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Resumo

PEREGRINO, Danniel. Ambiente Tectbnico e Evolucdo Estratigrafica da
Formacdo Codé nas Bacias do Parnaiba e Sdo Luis. 2022. xx, 000 f. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Formacdo Codo de ocorréncia na porcao centro-norte da Bacia do Parnaiba e Bacia do S&o
Luis, estado do Maranh&o, Brasil, foi depositada durante o andar Alagoas, Eocretaceo, em
uma bacia de ambiente tectonico do tipo sag com dezenas de quildmetros quadrados de area e
apenas dezenas de metros de profundidade. O ambiente tectonico de deposi¢do da Formacao
Codo foi interpretado atraves da analise do comportamento dos estratos deposicionais desta
formagdo em dados distribuidos regionalmente através de sua atual &rea de ocorréncia,
portanto, apropriado para uma analise de cunho regional coma a procedida neste trabalho. O
desenvolvimento estratigrafico da Formacdo Codd deu-se através de 3 (trés) sequéncias
deposicionais decorrentes de 3 (trés) ciclos completos de variacdo do nivel de base. A
interpretacdo do desenvolvimento estratigrafico da Formagdo Codé foi feita com base nos
principios da Estratigrafia de Sequéncias atraves da técnica de analise de identificacdo de
ciclos transgressivos e regressivos representativos de cada um dos tratos de sistemas das
sequéncias deposicionais identificadas. De acordo com esta técnica de analise, ciclos
transgressivos condicionam o empilhamento vertical de litofacies com padrdo de
granodecrescéncia e adelgagamentos dos estratos para o topo. Os ciclos regressivos, por sua
vez, condicionam o padrdo inverso. A interpretacdo do empilhamento das litofacies foi
executada através da analise do comportamento das curvas dos perfis de raios gama de pocos
perfurados pela industria petrolifera, conhecida como analise de eletrofacies. Os ciclos
transgressivos, ou tratos transgressivos representam um afogamento generalizado da bacia e a
deposicdo predominante de rochas argilosas. Os 2 (dois) ciclos transgressivos basais possuem
rochas argilosas cuja os altos valores de raios gama sugerem alto indice de matéria orgénica.
Os ciclos regressivos, ou tratos de sistemas regressivos, sugerem uma tendéncia geral de
umidificagdo para o topo da Formacgdo Codd uma vez que o final do ciclo regressivo basal foi
dominado pela deposicdo de evaporitos, predominantemente anidritas, enquanto que no ciclo
intermediario a presenca de evaporitos € muito localizada e no ciclo final, que marca o topo
da Formacédo Codo, ndo foi identificada a presenca de evaporitos.

Palavras-chave: Formacao Codo, Ciclos T-R, Eletrofacies, Bacia do Parnaiba, Bacia
de Sé&o Luis, Andar Alagoas



Abstract

Peregrino, Danniel. Tectonic environment and stratigraphic evolution of the
Codo Formation in the Parnaiba and Sao Luis basins. 2022. xx, 000 f. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Cod6 Formation, occurring in the north-central portion of the Parnaiba Basin and S&o
Luis Basin, state of Maranhdo, Brazil, was deposited during the Alagoas age, Early
Cretaceous, in a SAG type sedimentary basin with tens of square kilometers of area and only
tens of meters deep. The Cod6 Formation’s depositional tectonic environment was interpreted
based on the analysis of its strata behavior. This analysis was carried out on the dataset that is
regionally distributed through the current Cod6 Formation’s occurrence area, therefore,
suitable for a regional analysis as the one proceeded in this work. The stratigraphic
development of the Cod6 Formation evolved through 3 (three) depositional sequences
resulting from 3 (three) complete cycles of base level variation. The interpretation of the
stratigraphic development of the Cod6 Formation was based on the principles of Sequence
Stratigraphy through the analysis technique of identifying transgressive and regressive cycles
representative of each of the systems tracts of the identified depositional sequences.
According to this analysis technique, transgressive cycles condition the vertical stacking of
lithofacies with a fining and thinning upward pattern. The regressive cycles, in turn, condition
the reverse pattern. The interpretation of the lithofacies stacking was performed through the
analysis of the behavior of the gamma ray logs of wells drilled by the oil industry, known as
electrofacies analysis. The transgressive cycles, or transgressive tracts, represent a generalized
drowning of the basin and the predominant deposition of shally rocks. The 2 (two) basal
transgressive cycles have shally rocks whose high values of gamma rays suggest a high level
of organic matter. The regressive cycles, or regressive system tracts, suggest a general trend
of humidification towards the top of the Cod6 Formation, since the end of the basal regressive
cycle was dominated by the deposition of evaporites, predominantly anhydrites, while in the
intermediate cycle the presence of evaporites is very localized and in the final cycle, which
marks the top of the Codd Formation, the presence of evaporites was not identified.

Key-Words: Cod6 Formation, T-R Cycles, Electrofacies, Parnaiba Basin, S&o Luis
Basin, Alagoas age
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1-INTRODUCAO

A é&rea deste estudo envolve as por¢des centro-norte da Bacia do Parnaiba e a Bacia de
Sao Luis, localizadas na regido nordeste do pais, mais precisamente no estado do Maranhdo,
que durante o Mesozoico foi afetada por eventos tectonicos de grande escala que atingiram o
paleocontinente Pangea, sendo a mais notdria a ruptura continental (breakup) que deu origem
aos atuais continentes América do Sul e Africa no Eocretaceo. Porém, outros eventos de
escala continental como o vulcanismo relacionado a Central Atlantic Magmatic Province
(CAMP), uma das maiores provincias igneas do Fanerozoico, atingiram a area de estudo ainda
no Mesozoico (Neotriassico-Eojurassico). Este evento antecedeu o rifteamento do Eocretaceo
e causou uma profunda reconfiguracdo tectonica e estratigréafica da antiga Bacia do Parnaiba
que ja vinha se desenvolvendo através de varios pulsos intercalados de subsidéncia e
soerguimento desde o Siluriano.

No contexto litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba o intervalo deste estudo é a
Formacdo Codo, depositada durante a Idade Alagoas (+/- Aptiano). Ha décadas as varias
interpretacdes apresentadas na literatura geocientifica para a evolucdo tectdnica e
estratigrafica da Fm. Codo tem provocado um acalorado debate posto que algumas sdo, por
vezes, dispares e antagbnicas. Por exemplo, o ambiente tectbnico que deu origem a bacia que
recebeu e preservou os depoésitos da Fm. Codé sdo interpretados por alguns autores como uma
bacia do tipo sag cuja subsidéncia atinge uma vasta area, mas, € de baixa intensidade. Outros
autores, no entanto, pensam diametralmente oposto, ou seja, sugerem que a Fm. Codé foi
depositada em um ambiente tectdnico de rifte onde a subsidéncia atinge uma area pequena,
mas, é de alta intensidade.

Também ha polémica no tange a evolucdo estratigrafica da Fm. Codd. Vérios trabalhos

tém sido feitos utilizando-se diferentes métodos de analises, como por exemplo
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bioestratigrafia, quimioestratigrafia, analise faciologica para interpetacdo de sistemas
deposicionais e proposicdo de arcabouco estratigréfico, etc. Estes trabalhos tém produzindo
diferentes resultados, 0s quais, também nestes casos, mostram disparidades entre si. Uma das
carateristicas destes trabalhos é que apesar de serem executados em nivel de detalhe, sdo
sempre executados com um montante limitado e localizado de dados, porém tém seus
resultados sempre extrapolados para toda a bacia. Esta talvez seja uma das causas das
disparidades entre os resultados de trabalhos que analisam dados em éareas especificas e
pequenas de uma bacia muito grande.

Tendo em vista estas questdes, a analise apresentada neste Trabalho de Conclusdo de
Curso optou por usar uma gama de dados distribuidos regionalmente que pudessem ser
representativos de toda a bacia. Esta opgao, todavia, levou a se busca de um método de analise
que fosse plausivel de ser executado com os dados disponiveis. Desta forma, optou-se por
usar dados de pocos perfurados pela indlstria petrolifera os quais tem distribuicdo bastante
disseminada pela area da bacia, apesar de ndo terem uma situacdo ideal (esta é impossivel),
posto que 0s po¢os ndo sdo distribuidos equidistantemente pela bacia, mas, € o banco de
dados mais regional que se tem.

Assim sendo, decidiu-se pelo método de analise que interpreta a variacdo vertical de
litofacies pelo padrdo das curvas dos perfis de raios gama corridos nos pocos. Os padrées de
perfis sdo chamados de eletrofacies. Este tipo de andlise é de uso consagrado para se
interpretar a evolugdo estratigréfica de sucessbes deposicionais em subsuperficie, dai porque
ele é muito usado, ainda que pragmaticamente, na industria que explora hidrocarbonetos em
bacias sedimentares. Todavia, este método de analise ganhou nas Gltimas décadas referendo
cientifico da Academia através de uma vasta gama de publica¢es geocientificas. Mais ainda,

0 método de eletrofacies tem sido usado na interpretacdo da evolucdo da Estratigrafia de
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Sequéncias quando se faz esta abordagem atraves da analise de ciclos Transgressivos e
Regressivos (Ciclos T-R) como resultados da variagao do nivel de base de uma bacia.

Desta forma, este trabalho, mesmo considerando todas as contribuicGes anteriores para a
andlise da evolugdo tectdnica e estratigrafica da Fm. Codo, propde a apresentacdo de uma
interpretacdo inédita, uma vez que é o primeiro trabalho a usar um banco de dados de
abrangéncia regional para a area de ocorréncia da Fm. Codo nas bacias do Parnaiba e de Séo
Luis e, além disso, é o primeiro trabalho que se baseard em um método cientificamente
consagrado de andlise da Estratigrafia de Sequéncias para se entender a evolucdo e a
distribuicdo dos depésitos sedimentares em uma bacia como decorréncia da variagdo de seu
nivel de base. Esta abordagem da evolucao estratigrafica também permite se fazer inferéncias
sobre os tipos de sistemas deposicionais que ocorrem em cada um dos dois tratos de sistemas

(transgressivo e regressivo) que compdem a sequéncia deposicional.

1.1 — Objetivo Geral e Finalidade

Esse trabalho objetiva a proposicdo de um modelo para a evolugédo tectono-estratigrafica
da Fm. Codd nas bacias do Parnaiba e Sdo Luis baseado no método de analise da Estratigrafia
de Sequéncias que se fundamenta na interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos
resultantes da variacdo do nivel de base da bacia. A finalidade da proposicdo deste modelo é
contribuir para o entendimento da questdo visto que ndo existe um consenso a respeito do
assunto no meio académico, tampouco no ambiente industrial relacionado a exploracdo

petrolifera.

1.2 — Objetivos especificos

- Interpretacéo dos padrdes de eletrofacies no po¢co modelo (2-CO-1-MA).
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- Interpretacdo dos padrdes de eletrofacies em todos 0s outros pocos analisados neste
trabalho com base na interpretacdo do pogo modelo.
- Interpretacéo dos ciclos transgressivos e regressivos em todos 0s pocos analisados.

- Montagem de se¢es estratigraficas regionais (transects)

1.3 — Questdes que se pretende responder com este trabalho
- Em que ambiente tectdnico foi depositada a Fm. Codd na érea de estudo?
- Como se deu a evolucao estratigrafica da Fm. Cod4?
- E possivel fazer inferéncias sobre os tipos de sistemas deposicionais mais frequentes
na Fm. Codd a partir da interpretacdo da Estratigrafia de Sequéncias?
- O método de andlise da Estratigrafia de Sequéncia pode ser usado no ambiente
deposicional tal qual o da Fm. Codd, ou seja, uma bacia sedimentar de interior de

continente?
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2- GEOLOGIA REGIONAL

2.1- Generalidades da Area de Estudo

A éarea de estudo situa-se na porgdo centro-norte da Bacia do Parnaiba e a Bacia de Séo
Luis, localizadas na regido nordeste do Brasil. A Bacia do Parnaiba, abrange praticamente a
totalidade dos estados do Maranhdo e do Piaui, mas também inclui &reas menores dos estados
do Tocantins, Para, Ceara e Bahia.

