,
que sdo compostas por camadas de folhelho e
siltito marinhos rasos, intercalados com
delgadas camadas de arenito, também marinho.
Esse trato foi gerado em condigbes de
deposicdo com grande espaco de acomodacao e
se estende até a Superficie de Maxima
Inundacdo (SMI). A partir desta da-se o inicio
da sedimentagdo do Trato de Sistemas de Nivel
Alto (TSNA).

O TSNA precoce (Figura 8D) é constituido
pelos litétipos da porcdo superior da Formagéo
Tiangud e pelos depdsitos mais basais da

Formacéo Jaicos. Este intervalo € caracterizado
por pacotes de arenito, inicialmente marinho o
qual grada para fluvial, intercalados com
delgadas camadas de folhelho e/ou siltito, que
igualmente passam de marinhos para fluviais,
indicando, assim, o inicio da diminuicdo
gradual na taxa de variacdo do espaco de
acomodacao.

A Sequéncia Siluriana se encerra com a
deposicdo do TSNA tardio (Figura 8E). Este
intervalo corresponde a porcdo superior da
Formacdo JaicGs e é composto por espessas
camadas de arenito fluvial intercaladas a
delgadas e subordinadas camadas de folhelho e
siltito.

O TSNA tardio é caracterizado por conjunto
de ciclos com pequeno espaco de acomodacéo e
se encerra no proprio limite superior da
Sequéncia (LS), o qual equivale a Discordancia
Eodevoniana.

PROPOSTA ESTRATIGRAFICA PARA A SEQUENCIA SILURIANA

Com base nas andlises estratigréaficas
realizadas, 1D e 2D, e nos modelos evolutivos
elaborados, foi  possivel  propor um
detalhamento da Carta Estratigrafica atual (Vaz
et al., 2007) para a Sequéncia Siluriana. A
proposta estratigrafica deste trabalho (Figura 9)
assume 0s mesmos posicionamentos da Carta de

Vaz et al. (2007) para os limites da Sequéncia
Siluriana, sendo estes: a discordancia do topo do
embasamento, pré-siluriana, limite inferior, e a
Discordancia Eodevoniana, limite superior.
Adota também as mesmas unidades litoestrati-
graficas e geocronologicas, bem como a mesma
interpretacéo acerca dos sistemas deposicionais.

Geocronologia

Tratos de| Sequéncia

Sistemas Grupo| Fm. Superficies o
5 ERA |Periono| EPOCA IDADE | Deposicionai NW SE| Limitrofes |Sistemas |Deposicional
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400 Z - -
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Figura 9 - Proposta de detalhnamento da Carta Estratigrafica para a Sequéncia Siluriana da Bacia do Parnaiba, elaborada

com base nos resultados deste trabalho.

Esta proposta, no entanto, acrescenta
informacoes decorrentes da anélise
estratigrafica de sequéncias, como posiciona-
mento das superficies transgressiva e de
méaxima inundacdo, além da delimitacdo dos
trés tratos de sistemas: os Trato de Sistemas de
Nivel Baixo, Transgressivo e de Nivel Alto.

Além disso, sdo apresentadas as relacOes
laterais entre as facies dos trés tratos de

sistemas, que foram definidas com base em
dados de paleocorrentes (Figura 10), os quais
indicam direcdo de fluxo fluvial para noroeste
(Figura 8), estando de acordo com o0 que se
observa na secao estratigrafica elaborada.

Assim sendo, o TST foi representado por
um pacote pelitico mais espesso na regido
noroeste e que vai se adelgacando em direcdo a
sudeste (Figura 9).
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Figura 10 - Diagrama apresentando a orientacdo das paleocorrentes medidas em 22 afloramentos da Sequéncia

Siluriana, indicados pelos pontos em verde.

CONSIDERACOES FINAIS

Para a analise estratigrafica da Sequéncia
Siluriana, em virtude desta representar ambos 0s
contextos continental e marinho, optou-se por
adotar o espaco de acomodacdo e a taxa de
variacao deste espaco como critério na distingéo
dos tratos de sistemas e dos conjuntos de ciclos.

A ideia que norteia 0 uso deste critério é
comparar entre diferentes intervalos da sucessdo
siluriana nos pocos a maior ou menor ocorréncia
de corpos amalgamados e assim associar a fases de
aumento ou diminuicdo do espaco de acomodag&o.

Seguindo esta concepgcdo, a Sequéncia
Siluriana, que corresponde litoestratigra-
ficamente as formacGes Ipu, Tiangua e Jaicds,
pdde ser compartimentada em cinco intervalos
de acordo com as tendéncias de aumento ou
diminuicdo no espaco de acomodacdo, sendo

estes: Trato de Sistemas de Nivel Baixo precoce
(baixa taxa de criagdo do espaco de
acomodacdo), Trato de Sistemas de Nivel Baixo
tardio (moderada taxa de criacdo do espaco de
acomodacdo), Trato de Sistemas Transgressivo
(alto taxa de criacdo do espaco de acomodacao),
Trato de Sistemas de Nivel Alto precoce
(moderada taxa de criacdo do espago de
acomodacdo) e, por fim, Trato de Sistemas de
Nivel Alto tardio (baixa taxa de criagdo do espago
de acomodacdo). Este arranjo estratigrafico atesta
que a evolucgdo desta sequéncia € pontuada por um
ciclo completo transgressivo-regressivo, onde
inicialmente o espaco de acomodacdo aumenta e
depois gradativamente diminui, arranjo este tipico
de sequéncias desenvolvidas em fase de sinéclise
intracraténica.
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