Segundo Vaz et al. (2007) e Gbes & Feijé (1994) e varios outros autores citados por
estes, a Bacia do Parnaiba é uma bacia do tipo sinéclise intracratnica ou intracontinental que
se desenvolveu no interior dos supercontinentes Gondwana e posteriormente Pangea como
decorréncia de 5 (cinco) eventos de subsidéncias seguidos de soerguimentos que expuseram
toda a bacia. Segundo os autores supracitados, cada um destes eventos deixou registros
sedimentares que sdo classificados como uma “Sequéncia Deposicional” seguindo 0s
conceitos propostos por Sloss (1963). Estas sequéncias deposicionais nas bacias
intracratonicas/intracontinentais no mundo inteiro sdo conhecidas como “Sequéncias de
Sloss™, as quais tém duracdo de dezenas de milhdes de anos.

Os limites geologicos da Parnaiba sdo dados por: (1) ao norte, Arco Ferrer-Urbano
Santos; (2) ao noroeste, Arco Tocantins; (3) a oeste, lineamento Tocantins —Araguaia; (4) ao
leste, Provincia do Borborema e; (5) ao Suldeste/Sul, Arco Sdo Franscisco (Barbosa et al.,
1973). A bacia do Parnaiba tem area de cerca de 600.000 km? e espessura vulcano-sedimentar
na sua porcao mais espessa de cerca de 3.500 m. A &rea de ocorréncia dos depdsitos cretaceos
(predominantemente Formacdo Codd) na Bacia do Parnaiba é em torno de 20% do total da
area da bacia, ou seja, cerca de 120.000 km? (calculo aproximado feito a partir do mapa
geoldgico da CPRM e das distancias entre os pocos analisados neste trabalho). Através de

correlagdo com litotipos das faixas de dobramentos, macigos e outras entidades complexas,
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segundo Vaz et al. (2007), a Bacia do Parnaiba teve seu desenvolvimento inicial sobre um
substrato composto por rochas igneas, metamorficas e sedimentares no inicio do Paleozoico,
oriundas de processos tectonomagmaticos relacionados ao evento orogenético Brasiliano-
PanAfricano que aconteceu do final do Neoproterozoico ao inicio do Paleozoico.

A Bacia de Sdo Luis ocupa uma &rea de aproximadamente 20.000 km2 na regido
noroeste do estado do Maranh&o. A bacia se localiza na porc¢do central do Sistema de Grébens
do Gurupi, definido por Azevedo (1991), sendo limitada a sul pelo Arco Ferrer-Urbano
Santos e a norte pela Plataforma de Ilha de Santana, e est4 geneticamente ligada ao processo
de rifteamento que culminou com a separac¢do dos hoje continentes africano e sulamericano

(Soares et al. 2009; Zalan, 2007) (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo baseado no mapa geolégico da Bacia do
Parnaiba (CPRM). O cddigo de cor das unidades litolégicas mostra que toda a area de
estudo se encontra na Sequéncia Cretacea. Os pocos analisados estdo plotados nos mapas e
dispostos em duas transects de orientacdo NW-SE e SW-NE. Todas as outras informacoes
relevantes encontram-se na figura.
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2.2- Tectbnica da Bacia do Parnaiba

A fase inicial de desenvolvimento da Bacia do Parnaiba segundo Vaz et al. (2007) é
relacionada as deformacdes e eventos térmicos do final do Ciclo Brasiliano ou ao Estagio de
Transicdo da Plataforma Sul-Americana como definido por Almeida (1967 e 1969), quando
ocorreu uma mudanga no regime compressivo para um regime distensivo na Plataforma
Sulamericana, e consequentemente abatimento de ordgenos. O embasamento sobre o qual a
bacia se instalou é de idade proterozoica, onde as fei¢bes tectdnicas mais notaveis encontradas
sdo o0s lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo-Parnaiba e a Zona de Cizalhamento
Transbrasiliana, todas herancas do Ciclo Orogenético Brasiliano-PanAfricano, feicGes essas
que tiveram a importancia de controlarem as direcdes e ao eixo deposicionais da bacia, ndo sé

na fase inicial, como durante sua evolugéo até o Eocarbonifero (Vaz et al., 2007).

No transcorrer de sua histéria tectono-estratigrafica a Bacia do Parnaiba passou por 5
(cinco) eventos de subsidéncia regional que capturaram as 5 (cinco) sequéncias de Sloss que a
compde. Cada uma destas sequéncias deposicionais é limitada em seu topo por discordancias
regionais que sao mapeaveis por toda a bacia evidenciando que a mesma sofreu exumacao
completa em determinados momentos de sua histdria, situacdo semelhante ao que ocorre no
presente. Eventos dessa magnititude ocorrem em escala de placa tectonica e normalmente
estdo relacionados a algum evento orogenético ocorrido na bacia ou em sua vizinhanga. De
fato, tanto Goes & Feijo (1994), quanto Vaz et al. (2007) em seus trabalhos de sintese sobre 0
estado da arte do conhecimento sobre a geologia da Bacia do Parnaiba reportam que os
eventos de exumacdo da bacia do Parnaiba durante o Paleozoico estdo relacionados as
principais orogenias que aconteceram nesta era, quais sejam Caledoniana, no inicio do

Devoniano e Herciniana/Allegheniana, do Mesocarbonifero ao Permiano.
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Caputo (1984) propde que os eventos de afogamento dos continentes que colocaram as
bacias, regides naturalmente rebaixadas dos continentes quando comparadas com as regioes
cratbnicas ou orogenéticas, abaixo do nivel de base, portanto factiveis de receberem
sedimentacdo, foram decorrentes de periodos de Greenhouse (quando ndo existem calotas
polares e portanto o nivel eustatico dos oceanos esta em seu maximo provocando trangressoes
marinhas sobre os continentes) durante o Paleozoico. J& os periodos de Icehouse (quando
existem calotas polares e portanto o nivel eustatico dos oceanos estd em seu minimo
provocando regressdes e consequentemente a exposicdo do registro sedimentar previamente
depositado), segundo Caputo (op. cit.), teriam sido responsaveis pelas exumacGes das bacias

intracratbnicas/intracontinentais brasileiras.

O autor supracitado pontua ainda que as alegadas orogenias aconteceram fora do
Gondwana, ou seja, nas regides dos antigos continentes Avalonia e Lauréncia 0s quais, aquela
época, estavam distantes do Gondwana, portantanto ndo teriam reflexos tectbnicos neste
continente onde estavam localizadas as bacias interiores brasileiras. Todavia, mais
recentemente Blakey (2008) e Scotese (2014) propdem reconstrucdes paleogeograficas que
sugerem que desde o Devoniano houve contato entre os continentes do norte (Lauréncia,
Aval6nia, Baltica e Sibéria) e o contiente do sul (Gondwana). As orogenias citadas
anteriormente teriam provocado choque na borda da placa do Gondwana e estes choques
poderiam ter provocado reflexos no interior da placa causando soerguimentos continentais,
portanto, exumacéo da bacias sedimenares. As interpretag0es mais atuais estdo levando em
conta os dois fatores controladores das transgressfes e regressbes marinhas sobre os
continentes durante o Palezoico, ou seja, uma combinagdo de fatores climaticos e tectonicos,
uma vez que existe consenso que é necessario haver algum tipo de subsidéncia (fator
tectbnico) para que haja preservacdo do registro geologico e que somente inundacdo dos

continents sem uma subsidéncia associada ndo deixaria registro geoldgico.
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A discusséo acima explica os eventos de subisidéncia e exumacédo bacinal durante o
Paleozoico, porém, de acordo com Goes & Feijo (1994), Vaz et al. (2007) ¢ D’Souza (2020),
0 evento erosivo de maior magnitude na bacia do Parnaiba aconteceu na era Mesozoica, mais
precisamente no Neotriassico, apos a consolidacdo do Supercontinente Pangea. Durante o
Mesozoico a condi¢do climatica preponderante era de Greenhouse o que pressuple nivel
eustatico dos ocenaos alto favorecendo trangressdes marinhas sobre os continentes, logo
situacdo favoravel a deposicdo. Todavia, 0 que se observa na Bacia do Parnaiba é exatamente
o contrario. A partir do Neotriassico a bacia sofreu um intenso episddio de exumacdo como
decorréncia de um soerguimento de cerca de 3 (trés) km ocorrido na hoje porcdo norte da

mesma (D’Souza, 2020).

Para esta autora o soerguimento de cerca de 3 (trés) mil metros na porgdo norte da
Bacia do Parnaiba no Neotridssico se deve ao emplacement sublitosférico da pluma que deu
origem a Large Igneous Province (LIP) conhecida como Central Atlantic Magmatic Igneous
Province (CAMP). Como a CAMP esté na categoria de superplumas (Marzoli et al., 1999) a
mesma mantém o sorguimento da superficie por dezenas de milhdes de anos (Campbell,
2007; Ernst, 2014). O relaxamento térmico da superpluma CAMP s6 teria acontecido cerca de
80 milhdes de anos mais tarde, no Aptiano, quando a &rea previamente soerguida foi
rebaixada e subsidiu novamente para a condicdo de bacia. Foi neste momento que houve a

deposicao da Formagdo Codd, o caso analisado neste trabalho.

A interpretacdo oferecida por D’Souza (2020) para a evolucdo tectdnica e
estratigréfica da Bacia do Parnaiba durante a Era Mesozoica, além de dar um explicacdo
plausivel para 0s mecanismos controladores do soerguimento do embasamento de cerca de 3
km ocorrido na por¢do norte da bacia durante o Neotriassico e posterior subsidéncia, no
Aptiano, da mesma &rea previamente soerguida, fornece uma explicacdo para a auséncia da

Sequéncia Deposicional Juréssica (Fms Pastos Bons e Corda) na por¢ao norte da bacia. Nesta
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época esta area estava soerguida, portanto, acima do nivel de base, e o depocentro da bacia do
Parnaiba deslocou-se para o sul. Esta hipdtese é comprovada neste trabalho posto que foi
observado que somente nos pocos do extremo sudeste da area de estudo aparecem depdsitos

Jurassicos, no caso, a Fm. Corda.

2.3- Estratigrafia da Bacia do Parnaiba

Como ja reportado anteriormente no item “Generalidades”, o registro sedimentar na
Bacia do Parnaiba agrupa-se em 5 (cinco) “Sequéncias de Sloss” a saber: Sequéncia Siluriana-
Eodevoniana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotridssica, Jurassica e
Cretdcea. As 3 (trés) primeiras Sequéncias de Sloss, conhecidas informalmente como
“Sequéncias Paleozoicas” (apesar da terceira avancar até a era Mesozoica), representam,
segundo Vaz et al. (2007), um ciclo completo de transgressao-regressdo na escala de dezenas
de milhdes de anos, os quais podem ser classificados de acordo com Schlager (2004) como
ciclos de sequéncias deposicionais de segunda ordem.

Como o caso estudado neste trabalho é a Formacdo Codd, a qual é parte da Sequéncia
Cretacea, € importante reportar previamente que existe um desacordo na interpretacdo do
conteddo litoestratigrafico da Sequéncia Cretacea nas Ultimas duas versdes oficiais da Carta
Estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Gdes & Feijo (1994) posicionam a Formacdo Corda na
Sequéncia Jurassica em contato discordante com a Sequéncia Cretéacea, sobreposta. Vaz et al.,
(2007), ao contrério, posicionam a Fm. Corda como cronocorrelatas as formacoes Grajau e
Codd, sendo as trés formacBes tdo somente a variagdo lateral de facies de mais proximal
(Formacdo Corda) a mais distal (Fm. Codd), com a Formagdo Grajad no meio. Trabalhos de
andlises estratigraficas feitos no ambito deste projeto, incluindo D’Souza (2020) e este TCC
corroboram a interpretacdo de Goes & Feijo (1994), portanto esta serd a carta estratigréfica a

ser usada neste trabalho (Figura 2).
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Figura 2 — Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba de Gdes & Feij6 (1994) adotada neste

trabalho.
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2.3.1- DETALHAMENTO DAS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS NA BACIA DO
PARNAIBA

A Sequéncia Siluriana corresponde ao Grupo Serra Grande, que retne as Formacoes
Ipu, Tiangua e JaicOs e trata-se de um ciclo trangressivo-regressivo completo. Ocorre
praticamente em toda bacia, porém, aflorando somente na extremidade leste da mesma. O fim
dessa sequéncia, como discutido anteriormente € atribuido a reflexos da Orogenia
Caledoniana no paleocontinente Gondwana associado a condi¢@es climaticas de instalacdo de
um periodo de icehouse concomitantemente (Caputo, 1984; Goés & Feijo, 1994; Vaz et al.,
2007; Blakey, 2008 e Scotese, 2014).

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera corresponde ao Grupo Canindé, que retne
as Formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. Essas formacg6es afloram nas regides
leste e sudoeste da bacia. Seus estratos foram depositados discordantemente sobre a
Sequéncia Siluriana-Eodevoniana, sendo isso possivel, de acordo com a discussao
previamente relatada no item “Tectonica da Bacia do Parnaiba”, por se tratar de um periodo
de calmaria tectdnica préximo a area da bacia (entre eventos orogenéticos) o que favoreceria a
subsidéncia devido, possivelmente, ao peso da carga sedimentar previamente depositada e a
transgressdo marinha em decorréncia de um longo periodo de Greenhouse no planeta. O
término dessa sequéncia é atribuido a reflexos da Orogenia Eoherciniana associado as
consequéncias do Icehouse do Carbonifero.

A Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica corresponde ao Grupo Balsas e relne as
Formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. O registro geologico no Presente
mostra esta Sequéncia como a mais espessa da bacia, porém com presenca apenas na por¢ao
centro-sul da mesma. Tanto para Vaz et al. (2007) quanto para D’Souza (2021), a eroséo €
mais importante que a ndo-deposicdo, como principal fator na explicacdo da auséncia deste
Grupo na porgdo norte da bacia. Como as anteriores, no aspecto da dindmica evolutiva do

registro estratigrafico, esta sequéncia deposicional também representa um ciclo completo
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trangressivo-regressivo, porém, sob condi¢des marinhas rasas e restritas, onde os principais
eixos de deposicdo se deslocaram para o centro da bacia, e os mares abertos, com ampla
circulacdo e clima temperado (Caputo, 1984), deram lugar a mares com circulacao restrita e
clima quente, o que resultou em condicGes severas de aridez, responsaveis pelos desertos no
inicio e no fim desse ciclo de sedimentacdo (Gées e Feijd, 1995). De acordo com Zalan
(1991), o término da sedimentagdo dessa sequéncia é devido a um soerguimento como reflexo
da Orogenia Gondwanide, porém, D’Souza (2020), como visto anteriormente oferece uma
explicacdo alternativa baseada em dados observados na prépria bacia, qual seja, o0 evento de
soerguimento que exumou esta sequéncia expondo-a e erodindo-a até o embasamento na
porcao norte da bacia deveu-se ao emplacement da pluma que deu origem a CAMP.

A Sequéncia Juréssica, de acordo com Vaz et al. (2007), foi depositada em decorréncia
de uma subsidéncia, que teve origem o peso das rochas basicas da Formacdo Mosquito, que se
somou ao da carga sedimentar entdo existente. Porém, também como ja discutido no item
Tectonica da Bacia do Parnaiba, D’Souza (2020) propde que em decorréncia do soerguimento
de cerca de 3 km (chegando a exumar o embasamento) na porcdo norte da bacia que teve
inicio no Neotridssico, mas que perdurou até o Eocretaceo, portanto mantendo a area norte da
bacia soerguida durante todo o Jurassico o depocentro da mesma deslocou-se para o sul
durante o periodo Jurassico onde de fato sdo encontradas as formacdes Pastos Bons e Corda
com seus estratos terminando em onlap contra a formacdo Sambaiba do Mesotriéssico,
segundo observagdes feita em dados sismicos por D’Souza (2020). Caputo (1994) baseado em
trabalho de campo, também j& havia demonstrado que as formacdes jurassicas sdo depositadas
discordantemente sobre as formagdes triassicas (Sambaiba e Motuca).

A Sequéncia Cretacea, de acordo com Vaz et al. (2007) e Goes e Feijo (1994), foi
depositada ap6s uma retomada na sedimentagdo, em decorréncia dos esforcos da abertura do

Atlantico. Segundo estes autores, as condic¢des tectonicas estabelecidas causaram subsidéncia
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da bacia consequentemente um novo ciclo de sedimentacdo, sendo uma rapida transgresséo,
seguida de uma retirada definitiva do mar, causando deposicéo exclusivamente continental e o
encerramento do ciclo sedimentar (Goées e Feijo, 1994). Estes autores relacionam a
subsidéncia regional que captou os sedimentos das formacdes Grajau e principalmente Codd
ao processo de rifteamento que culminaria na separacéo da Africa e da América do Sul o qual
ja estava em curso desde o inicio do Eocretaceo, poréem eles ndo oferecem uma explicacao
mais detalhada sobre como um processo de rifteamento, portanto de subsidéncia mecanica
que abre bacias do tipo rifte provocaria uma subsidéncia de baixa taxa, mas de grande
extensdo areal, tipica de subsidéncia termal. De fato, o rifteamento relacionado a ruptura
continental so se fez presente na area de estudo no Albiano, com a abertura do rifte de S&o
Luis (Zalén, 2007).

Ao contrério da interpretacdo acima, D’Souza (2021), como ja mencionado, atribui a
subsidéncia de baixa taxa e grande area aos efeitos do relaxamento térmico da pluma CAMP,
portanto, sem nenhuma relagdo com o processo de rifteamento ja em curso em outras areas e
que viria a culminar com a ruptura continental no fim do Albiano, nesta porcdo da atual
margem equatorial (Trosdtorf Jr. et al., 2007; Soares et al., 2007; Zalan, 2007). Para esta
autora, no inicio do Albiano deu-se o inicio da abertura do rifte de Sao Luis que perdurou por
todo este intervalo de tempo sendo preenchido por depdsitos siliciclasticos da Formacéo
Itapecuru (Pedréo et al., 2002). O rifte de Sdo Luis “abortou” ao final do Albiano quando a
ruptura continental (breakup) aconteceu em outra por¢do mais para o norte no continente.

Apbs a ruptura continental os efeitos da subsidéncia termal pds-ruptura se fizeram sentir
na area e, no presente, sdo evidenciados pela ocorréncia da formagdo Itapecuru terminando
em onlap contra a formagdo Cod6, como demonstrados por dados sismicos analisados no

ambito do projeto Alagoas do qual este trabalho também fez parte.
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O posicionamento estratigrafico das formacdes cretaceas nas bacias do Parnaiba e S&o
Luis tem sido matéria de controvérsia. Ferreira et al. (2021) fez uma sintese para mostrar o
posicionamento das formacgdes em trabalhos publicados deste 1964 (Figura 3). Apesar da
divergéncia do posicionamento da Formacdo Codd, nota-se que em todas as situagdes a
totalidade desta formacdo, ou pelo menos parte dela é posicionada no neoaptiano. Para este
trabalho, cuja a anélise ndo possui o nivel de resolugdo daqueles feitos com descri¢do de
litofacies em testemunhos ou afloramentos, sera considerado, grosso modo, o0 posicionamento

da Formacdo Codd no Neoaptiano
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Figura 3 — Sintese do posicionamento das formacdes Cretaceas nas bacias do Parnaiba e S&o
Luis modificada de Ferreira et al. (2021). Retangulo tracejado vermelho foi adicionado para
mostrar que em todos os trabalhos a Fm. Codd encontra-se total, ou parcialmente
posicionada no neoaptiano. Iniciais: MA e PB, Bacia do Maranh&o ou Bacia do Parnaiba.
SL, Bacia de S&o Luis. IN, Grabem de Ilha Nova. BV, Bacia Braganca-Viseu.

2.4- Vulcanismo na Bacia do Parnaiba
Na historia tectono-estratigrafica da Bacia do Parnaiba também ocorreram eventos

magmaticos que deixaram registros geologicos de um grande volume de soleiras de diabasio e
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um volume menor de derrames basalticos. O evento mais conspicuo e melhor datado tem
idade média de c. 200 Ma, passagem do Triassico para o Jurdssico. Este evento magmatico é
relacionado a Large Igneous Province (LIP) conhecida como Central Atlantic Magmatic
Province (CAMP) (Marzoli et al., 1999; Mizusaki et al., 2002). Litoestratigraficamente estas
rochas igneas sdo denominadas de Formacdo Mosquito (Goes & Feijd, 1994; Vaz et al.,
2007). Ha& também outras rochas magmaticas datadas com idades que vao de 14 Ma a 150 Ma.
As rochas com estas idades sdo menos volumosas que as anteriores e recebem o nome

litoestratigrafico de Formag&o Sardinha.

2.5- Tectbnica da Bacia de S&o Luis

Zalan (2007) propde que a Bacia de Sao Luis é uma bacia do tipo pull-apart, formada
em um regime transtensional durante o Albiano, e que ndo apresenta uma fase de subsidéncia
termal, tendo como caracteristica geometria de rombo-grabens e sem sedimentacdo pos-rifte.
Essa transtensdo seria consequéncia da movimentacdo nas zonas de fraturas Romanche e Séo
Paulo. Essa bacia se desenvolveu sobre a porcdo arqueana do Craton de Sdo Luis, e apenas
sua extremidade meriodional se desenvolveu sobre a Faixa Mdvel de Gurupi, de idade
neoproterozdica (Zalan, 2007).

O grabem ou rifte de Sao Luis esta geneticamente ligada ao processo de rifteamento que
culminou coma ruptura continental do Gondwana no Eocretaceo individualizando os
continentes Africa e América do Sul. E importante ressaltar que a ruptura continental na
maior parte da hoje margem continental brasileira aconteceu no final do Aptiano (Moreira et
al., 2007; Winter et al., 2007; Condé et al., 2007), porém, a norte da zona de fratura
Romanche o processo de rifteamento tardou por mais aproximadamente 10 milhdes de anos

rompendo somente no final do Albiano, neste contexto estdo as bacias da Margem Equatorial
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Brasileira de Barreirinhas, Para-Marahdo e Foz do Amazonas (Trosdtorf Jr. et al., 2007;

Soares et al., 2007 e Figueiredo et al., 2007).

2.6- Estratigrafia da Bacia de S&o Luis
Zalan (2007) propGe que a bacia é constiuida por trés supersequéncias deposicionais: a

Supersequéncia Paleozoica, a Supersequéncia Pré-Rifte e a Supersequéncia Rifte.
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Figura 4 — Carta estratigrafica da bacia de Séo Lui; proposta por Zaléﬁ (2007)

A Supersequéncia Paleozoica é dividida em duas sequéncias deposicionais: a Sequéncia
Cambro-Ordoviciana e a Sequéncia Devoniana. A Sequéncia Cambro-Ordoviciana compde o
substrato da Bacia de S&o Luis e corresponde a Formagcdo Bequimao, composta de pelitos,
arenitos, conglomerados e diamictitos levemente metamorfizados. Na Sequéncia Devoniana
sdo encontradas na borda sul da bacia, rochas sedimentares preservadas pertencentes a Bacia

do Parnaiba, sob depdsitos aptianos e albianos. Essa sequéncia é composta de arenitos e
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folhelhos, subordinadamente basaltos e diamictitos, correlacionaveis a Formagdo Pimenteiras
(Zalan, 2007).

A Supersequéncia Pré-Rifte corresponde as formagGes Braganca, Grajau e Cod6 (Lima
el al. 1994, apud Zalan, 2007). Dados litofacioldgicos e bioestratigraficos mostram que essa
supersequéncia apresenta o registro da primeira invasdo marinha no Mesozoico na margem
continental brasileira.

A Formacdo Braganca, descrita por Lima et al. (1994) apud Zalan (2007), é composta
de sedimentos clasticos grossos como arenitos cinzentos e conglomerados, por arenitos
médios e siltitos verdes subordinados, tendo essa formacéao idade neoaptiana.

A Formacdo Grajau é composta de arenitos finos a medios, creme a brancos de
natureza fluvial. Foi atribuida a essa formagdo a idade Neoaptiana pela presenga de
palinomorfos da zona P270 (Lima et al., 1994).

A Formacao Codd é composta de folhelhos negros, betuminosos, niveis de anidrita e
calcilutito, com intercalacdes de arenitos (Lima et al.,, 1994). Segundo Zalan (2007), a
Formacdo Codo6 pode ser dividida em trés intervalos: Codé inferior, Codé médio e Codd
superior. O Codo inferior é composto predominantemente de arenitos, o Codé médio por
pelitos, carbonatos e evaporitos e o Codd superior de folhelhos, carbonatos, arenitos e
evaporitos. O ambiente deposicional dessa formacao € interpretado como lagunar, ligado a um
mar epicontinental raso e andxico, eventualmente restrito, onde precipitavam evaporitos
(anidrita e raramente halita).

A Supersequéncia Rifte é composta pela Formacdo Itapecuru, constituida por arenitos
médios e finos, conglomerados, folhelhos e siltitos de cor cinza e vermelha. Tem o ambiente
deposicional interpretado basicamente como fluvial com intercalagbes de arenitos. Essa

formacdo é interpretada com uma idade albiana (Zalan, 2007).
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2.7 - Nova carta estratigrafica para as bacias do Parnaiba e de Sao Luis

Baseada em analise de dados sismicos que sugerem que o ambiente tectbnico e
estratigrafico para a bacia do Séo até a deposi¢do da formacdo Codo era 0 mesmo da bacia do
Parnaiba, D’Souza (2020) prop6s uma carta estratigrafica Unica para a por¢do norte da bacia
do Parnaiba e para a bacia de Sdo Luis. Esta é a area de estudo deste trabalho, dai porque a

importancia desta nova carta para este trabalho.
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Figura 5 — Carta estratigrafica unificada para o norte da bacia do Parnaiba e para a bacia
de Sdo Luis proposta por D’Souza (2020).
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3 - REFERENCIAIS TEORICOS

Este trabalho tem sua fundamentacdo tedrica baseada em dois métodos de analise
distintos, porém, quando integrados fornecem uma ferramenta poderosa para interpretacdes
relacionadas a Estratigrafia e a Geologia sedimentar, quais sejam: (1) interpretacdo dos
padrdes das curvas de perfis geofisicos de pogos, neste caso especifico, o perfil de Raios
Gama como um proxy para interpretacdo da variacdo vertical de litofacies em um
determinado ponto de uma bacia sedimentar (Rider, 2002); (2) interpretacdo da evolucgédo
estratigrafica, também unidimensional, através da “ferramenta” da Estratigrafia de
Sequéncias, usando o método de interpretacdo de ciclos Transgressivos e Regressivos como
uma decorréncia da variacdo do nivel de base da bacia (Karagodin, 1975; Johnson & Murphy,

1984; Embry & Johannessen, 1992; Embry, 2002).

3.1 - Perfis Geofisicos

O perfil geofisico € a representacdo do resultado do registro de parametros geofisicos
ao longo do poco, sendo esses parametros registrados em funcdo da profundidade do poco
(Rider, 2002). Esses perfis elétricos de acordo com Nery (1990), se resumem em propriedades
elétricas, acusticas e radioativas, obtidas por um sensor que se desloca continuamente pelo
poco e que diferenciam as rochas.

Os perfis geofisicos sdo usados por trazerem dados de subsuperficie, sendo esse,
guando comparado aos dados recuperados através de testemunhos, 0 método mais rapido e
barato de se obter essas informacgdes.

Existe diferentes tipos de perfis, onde cada um analisa um diferente parametro
geofisico da rocha, sendo exemplos os perfis de Potencial Espotaneo (SP), Resistividade,

Raios Gama (GR), Sonico (DT), Neutrdo e Densidade.
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Nesse trabalho, foi utilizado o perfil de Raios Gama e perfil de Sonico, usados para a

andlise das sequéncias sedimentares da Formacéo Codo.
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Figura 6 — Quadro com os perfis geofisicos mais comuns e os tipos de informacfes que
fornecem tanto a partir da avaliacdo quantitativa (Anélise Petrofisica), quanto a partir da
avaliacdo qualitativa (Interpretacdo Geologica de Perfis). Modificado de Rider (2002).
3.1.1 - PRINCIPIOS DOS PERFIS DE RAIOS GAMA

A radiatividade é a propriedade de emissdo espontanea de radiacdo de alguns atomos,
por efeito de instabilidade do seu nucleo. Nery (1990) define que os perfis de GR representam
a medida da somatdria da radioatividade natural proveniente do decaimento de trés isGtopos
radiativos presentes nas rochas: Uranio (U235), Potassio (K40), e Torio (Th232). Rochas
igneas, metamorficas e sedimentares apresentam diferentes concentracfes destes elementos
radiativos. Dentre as rochas sedimentares, aquelas com maiores concentracdes dos elementos
supracitados apresentam maiores emissdes de radiatividade natural. Estes elementos s&o
encontrados com concentragdes diferentes em diferentes rochas sedimentares.

Os perfis de raios gama (doravante abreviado pela sigla GR, que dizer Gamma Ray)

representam os registros da emisséo da radiacdo gama das rochas emitida pelos elementos U,
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K e Th. Como outros perfis geofisicos, 0 GR, pode tanto ser interpretado de forma
quantitativa, quanto qualitativa (Asquith & Krygowski, 2004). Na interpretacdo quantitativa,
usam-se os valores numéricas do GR para célculo de volume de argila (dado de forma
percentual) nas rochas sedimentares através da avaliacdo petrofisica. Qualitativamente, as
curvas de GR sao usadas na “avaliagdo geoldgica de perfis” de acordo com 0s principios
estabelecidos por Rider (2002) que propdem a caracterizagdo das chamadas eletrofacies como
um proxy para a interpretacdo de litofacies. De acordo com este autor, eletrofacies s&o um
intervalo vertical de rocha com caracteristicas semelhantes em perfis geofisicos de poco. Estas
caracteristicas semelhantes em perfis, por sua vez, representariam intervalos de rochas com
caracteristica semelhantes de litofécies.

O principio de funcionamento do perfil de GR é muito simples. A ferramenta é
basicamente um cintildmetro acoplado a um fotomultiplicador com espectro de frequéncias
adaptadas para ler as emissfes de radiacdo gama dos elementos quimicos U, K e Th. As
primeiras ferramentas de GR criadas na década de 1960 faziam tdo somente a leitura da
somatoria da radiacdo gama emitida por estes 3 (trés) elementos. No inicio da década de 1980
surgiram as ferramentas de GR que faziam a leitura separada do espectro de emissdo de
radiatividade de cada um dos elementos. Esta ferramenta foi chamada de GR espectral e como
resultado fornece 3 (trés) curvas distintas, uma para a emissao de radiatividade de cada um
dos elementos. Desta forma, quando se tem a leitura da somatdria das emissGes de
radiatividade dos 3 (trés) elementos denomina-se “GR total” e quando se tem a leitura
discretizada de cada um dos elementos, chama-se “GR espectral”. Neste trabalho, apenas um
poco analisado possui leituras feitas com a ferramenta GR espectral, o qual, neste caso, possui
curvas independentes para cada um dos elementos supracitados, todos os outros perfis

analisados de todos os outros pocos séo de GR total.
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As curvas de GR nos perfis da industria petrolifera sdo apresentadas em uma escala
propria denominada APl (American Petroleum Institute). Via de regra, a maioria das rochas
apresenta leitura de GR entre 0 (zero) e 150 (cento e cinquenta) API, por isso, também via de
regra as escalas de GR nos perfis variam de 0-150. Porém, alguns folhelhos carbonosos

podem chegar a até 300 API.

3.1.2 - OCORRENCIA DE URANIO, POTASSIO E TORIO

O Urénio tem como principal fonte as rochas igneas &cidas, que em condi¢fes
oxidantes, formam sais solUveis estaveis como o diéxido de uranio (UO2), transportados pelas
aguas dos rios (Rider, 2002). Segundo Durrance (1986; apud Rider, 2002), 90% do Uranio
dos rios € carregado associado a argila e ndo como uma solugdo uma vez que o Uréanio é
encontrado em concentragdes maiores em sedimentos suspensos nos rios do que em
sedimentos de fundo. Foram sugeridas por Serra (1979; apud Rider, 2002), trés maneiras de
como 0 uranio se incorpora aos sedimentos pelas dguas dos rios ou mares, sendo a primeira a
precipitacdo quimica em ambientes acidos e redutores, a segunda a adsorcéo por matéria
organica, ou plantas vivas e animais, € a terceira, as rea¢des quimicas em rochas ricas em
fosfato.

Segundo Spirakis (1993), dentre estas trés, as duas primeiras se potencializam uma vez
que ocorrem nas mesmas condi¢cdes ambientais, ou seja, em ambientes pobres (disoxicos) ou
desprovidos (anoxicos) de oxigénio. Segundo este autor, o uranio redutor tem muito mais
solubilidade do que o urénio oxidado e, em funcdo desta caracteristica existe uma forte
associacao de uranio redutor com matéria orgénica, a qual também esta associada a ambientes
redutores. Apesar das altas concentracbes de matéria orgénica (acima de 5% do total do
volume da rocha) estarem sempre associadas com ambientes redutores, andxicos, também

ocorre matéria organica, logo, também ocorre uranio, em rochas argilosas depositadas em
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ambientes ndo totalmente redutores (disdxicos). Nestes ambientes as rochas sedimentares a
serem depositadas serdo sempre rochas argilosas.

Embora a maior quantidade de Uranio em rochas argilosas esteja relacionada aos
processos relatados acima, quais sejam, deposicdo em ambientes redutores e adsorcdo deste
elemento & matéria organica, também ocorrerd Uranio em rochas argilosas ndo relacionadas a
ambientes redutores uma que segundo Durrance (1986; apud Rider, 2002), Uranio é
carregado em suspensdo nos rios sempre associado as argilas. O exposto acima demonstra que
0 Urénio é um elemento comum de ser encontrado associado a sedimentos argilosos
independente de estes serem depositados em ambientes redutores, ou ndo. E claro que nestes
ambientes a presenca daquele elemento serd muito maior.

Além do Urénio, o Potassio e o Tério também podem ser encontrados em rochas
argilosas. O Potassio € o elemento mais comum e quimicamente ativo nas rochas. A
concentracdo de potéssio nas rochas sedimentares varia de acordo com 0s minerais presentes,
sendo encontrado em: (1) na estrutura de filosilicatos (argilominerais); (2) ocorrendo
guimicamente como um sal em evaporitos; e (3) em minerais formadores de rocha como
micas, sendo o principal deles os feldspatos. Rider (2002) indica que folhelhos/argilitos
formados por uma mistura de diversos tipos de argilominerais faz com que a concentracdo de
potassio nestas rochas seja bastante alta podendo chegar a cerca de 2% a 3,5%.

Da mesma forma que o Uranio, o Tdrio presente nos folhelhos também se origina em
sua maioria como particulas insolUveis com origem em rochas igneas acidas a intermediarias.
Estabilidade e a solubilidade limitada na &gua em baixas temperaturas, segundo Nery (1990)
sdo caracteristicas desse elemento. O transporte do Torio geralmente é na forma de minerais
detriticos estaveis como zircdo, torita, monazita, epidoto e esfeno, onde a incorporacéo desse
elemento aos sedimentos de argilitos e folhelhos acontece antes da ocorréncia de processos

diagenéticos (Rider, 2002).
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Como visto, rochas argilosas sempre contém Uranio e ainda podem conter Potassio e
Tério, ou seja, os 3 elementos lidos pela ferramenta de perfilagem de GR, por esta razdo este
perfil é usado corriqueiramente para a interpretacdo de argilosidade nas rochas sedimentares,
seja de forma quantitativa (petrofisica), seja de forma qualitativa (intepretacdo geoldgica de
perfis).

N&o sdo somente as rochas puramente argilosas como folhelhos e argilitos que
apresentam altos valores de leituras nos perfis de GR como fungdo dos processos discutidos
acima. Outros tipos de rochas sedimentares que contenham matriz argilosa também
apresentam valores relativamente altos de GR. Desta forma, o perfil de GR é usado na
interpretacdo do teor de argilosidade de rochas como arenitos, carbonatos e conglomerados
(Asquith & Krygowski, 2004). Rider (2002) propde que a variacdo de argilosidade em
diferentes tipos de rochas condicionam diferentes padrdes de curvas de GR as quais podem
ser usadas para interpretar variacdes de litofacies (este assunto sera discutido mais
detalhadamente a frente).

Apesar das rochas argilosas ou rochas com matriz argilosa serem muito sensiveis a
leitura do perfil de GR por conterem os trés (ou pelo menos um deles, o Uranio) elementos
radiativos cuja emissdo de raios gama sao detectados pela ferramenta de GR, algumas rochas
arenosas e/ou conglomeraticas também podem apresentar altos valores de leituras de GR.
Estas rochas sdo aquelas que contém minerais com K ou Th, ou seja, arenitos/conglomerados
arcoseanos, ricos em K-feldspatos e liticos, ricos em minerais pesados que contenham o Th
em suas estruturas, como por exemplo, monazita, zircdo, torita, epidoto e esfeno. Todavia,
como sabido, K-feldspatos sdo minerais instaveis quimicamente e, portanto, sdo normalmente
encontrados em locais restritos proximos as areas fontes de sedimento e minerais pesados
acontecem na fracdo dos “tragos” nas rochas sedimentares. No terceiro vértice do triangulo de

classificacdo dos arenitos estdo os arenitos ortoquartzosos (Pettijohn, 1957). Estes arenitos
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por serem ricos em quartzo, logo desprovidos de minerais com elementos radiativos
apresentam baixos valores nos perfis de GR.

Somado a isso, ha o fato de que os pogos da industria petrolifera, que representam a
principal fonte de dados para a interpretacdo de litofacies a partir do padréo das curvas dos
perfis de GR, sdo perfurados em situacBes bacinais ndo favoraveis a ocorréncia de
arenitos/conglomerados arcoseanos e liticos, portanto, neste tipo de situacéo e sendo o dado
interpretado oriundo da industria petrolifera, pode-se afirmar que os altos valores de GR lidos
pelos perfis sdo decorrente de argilosidade e suas variagdes, segundo sugeridos por Rider

(2002) representam variacOes de litofacies. Esta é a base a andlise que sera feita neste

trabalho.
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Figura 7 — Secdo sedimentar idealizada com diferentes litologias (identificadas na figura)
empilhas e a resposta aproximada do perfil de GR Total (esquerda) e Espectral (direita).
Modificado de Rider (2002).
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3.1.3- INTERPRETAQAO GEOLOGICA DOS PERFIS DE RAIOS GAMA

O uso dos perfis geofisicos adquiridos em pogos perfurados pela indlstria de petroleo
como um proxy para interpretagdo geoldgica tem sido por décadas uma atividade corriqueira e
cientificamente aceitavel. Na década de 1970 foi desenvolvida por gedlogos da Shell, na area
da Costa do Golfo dos Estados Unidos, um esquema bésico de classificacdo de estratos de
arenitos baseados no formato da curva do perfil de Potencial Espontaneo (SP) (Serra &
Sulpice 1975, apud Rider 2002). Posteriormente, a mesma técnica foi aplicada aos perfis de
GR e tem sido usada até os dias atuais com grande sucesso, principalmente ap6s as
proposicOes tedricas sobre o tema apresentadas por Rider (2002). O sucesso do GR neste tipo
de andlise deve-se ao fato de 0 mesmo ndo sofrer influéncia do fluido contido nos poros das
rochas, portanto apresentar resposta somente das caracteristicas da litologia, e também por ser
uma ferramenta simples e barata podendo ser corrido em toda extensdo de pog¢os muito
profundos, alguns com cerca de 5 km de profundidade,

Considerando o que foi discutido no item anterior referente a resposta do perfil de GR
como resultado da argilosidade das rochas, Rider (2002) propds que a variacdo vertical na
leitura do perfil de GR representa uma variacao vertical de litofacies. Baixos valores de GR
indicam rochas com baixo contetdo de argila e altos valores de GR, rochas com altos teores
de argila. No caso de se considerar somente uma sucessdo deposicional de rochas
siliciclasticas pode-se inferir que os baixos valores de GR representam rochas arenosa
ortoquartzosas (ou proximas disso) desprovidas de matriz argilosa. Este tipo de leitura
também permite uma inferéncia sobre a energia do ambiente deposicional no qual foi
depositado esta rocha, qual seja, um ambiente de alta energia (depdsitos edlicos, leitos de
canais em depositos fluviais, depdsitos oriundos de correntes de turbidez, etc). Por outro lado,

altos valores de GR indicam rochas lamosas, logo ambientes de baixa energia (depdsitos
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hemipeldgicos em bacias marinhas ou lacustres, depésitos de pré-delta, depésitos de planicie
de inundacéo em sistemas fluviais, etc).

Antes mesmo do trabalho de sintese e cientificamente substanciado sobre o assunto
apresentado por Rider (2002) ja se usava de forma pragmatica na indlstria petrolifera a
associacao do formato da curva do perfil de GR com litofacies. Destes primordios firmou-se
na interpretagdo geoldgica de perfis a identificacdo de 5 (cinco) formatos padrdes de curvas
como representativos de diferentes associa¢Ges de litofacies em rochas sedimentares variando
no range entre arenitos e folhelhos/argilitos (Rider, 2002; Holz, 2012), quais sejam: Padrdo
de Sino, representa associacdo de litofacies de afinamento granulométrico para o topo;
Padrdo de Funil, representa o inverso, ou seja, aumento da granulometria para o topo;
Padrdo de Cilindro ou caixa, sem variagdo granulométrica; Padrdo Irregular, variacdo
intermitente de litofacies; Padrdo Simétrico, representa tanto um padrdo de aumento da
granulometria para o topo com subsequente inversdo para afinamento para o topo, quanto o
contrario. Este padrdo pode ser confundido com funil sobre sino e sino sobre funil. A
diferenca é muito sutil e reside no fato de que o padrdo simétrico apresenta um formato
aproximadamente arredondado ndo sendo muito evidentes os classicos padrdes de sino e funil

(Figura 8).
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Figura 8 — Padrfes de perfis de GR com resposta a variacdo da variacdo vertical de
litofacies. Todas as informacdes relevantes estdo na figura. Modificado de Holz (2012).

3.1.4 - ELETROFACIES E ELETROSSEQUENCIAS

Os padrdes classicos mostrados no item anterior referem-se apenas a situacdes de
empilhamento sedimentar de intercalacbes entre arenitos e folhelhos, mas ha muitas outras
situacbes em que outros tipos de rochas condicionam diferentes padrdes de perfis de GR.
Estes diferentes padrdes sdo chamados de eletrofacies os quais podem sugerir sistemas
deposicionais variados (Figura 9). Rider (2002) define eletrofacies como as respostas e
caracteristicas de perfis geofisicos que sdo distintos o suficiente para serem separados de
outras eletrofacies, sendo um conjunto de eletrofacies denominado como uma
eletrossequéncia. Para o autor, as eletrossequéncias tém dezenas de metros de espessura e,
através de sua andlise €, possivel retirar informacfes e com isso, interpretar litofacies,

sistemas e sequéncias deposicionais.
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Figura 9 — Padrbes de perfis de GR com resposta a variacdo da variacdo vertical de
litofacies. Todas as informacgdes relevantes estdo na figura. Fonte: Bianchini, 2018 apoés

modificacé@o de Rider (2002).
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Foi proposto por Rider (2002) trés etapas essenciais para uma analise adequada de
eletrossequéncias, sendo elas: A interpretacdo litoldgica, a interpretacdo das eletrofacies e por
ultimo a analise das eletrossequéncias.

Para a interpretacdo litologica, primeiramente se plotam os perfis a serem
correlacionados usando a mesma escala vertical e se faz controle de qualidade para se editar
valores espurios que ndo pertencem ao sinal emitido pelas rochas. Apds isso, correlaciona-se
as informacgdes com a litologia descrita pelas amostras de calha ou testemunho. Este Gltimo
tem muito mais precisdo que o primeiro por amostrar o registro continuo (caso ndo haja
perdas, o que € razoavelmente comum acontecer), todavia, como as operacdes de
testemunhagens apresentam alto custo, os testemunhos, quando existem nos pocos da
indUstria, sdo apenas de intervalos muito pequenos em relacdo ao todo do po¢o. Assim sendo,
a descricdo litolégica em escala de pogo é feita de fato com as amostras de calhas, as quais
sdo coletadas pontualmente em espacamentos que variam em mdltiplos de 3 m, em um range
que vai de 3 m a 18 m. E importante pontuar que a litologia interpretada nos pocos da
industria sdo sempre uma combinacdo entre as descricbes de amostras de calha e a
interpretacdo de perfis, dentre os quais 0 GR, por ser o perfil que normalmente cobre todo, ou
quase todo, o poc¢o, tem grande importancia.

De acordo com Rider (2002), para se proceder a interpretacdo das eletrofacies em perfis
de GR, como em qualquer outro perfil, € necessario primeiro se estabelecer uma linha de base
vertical a qual separard a sua esquerda rochas com baixo teor de argilosidade e a direita
aquelas com alto teor de argilosidade. Quando de processa calculos quantitativos a partir da
analise petrofisica, esta linha é o resultado destes calculos, porém, quando se faz somente a
interpretacdo geoldgica de perfis € uma abordagem qualitativa, a linha de base é tracada

baseada uma interpretagdo subjetiva do intérprete.
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A andlise de eletrossequéncias deve ser feita da base para o topo de um registro
estratigrafico (Rider op. cit.). A interpretacdo é feita ap0s a intepretacdo das litofacies
conjugada com a interpretacdo das eletrofécies. InformacBes adicionais como as
litoestratigraficas (topos de grupos, formagdes, membros), cronoestratigraficas (topos de
cronozonas) e bioestratigréficas (topos de biozonas) sdo importantes para a andlise de
eletrossequéncias. Essa analise parte do principio de se fazer um empilhamento de eletrofacies
dentro de um arcabouco estratigrafico onde este represente tratos de sistemas deposicionais,
0S quais por sua vez, sdo agrupados em uma eletrossequéncia que, em sintese, representa uma
sequéncia deposicional como estabelecida pelos principios de andlise da Estratigrafia de

Sequéncias (Van Wagoner et al., 1990 apud Rider, 2002) (Figura 10).
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Figura 10 — Figura esquematica mostrando a interpretacdo de paleobatimetria, ambientes
deposicionais e sequéncias deposicionais a partir da analise de eletrofacies. Modificado de
Rider (2002).
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A interpretacdo de eletrofacies e eletrossequéncias em varios pogos em uma bacia pode ser
usada para a confeccdo de mapas de distribuicdo geogréfica de facies (Saitta e Visher, 1968;
Doventon, 1986; Finley e Tyler, 1986; Cant, 1992 apud Rider, 2002).

Nesse trabalho as curvas de GR de 14 pogos nas bacias de S&o Luis e Parnaiba, MA,
Brasil foram analisadas tomando como base os principios tedricos expostos acima e usando
como estudo de caso a Formacdo Codo. Para a interpretacdo da evolugdo estratigrafica da
Formacdo Cod6 usou-se o método de andlise da Estratigrafia de Sequéncias de ciclos
Transgressivos e Regressivos como proposto por Karagodin (1975); Johnson & Murphy
(1984); Embry & Johannessen (1992); Embry (2002). Este Referencial Teorico seré discutido

no tdpico seguinte.

3.2- Estratigrafia de Sequéncias

Considerada como uma das mais recentes revolugBes conceituais da geologia
sedimentar, a Estratigrafia de Sequéncias renovou a analise estratigrafica (Miall 1995, apud
Catuneanu, 2009). Ela é definida por Catuneanu et al. (2009) como um método de estudo
focado na analise das mudancas facioldgicas e do carater geométrico dos estratos
deposicionais; identificacdo de superficies chaves, a fim de entender o preenchimento da
bacia de forma dindmica, tanto no espaco, quanto no tempo, como resultado da variacdo do
nivel de base. A Estratigrafia de Sequéncias além de fornecer explicacdes sobre a dindmica de
preenchimento de uma bacia sedimentar, tem carater preditivo, por conta disso € muito usada
na induastria petrolifera uma vez que petréleo é o principal bem mineral extraido de bacias
sedimentares (Catuneanu, 2006).

Unidade basica da Estratigrafia de Sequéncias é a Sequéncia Deposicional. O termo
Sequéncia Deposicional apareceu pela primeira vez na literatura geocientifica em 1949 em

um artigo publicado por L. L. Sloss, W. C. Krumbein, e E. C. Dapples (Dott Jr., 2014). Para
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estes autores uma Sequéncia deposicional ¢ uma sucessao de estratos concordantes limitadas
no topo e na base por discordancias regionais que representem exposic¢ao total do registro
sedimentar de uma dada bacia. Apesar destes autores ndo terem usado o termo Estratigrafia de
Sequéncias, pode-se dizer que por ser a Sequéncia Deposicional a unidade béasica da anélise a
Estratigrafia de Sequéncias como definida nos conceitos atuais, e por ser a proposicdo de
Sequéncia Deposicional dos autores supracitados, estes, a partir de uma perspectiva a
posteriori, podem ser considerados como os fundadores da Estratigrafia de Sequéncias.

Posteriormente, Sloss (1963) propds uma interpretacdo para a evolugdo estratigréafica de
todas as bacias do tipo sinéclise intracontinentais dos Estados Unidos definindo varias
Sequéncias Deposicionais cronocorrelatas em todas elas e de abrangéncia temporal de
dezenas de milhdes de anos. Estas sequéncias deposicionais representam, segundo o autor, um
ciclo completo de subsidéncia e exumacao total de uma bacia sedimentar, tendo, segundo o
autor, a tectonica jogado um papel fundamental na exumacdo da bacia para deixa-la
totalmente subaérea. Estas sequéncias firmaram-se na literatura geocientifica pela
denominagdo de “Sequéncias de Sloss”. Catuneanu (2006) cita que além dos trabalhos
pioneiros de Sloss, Krumbein & Dapples (1949) e Sloss (1963), outros autores também deram
contribuicbes para a conceituagdo moderna de Estratigrafia de Sequéncias, quais sejam,
Grabau (1913), Barrel (1917), Wheeler & Murray (1957), Wheeler (1958, 1959, 1964),
Curray (1964) e Frazier (1974), todos apud Catuneanu (2006)

Na década de 1970, trés ex-estudantes de Sloss, Peter Vail, Robert Mitchum Jr e John
Sangree, os quais fizeram suas pesquisas de doutorados em depésitos periglaciais (portanto
depdsitos altamente influenciados por glacioeustasia) do Pensilvaniano nas sinéclise
intracontinentais americanas estavam trabalhando na petroleira Exxon com bacias de margens
continentais (Dott Jr, 2014). Estes ge6logos aplicaram o conhecimento adquiridos com L. L.

Sloss sobre Sequéncias Deposicionais a segdes sismicas e propuseram um método de analisar
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a evolucdo estratigrafica em bacias de margens continentais denominando-o de
Sismoestratigrafia, ou Estratigrafia Sismica.

Esta abordagem da evolucdo estratigrafica nada mais é do que uma analise da
Estratigrafia de Sequéncias sobre dados sismicos ao invés de dados de afloramentos como era
feita até entdo. Esta abordagem, porém, avangou na conceituacdo original de Sloss,
detalhando e introduzindo novos elementos de anélise para a e interpretacdo da Estratigrafia
de Sequéncias, como por exemplo, a conceituacdo de limites de sequéncias, 0s quais para
Sloss diziam respeito somente a discordancias que representassem a exumacao total da bacia.
Na Sismoestratigrafia foi introduzido o conceito de “Conformidade Relativa” que significa
uma linha de tempo imaginaria projetada para dentro da bacia a partir de erosbes que SO
afetaram as margens da bacia. Outros conceitos introduzidos por Vail, Mitchum Jr, Sangree e
outros nas publicagoes do AAPG Memoir 26 de 1977 foram os “Tratos de Sistemas” e as
“Superficies Chaves” que limitam os Tratos de Sistemas e as proprias Sequéncias
Deposicionais. Para os autores citados acima a definicdo de Sequéncia Deposicional ¢ “uma
unidade estratigrafica composta de uma sucessdo relativamente concordante de estratos
relacionados geneticamente limitada na base e no topo por discordancias e suas
conformidades relativa”. Originalmente, os principais tratos de sistemas propostos foram:
Tratos de Sistema de Mar Baixo (TSMB); Trato de Sistema Transgressivo (TST ou TT);
Trato de Sistema de Mar Alto, Vail (1987), Posamentier & Vail (1988) e Posamentier et al.
(1988). Posteriormente a Estratigrafia de Sequencias obteve s seguinte defini¢do: “um tipo de
estratigrafia que lida com a descrigdo, interpretacdo, classificacdo e nomenclatura de
rochas sedimentares baseada nos seus padrdes estratais de empilhamento e suas relac6es
estratigrdficas” (Catuneanu, 2017).

Apos estes trabalhos iniciais que revisaram a conceituacdo de Sloss sobre Sequéncia

Deposicional e definitivamente cunharam o termo Estratigrafia de Sequéncias, outras
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diferentes formas de abordagem da Estratigrafia de Sequéncias foram propostas. Catuneanu
(2006) e posteriormente Catuneanu (2017), em uma versdo atualizada, sumarizou estas
abordagens em 6 (seis) tipos de Sequéncias Deposicionais denominadas Sequéncias
Deposicionais tipo I, I, 111, 1V, Sequéncia Genética e Sequéncia T-R (Figura 11). Estas
abordagens apesentam nomenclaturas diferentes para os tratos de sistemas, mas, mais que
1SS0, quase todas elas marcam os limites das sequéncias em posicOes diferentes (Figura 12).
Todavia, este autor, em uma tentativa de padronizar o jargdo e as abordagens evolutivas da
estratigrafia que, para cada tipo de Sequéncia Deposicional, tem um limite diferente, propde
que existe um mecanismo dirigidor para todas elas que é a variacdo do nivel de base na
bacia. A variacdo do nivel de base é ciclico e obedece ao padréo gréafico de uma senoide. Em
um ciclo completo o autor supracitado identificou 4 pontos chaves que segundo ele definem
tanto os limites entre os tratos de sistemas como os limites de Sequéncias Deposicionais.
Estes pontos sdo: inicio da queda do nivel de base; fim da queda do nivel de base; fim da

regressao; fim da transgresséo (Figuras 11 e 12).
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Figura 11 - Diferentes proposicGes por diferentes autores para a analise da Estratigrafia de
Sequéncias mostrados por Catuneanu (2017)
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Figura 12- Nomenclatura para as diferentes proposicdes para a analise da Estratigrafia de
Sequéncias como mostrados por Catuneanu (2017). CC*: Conformidades correrelativas. RF:
Regressdo Forcada. FSST: Trato de Sistema de Queda do Nivel de Base. HNR: Regressao
Normal do Trato de Mar Alto. HST: Trato de Mar Alto. LNR: Regressdo Normal do Trato de
Mar Baixo. LST: Trato de Sistemas de Mar Baixo. MFS: Superficies de Inundacdo Maxima.
MRS: Superficie de Regressdo Maxima. R: Regressdo. RSL: Nivel Relativo do Mar. RST:
Trato de Sistemas Regressivo. T: Transgressdo. T-R: Transgressdo-Regressdo. TST: Trato de
Sistemas Transgressivo. Os limites de Sequéncias sdo assinalados pelas linhas vermelhas.
Curva (senoide) de variacdo do nivel de base com todas as informacdes relevantes.
Catuneanu (2006 e 2017) pontua que cada modelo tem seus méritos e suas limitacdes,
portanto, nenhum deles é aplicavel a todo estudo de caso, pois dependendo do ambiente
tectonico e deposicional (bacias de mar aberto em margens de continente; bacias interiores do
tipo sinéclise, ou sag; diferentes tipos de bacias riftes, etc) os Tratos de Sistemas e, por
conseguinte as Sequéncias Deposicionais serdo diferentes, porém, segundo este autor, em
todo tipo de ambiente tectonico e deposicional € possivel se aplicar a analise da Estratigrafia

de Sequéncias, uma vez que em todos os casos, 0 mecanismo dirigidor da evolugdo do

registro deposicional é a variacdo ciclica através do tempo geologico do nivel de base na
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bacia. O caso analisado neste trabalho, a Formacdo Codo, por ter sido depositado em um
ambiente tectdnico de uma bacia tipo sag, ou seja, uma bacia de grandes dimensbes em
termos de area, mas, de pequena profundidade, segundo D’Souza (2021), ¢ por ter como
dados para anélises, perfis de GR de pocos da industria do petréleo serd analisada de acordo
como interpretacdo sobre a variagdo de ciclos transgressivos e regressivos (T-R) como
porposto por Karagodin (1975), Johnson & Murphy (1984) e Embry & Johannessen (1992),

também discutido por Embry (1995, 2002).

3.2.1 - SEQUENCIAS T-R

A interpretacdo da evolucdo estratigrafica do registro sedimentar em um bacia a partir
da analise dos ciclos de transgressdo e regressdao como decorrentes da variacdo ciclica do
Nivel de Base ficou mais conhecida a partir do trabalho de Embry & Johannensen (1992) que
propuseram este método de andlise como mais uma abordagem da Estratigrafia de
Sequéncias, porém, antes disso, Karagodin (1975) e Johnson & Murphy (1984) mencionaram
este tipo de analise da evolucao do registro sedimentar sem entretanto considera-lo como mais
uma abordagem da Estratigrafia de Sequéncias, mesmo porque em 1975 quando o russo Yu
Karagodin fez a proposicdo original desta ferramenta de andlise, a Estratigrafia de Sequéncias
em sua versdo moderna ainda néo tinha sido lancada. Apo6s o trabalho de 1992, Embry (2002)
fez uma atualizacdo dos conceitos e dos métodos de andlise consolidando esta forma de
abordagem da Estratigrafia de Sequencias preferencialmente para bacias sedimentares cuja a
geometria do seu substrato seja do tipo rampa e cujo os dados para a analise sejam oriundos
de descricBes de empilhamento vertical de litofacies. Estes dados podem ser resultados de
trabalho de campo, mas, aplicam-se muito bem para a andlise da variacdo vertical de
eletrofacies como proxy de empilhamento vertical de litofacies feitas em perfis de GR, 0s

quais sdo os métodos e os dados usados neste trabalho.
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Fundamentalmente o que Embry & Johannensen (1992) propuseram e posteriormente
Embry (2002) revisou foi que um ciclo de variagdo do Nivel de Base em uma bacia
sedimentar define uma Sequéncia Deposicional com apenas 2 (dois) Tratos de Sistemas, quais
sejam, o Trato de Sistema Transgressivo e o Trato de Sistemas Regressivo. Segundo estes
autores, os limites de sequéncias estdo posicionados, na curva senoidal que define a variagéo
do Nivel de Base, no final da Regressdo do registro sedimentar, sendo este 0 momento de
exposicdo maxima do registro sedimentar em uma bacia, portanto, 0 momento que define a

discordancia que limita as sequéncias deposicionais (Figura 13)

Inicio da queda
Superficie de Maxima 4, nhivel dg base

Transgressao - SR

Inicio da queda
do nivel de base

" Final da

Superficie de Maxima SMR Final da

Regressao - SMR

Limite de
Sequéncia LS

Trato de Sistema
Transgressivo

Transgressao

\rato de Sistema
A\ Regressivo
TSR

LS

Transgressao

TST
Final da Regressao

Final da Regressao

Final da queda
do nivel de base

Final da queda
do nivel de base

Figura 13- Curva senoidal que representa idealmente a variacdo do Nivel de Base em uma
bacia sedimentar. Todas as informacdes relevantes estdo contidas na figura. Modificada de
Catuneanu (2006 e 2017)

Para Embry (2002), a sequéncias T-R é definido por como uma sequéncia formada por
uma discordancia subaérea ou uma superficie de ravinamento para a porcao discordante do
limite de sequéncia e por uma Superficie de Regressdo Méaxima (SRM) para a porcéo
conformante do limite de sequéncia. Embry (op. cit.) defende o uso desse modelo de
sequéncia por ser o Unico modelo atendendo a todos os critérios de praticidade e utilidade, ja
que uma sequéncia T-R é limitada por superficies estratigraficas objetivamente reconheciveis.

De acordo com este modelo de Sequéncia Deposicional, o Trato de Sistemas
Transgressivo é limitado em sua base pela superficie de regressao maxima e em seu topo pela

superficie de inundacdo maxima, indicando assim segundo que esse trato é formado durante a
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subida do nivel de base, quando a taxa de criagdo de espaco supera a taxa de aporte
sedimentar, sendo a superficie de regressdo maxima caracterizada pela mudancas de estratos
de depositos rasos para estratos de depdsitos profundos, caracterizando, desta forma, uma
deposicdo em regime retrogradacional (Holz, 2012).

No inicio da transgressdo, a acdo das ondas remove sedimentos da linha de costa da
bacia causando o ravinamento das regides mais rasas para mais fundas, criando contatos
erosivos definidos como superficie de ravinamento. O final da transgressdo é um ponto
imaginario na senoide de variacdo do nivel de base a partir do qual a taxa de input sedimentar
para dentro da bacia suplanta a taxa de geracdo de espaco para a deposi¢cdo ocorrendo
progradacéo, ou regressdo normal da linha de costa. Este ponto de inflex&o é denominado de
Superficie de Transgressdo Maxima ou Superficie (SRM) de Inundacdo Maéaxima (SIM)
(Embry, 2002).

O Trato de Sistemas Regressivo é limitado na base pela Superficie de Inundacéo
Maéaxima, e no topo pela Superficie de Regressdo Méaxima, sendo este também, o limite de
sequéncia para 0 modelo de sequéncias T-R (figura ww). Esse trato se forma inicialmente,
entre o fim da transgressao e inicio da queda do Nivel de Base por depdsitos relacionados a
regressdo normal da linha de costa, como, por exemplo, depoésitos deltaicos. A partir do ponto
de inflexdo que marca o inicio da queda do Nivel de Base, a linha de costa regride de forma
forcada e os depdsitos que passam a dominar a bacia na sua por¢do emersa ddo depositos
fluviais, ou fluvio-edlicos-lagunares, as vezes podendo ocorrer depdsitos evaporiticos, isso a
depender das condicdes climéticas reinantes na bacia. No final da queda do Nivel de Base,
quando a inflexdo da curva se inverte novamente e este comega a subir, a taxa de input
sedimentar para dentro da bacia ainda é maior que a taxa de subida do Nivel de Base,
ocorrendo, portando um pouco mais de regressdo da linha de costa, sé que, desta feita, de

forma normal, por progradagéo.
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Quando se trata de uma bacia de interior de continente, do tipo SAG, como € o caso de
estudo deste trabalho, o ponto de regressdo maxima pode inclusive representar o
assoreamento e a exposic¢do total do registro previamente depositado e a bacia ser dominada
por processos erosivos subaéreos, como fluviais, edlicos e pedogenéticos, levando a formacéo
de discordancia subaérea, evidenciando assim uma interrupcdo na sedimentacdo e resultando

em um contato erosivo abrupto com depdsitos posteriores (Holz, 2012).



59

4.0 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Materiais

Para esse trabalho foram utilizados 14 pocos requeridos na Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), dos foram utilizados as curvas dos perfis de
raios gama e os dados de descri¢des litoldgicas disponiveis nos perfis compostos quanto nos

relatdrios dos poco (Arquivo Geral de Pogos).

4.2 - Métodos (Fluxo de trabalho)

Nesse trabalho foi feita a interpretacdo da evolucdo estratigrafica da Formacao
Codd, utilizando perfis de raios gama e descri¢des litologicas adquiridos em pocos perfurados
pela inddstria petrolifera na porcéo norte da Bacia do Parnaiba e na Bacia de S&o Luis. Esse
trabalho se dividiu em quatro etapas: (1) escolha dos pocos junto a ANP; (2) controle de
qualidade e edicGes diversas no software CorelDraw; (3) identificacdo de eletrofacies e

eletrossequéncias em cada poco; e (4) correlacdo de pocos, que serdo descritas a seguir.

Selecdo de

Controle de Identlflca‘ag.ao de
Pocos Eletrofacies e

(ANP) Qualidade Eletrossequéncias

Correlagdo de
Pocgos

Figura 14: Fluxograma de trabalho.

4.2.1 — SELECAO DE POCOS

A selegéo dos pocos buscou fazer uma amostragem representativa do objeto de
andlise deste trabalho, qual seja, a Formacdo Codd, na &rea de estudo. Por razdes relacionadas
aos objetivos exploratorios das empresas petroliferas, os pogos perfurados nas bacias
sedimentares encontram-se concentrados em certas areas decorrentes do(s) sistema(s)

petrolifero(s) da bacia, ndo tendo portanto uma distribuicdo sistematica e equidistante na
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bacia. No caso da area de estudo existe uma concentracdo de pocos perfurados na porcéao
noroeste desta, ou seja, na bacia de Sdo Luis, e outra na pog¢do sudoeste, na bacia do Parnaiba.
Todavia, existem alguns poc¢os entre estas duas concentragdes que permitiram se fazer uma
correlacdo através de toda a &rea de estudo sem prejuizos metodoldgicos e sem comprometer
os resultados do trabalho. Na porcdo sudeste da area de estudo também foi possivel fazer
correlagéo entre 4 pocos dispostos no sentido SW-NE.

A selecdo de pocos para esta pesquisa resultou em uma integracéo e correlacdo de dados
em escala bacinal (considerando a area de ocorréncia da Formagdo Codd nas duas bacias
citada) até o momento ainda ndo apresentado para esta bacia, dai o carater inédito deste
trabalho. Todos os trabalhos relacionados ao tema normalmente sdo executados em escala de
afloramento, ou pontualmente em poucos pog¢os, portanto, estes trabalhos apesar de serem
bastante detalhados, sdo localizados e representam apenas uma por¢do especifica da bacia.
Diferentemente, a anélise executada neste trabalho, apesar de ndo ter o nivel de detalhes
daqueles trabalhos que focaram em andlises de féacies e/ou microfacies sedimentares,

apresenta uma interpretacdo em escala regional para toda a bacia.

4.2.2 - CONTROLE DE QUALIDADE

Apbs o recebimento dos dados, foi feito o controle de qualidade, que se dividiu em
algumas etapas. Primeiro foram identificados quais poc¢os continham os dados necessarios
para a analise e quais ndo teriam dados suficientes. Com o0s pocos ja identificados, os dados
foram carregados no software CorelDraw, onde foram eliminados os dados que ndo seriam
necessarios e feitas algumas edi¢cdes nos dados, que facilitaram as andlises. Também foi
verificado no processo de controle de qualidade, que constou de um ‘“crosscheck” entre as
curvas dos perfis, as descricGes litologicas (AGP) e a litologia interpretada, que, em alguns

casos, seria necessaria uma reinterpretacdo da coluna litologica interpretada originalmente nos
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perfis compostos uma vez que a litologia interpretada ndo mostrava coeréncia com as curvas

dos perfis nem com a descri¢cdo das amostras de calha, ou amostras laterais, ou testemunhos.

4.2.3 - DEFINICAO DE BASE E TOPO DO OBJETO DE ANALISE (FORMACAO CODO)

O primeiro passo no fluxo de trabalho desta pesquisa foi a definicdo da base e do topo
da Formagdo Cod6 em cada um dos pog¢os analisados. Como o0s pocos analisados (aparte dos
dois pogos do projeto da Bacia do Parnaiba) sdo todos oriundos da inddstria petrolifera, a
maioria deles continha informacé&o sobre as bases e os topos da Formagdo Codo, porém, como
sabido, o foco dos pogos da industria sdo formacgdes mais antigas em maiores profundidades.
As formagdes rasas, até mesmo por possuirem muito menos dados para analise, possuem
baixa acuracidade na definicdo de seus topos e base. Assim sendo, o critério usado neste
trabalho foi considerar como base e topo para a formacdo Codd aqueles marcados pelo grupo
da Geologia Sedimentar do Projeto Alagoas que descreveu os testemunhos dos pocos
perfurados no projeto. Neste caso especifico foram usados topo e base da Formacdo Codo
como definidos para o Pogo 2-CO-1-MA.

E importante realcar que o pogo 2-CO-1-MA é gémeo de dois pocos perfurados pela
industria: 1-OGX-96-MA e 5-OGX-103-MA. Desta forma, os perfis corridos nos 3 pogos
foram emendados (merge) no software TechLog™ (Licenca académica cedida pela empresa
Schlumberger) resultando em uma Unica curva do perfil de GR. Em seguida, topo e base da
Formagdo Codd como definidos com base em descricdo de testemunhos pelo grupo da
Geologia Sedimentar do Projeto Alagoas foram transpostos para o perfil de GR do poco 2-
CO-1-MA e de seus gémeos. Uma vez feito isso, foram analisados os padrdes de eletrofacies
a Formacdo Codo e, por similaridade, topos e bases desta formacdo foram marcados em
outros perfis. Em alguns casos 0s topos e bases coincidiram, ou estavam bem proximos

daqueles marcados nos perfis compostos dos pogos da inddstria, mas em outros casos, néo.
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Além do pogo 2-CO-1-MA e seus gémeos, outro poco considerado chave para a
interpretacdo de topo e base da Formacgdo Codd foi o poco 2-ANP-5-MA. Este pogo foi
perfurado dentro do rifte de S&8o Luis portanto possui uma espessa secdo sedimentar da
Formacdo Itapecuru sobreposta & Formagdo Cod6. Os topo e base da Formacdo Codo neste
pocgo, marcados pelo critério definido neste trabalho (reportado acima), foram praticamente
nas mesmas posicdes daqueles marcados pela industria baseados tdo somente em padrdes de
perfis e em descricdo de amostras de calha que possuem acuracidade muito mais baixa que
descricdo de testemunhos como performada no pogo 2-CO-1-MA. Como este trabalho foi
feito com base em padrdes de variagBes das curvas de GR, ou seja, padrdes de eletrofacies, o
poco 2-ANP-5-MA foi considerado chave para este trabalho porque ele mostra muito
claramente padrdes bem distintos de eletrofacies para as formacbes Codé e aquelas soto e

sobrepostas a esta (Figura 15).

4.2.4- IDENTIFICACAO DE ELETROFACIES E ELETROSSEQUENCIAS

Definidas as bases e 0s topos da Fm. Cod6 em cada um dos pocos analisados passou-se
a fase de analisar internamente a esta os padrdes das curvas de GR, ou seja, a analise de
eletrofacies no empilhamento sedimentar da Formacdo Codd de acordo com o0s critérios
definidos por Rider (2002).

Essa anélise foi feita para cada pogco em particular definindo-se, portanto, os padrdes de
eletrofacies nestas situacdes pontuais (pocos). Todavia, para se partir de uma andlise de
eletrofacies, a qual pode ser feita tdo somente e um Unico poco, posto que a mesma tem
carater somente descritivo, para uma analise de eletrossequéncias que representam eventos em
escala de bacias, portanto, de carater interpretativo, é necessario analisar uma gama de dados
com distribuicdo areal que seja representativa da bacia. Em um dnico poco é possivel se

definir eletrofacies, mas ndo é possivel definir eletrossequéncias. Em um Unico poco a
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variacdo vertical de facies pode até ser decorrente de eventos alociclicos, que definem uma
sequéncia deposicional, porém, podem também ser apenas resultados de eventos autociclicos
que ndo definem eventos em escala de bacias. Dai a necessidade de se ter uma gama de dados
suficiente para se avaliar as variacGes verticais de facies em escala bacinal. Como ja
demonstrado anteriormente os dados trabalhados nesta pesquisa permitem analisar eventos em
escala de bacia, ou seja, permitem, além da descri¢do de eletrofacies, uma interpretacdo sobre
sequéncias deposicionais que representam a histéria evolutiva do intervalo que se esta
analisando, no caso, a Formagdo Codo.

Como ja discutido anteriormente nos Referenciais Tedricos, Rider (2002) propde que
em uma sucessao vertical de eletrofacies o “pico” de maximo valor lido pelo perfil de GR seja
considerado como a Superficie de Inundacdo Maxima e, o inverso, ou seja, 0 “pico” de menor
valor lido pelo perfil de GR seja considerado como a Superficie de Regressdo Maxima. Desta
forma, relacionando os dados e informac6es retiradas dos perfis elétricos com os conceitos de
Estratigrafia de Sequéncias baseada no desenvolvimento de ciclos transgressivos e regressivos
(Embry, 2002) foram definidos os tratos de sistema, e com isso, as sequéncias deposicionais

gue compdes a evolucao estratigrafica da Formacao Codo.
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5.0- RESULTADOS

Os principais resultados apresentados neste trabalho séo:

(1) Redefinicdo dos topos e bases da Formagdo Cod6 nos pocos analisados tomando
como referéncia inicial o topo e a base da Formacdo Cod6d como definido na
descricdo de testemunhos no poco 2-CO-1-MA.

(2) Definicdo do padrao geral de eletrofacies das Formacgdes Codo e Itapecuru.

(3) Definicdo do padrdo de eletrofacies internas da Formacdo Cod6 obedecendo os
padrdes de sino e funil como proposto por Rider (2002) para cada um dos 14 po¢os
analisados neste trabalho.

(4) Secdes estratigraficas em escala bacinal feitas a partir das correlagdes dos padrdes
de eletrofacies em cada um dos pocos analisados

(5) Modelo evolutivo para a Formacgédo Codo.
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5.1- Tabela de Redefinicdo de Topos e Bases da Formacdo Codd nos Pogos Analisados
neste Trabalho

Tabela 1: Tabela com topos reinterpretados da Fm. Codo

Fm. Codé - Topo Fm. Codd - Base
Profundidade : Cota Projeto Profundidade . Cota Projeto
Projeto Alagoas Cof:;:::lsto Alagoas Projeto Alagoas Col:neprglsto Alagoas
2-PR-1-MA 1462 1455 -1412 1596 1596 -1546
2-ANP-5-MA 2460 2459 -2415 2630 2630 -2585
1-RPR-1-MA 562 X -535 716 X -689
1-IV-1-MA 1163 1207 -1119 1323 1323 -1279
1-AT-1-MA 517 518 -487 649 665 -619
1-Cl-1-MA 709 729 -651 882 882 -824
9-PAF-3-MA 601 602 -586 745 757 -730
1-0GX-59-MA 241 96 -217 269 269 -245
1-0GX-107-MA / 164 72 127 213 211 -174
TRIZIDELA
3-0GX-38-MA 25 17 86 115 115 -4
1-0GX-101-MA 31 31 90 107 147 14
2-BAC-1-MA 150 102 67 277 277 -60
1-0GX-102-MA 45 18 -161 146 205 -30
1-0GX-96-MA/ 83 21 27 234 234 -178
COROATA

5.2 - Definicdo do padréo geral de eletrofacies das Formac6es Codo e Itapecuru

Como ja relatado no item Materiais e Métodos, 0 poco 2-CO-1-MA foi tomado como
referéncia para a definicdo do topo da Formacdo Cod6 posto que este foi marcado como
resultado de detalhada descricdo de litofacies feitas no testemunho do poco pelo grupo de
Geologia Sedimentar do Projeto Alagoas. Porém, ao se transferir as “informagdes das rochas”
para o perfil de GR do poco analisado (2-CO-1-MA) e deste para 0s outros pog¢os analisados
neste trabalho, localizados a dezenas ou mesmo centenas de quilémetros do pogo 2-CO-1-
MA, foi necessario o estabelecimento de um limite bem definido de eletrofacies para marcar o
topo da Fm. Codo/base da Fm. Itapecuru. O método para tanto, como ja reportado no item
Materiais e Métodos foi: (1) marcacdo da base e do topo da Fm. Codo no pogo 2-CO-1-MA
como definido pela grupo da Geologia Sedimentar do Projeto Alagoas; (2) Analise do padréo
de eletrofacies internas a Fm. Codo; (3) Escolha de um poco o mais distante possivel do poco
2-CO-1-MA em que a Fm. Itapecuru fosse bem desenvolvida. Poco escolhido: 2-ANP-5-MA;

(4) Interpretacdo, por similaridade deste com o poco 2-CO-1-MA, dos padrdes eletrofacies
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internas da Fm. Codd e consequente marcacdo do topo e da base desta formacéo; (5) Apds
marcacdo do topo da Fm. Codd no poco ANP-5, comparagdo dos padrbes de eletrofacies das
formacbes Codd e Itapecuru. Resultado mostrado na figura 14; (6) Verificacdo se o padrdo de

eletrofacies das Fm. Codd nos outros pogos analisados neste trabalho.
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Figura 15- Colunas litologicas e curvas de GR dos pogos 2-CO-1-MA e ANP-5. Os dois
pocos estdo distantes 275 km em linha reta. Em destaque a Formagdo Codo nos dois pogos
com base e topo marcados a partir do poco 2-CO-1-MA e com padrbes de eletrofacies
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internas. No poco ANP-5 observa-se o padrdo muito distinto das eletrofacies das Fms Codo e
Itapecuru.

A figura 15 mostra os pogos 2-CO-1-MA e ANP-5, distantes entre si em cerca de 275
km. A Fm. Codd nos 2 (dois) pocos encontra-se em destaque ja com as eletrofacies que
representam os ciclos transgressivos e regressivos marcados. Notar que no pogo 2-CO-1-MA
a Fm. Codo encontra-se sobreposta a Fm. Corda, ja no po¢o ANP-5, sobre a Fm. Grajad.
Apesar de este ndo ser o foco deste trabalho, mas do projeto em que este trabalho faz parte,
foi interpretado que ndo ocorre a Fm. Grajal na por¢do SE da area de ocorréncia dos
depdsitos cretadceos na bacia do Parnaiba, esta formacdo € mais presente na porcdo oeste da
area, quadrantes SW e NW.

O pogo ANP-5 foi perfurado dentro do rifte de S&o Luis, dai porque a espessa se¢do da
Fm. Itapecuru acima da Fm. Codd. Importante pontuar que o po¢o ndo esta todo representado
nesta figura, quase 2000 m de secdo foram cortados com o objetivo da figura ficar mais
apresentavel. A intensdo de se mostrar parte da Fm. Itapecuru neste poco, nesta figura, é para
evidenciar o seu padrdo de eletrofacies muito distinto do padrdo de eletrofacies da Fm Codo,
sotoposta. Foi esta marcante diferenca de padrdes de eletrofacies entre as formacGes
Codd e Itapecuru que norteou a marcacdo do topo da Fm. Codd nos outros pogos
analisados neste trabalho.

Ao se comparar 0s pocos 2-CO-1-MA e ANP-5 percebeu-se que os padrdes de
eletrofacies da Fm. Codd nos dois pocos é bastante semelhante, apesar da distancia de
centenas de quildmetros entre eles. Outra observagdo importante nestes dois pogos é que a
espessura da Fm. Codd varia muito pouco mesmo a distancia de centenas de quilémetros.

Estas questdes serdo discutidas mais a frente no item Discussao.
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5.3 - Definicdo do padréo de eletrofécies internas da Formacao Cod6 em todos 0s pogos
analisados neste trabalho e correlagdo estratigrafica das transects NW-SE e SW-NE.
Depois de feita a correlagédo entre os pocos mostrados anteriormente com o objetivo de
definir base e topo da Fm. Codo6, procedeu-se a andlise detalhada das eletrofacies da Fm.
Codé em cada um dos pocos como mostrada a seguir culminando com a correlagéo
estratigréfica entre os pocos para a montagens das secOes regionais NW-SE e SW-NE

(transects).

5.3.1- POCO 1-0GX-96-MA / 2-CO-1-MA (MODELO PARA A INTERPRETACAO)

A partir da base, a Fm. Cod6 nesse po¢co mostra um rapido crescimento, apesar de
intercalado, nos valores de GR definindo um claro padréo de sino o que indica um afinamento
granulométrico e aumento de argilosidade para o topo até atingir o pico de maxima leitura do
GR. Este padréo foi interpretado como consequéncia de um afogamento da bacia, portanto um
ciclo transgressivo com a superficie de inundacdo maxima marcada no pico de GR. Este
primeiro ciclo transgressivo tem aproximadamente 10 m de espessura.

Em seguida, ha a mudanca para a tendéncia de diminuic¢do dos valores de Raios
Gama, o0 que evidéncia a diminuicdo da argilosidade desse intervalo, que vai até o topo da
deposicdo de anidrita definindo um claro padrdo de funil. Este padrdo de funil no perfil de
GR, segundo Rider (2002) pode ser interpretado como um ciclo de raseamento da bacia, ou
seja, um ciclo regressivo culminando com a superficie de regressdo maxima marcada no topo
dos evaporitos (anidrita). Neste pogo este ciclo tem 34 m de espessura.

Ap0s atingir os valores minimos na anidrita, 0 GR comeca a subir novamente até
atingir o maximo definindo outro padrdo em sino possibilitando a interpretacdo de outro ciclo
transgressivo com superficie de inundagdo méxima marcada 21 m acima da superficie de

regressdo maxima anterior.



69

Mais uma vez os valores no perfil de GR voltam a diminuir, formando outro padrdo em
funil como consequéncia do aumento da granulometria e diminuicdo de argilosidade para o
topo, permitindo, portanto, a interpretacdo de outro ciclo regressivo com aproximadamente 31
m de espessura.

Os valores do perfil de GR novamente aumentam, definindo outro padrdo em
sino, o que indica que mais uma vez ocorre 0 aumento na argilosidade na bacia sugerindo um
afogamento da mesma, ou seja, a ocorréncia de um ciclo transgressivo. Este ciclo culminou
com a superficie de transgressdo maxima acontecendo cerca de 32 m acima da superficie de
regressao maxima anterior.

Novamente os valores de GR voltam a diminuir definindo mais um padrdo de
funil que representa outro ciclo regressivo até o topo da Fm. Cod6é como marcado pela
descricdo de testemunho. Este Gltimo ciclo regressivo tem espessura de aproximadamente
22m.

Este mesmo tipo de interpretacdo foi feita para todos o0s outros po¢os analisados neste
trabalho. Para ndo ficar repetitiva esta descricdo ndo sera colocada em forma de texto, porém

as imagens de todos os pocos analisados serdo amostradas.
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Figura 16 — Analise de eletrofacies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no

poco 2-CO-1-MA

5.3.2- INTERPRETACAO DOS CICLOS T-R NOS POCOS DA TRANSSECT 1 (NW-SE)

5.3.2.1- POCO 2-ANP-5-MA

0

GR___ 1 2-ANP-5-MA

Legendas para litologias

| Arenitos

" sivios

B Acgiitos/Folheihos
Bl Aiorita
- Carbonatos

Mapa de localizagao

:  (circulo vermelho)

Figura 17 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no

poco 2-ANP-5-MA
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5.3.2.2- POCO 2-PR-1-MA
0 GR__ 150 2-PR-1-MA
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Figura 18 — Analise de eletrofacies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 2-PR-1-MA

5.3.2.3- POCO 1-RPR-1-MA
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Figura 19 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 1-RPR-1-MA
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5.3.2.4- POCO 1-IV-1-MA
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Figura 20 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no

poco 1-1V-1-MA

5.3.2.5- POCO 1-CI-1-MA
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Figura 21 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no

poco 1-CI-1-MA
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5.3.2.6- POCO 9-PAF-3-MA
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Figura 22 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 9-PAF-3-MA

5.3.2.7- Pogo 1-OGX-107-MA / 2-TV-1-MA
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Figura 23 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 1-OGX-107-MA
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5.3.2.8- POCO 1-OGX-59-MA

O pogo 1-OGX-59-MA (Figura 24) é um daqueles onde o padréo de eletrofécies é
completamente diferente daquilo que foi interpretado nos pogos anteriores. A primeira
observagdo importante neste poco é que ele ndo apresenta anidrita na Fm. Cod6. Os dois
po¢os mais proximos a ele (PAF-9, a8 NW e OGX-107, a SE) na secdo apresentada neste
trabalho possuem depositos de anidrita na Fm. Codd e também possuem o padrdo de
eletrofacies que permitiu a interpretacdo dos ciclos transgressivos e regressivos (ver figuras
22 e 23). Dada ao padrdo anémalo de eletrofacies (quando comparado com 0s outros pogos
analisados) buscou-se suporte na sismica para tentar alguma explicacdo para o fato a partir de
uma observacdo bidimensional (secdo sismica), uma vez que 0 pogo permite apenas uma

situacdo unidimensional.
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Figura 24 — Anélise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 1-OGX-59-MA.

A figuras 25 mostra a se¢do sismica 303-017 de orientacdo W-E sobre a qual foi dada a

locagdo OGX-59. O horizonte referente a anidrita da Fm. Cod6 (amarelo) foi mapeado nesta
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secdo sismica por cruzamento com outras secdes onde ele estd muito bem caracterizado.
Nota-se que este horizonte estd bastante seccionado, em alguns casos percebe-se que o
seccionamento é abrupto, caracteristico de truncamento erosional. Nos detalhes da secdo
sismica, pode-se ver que exatamente onde foi perfurado o poco OGX-59 é uma éarea de
inexisténcia do horizonte sismico da anidrita Cod6. Neste caso, vé-se um abrupto
seccionamento do horizonte & esquerda e um ténues seccionamento a direita. O imageamento
sismico, como observado nos detalhes permitiu a identificacdo de uma incisdo erosiva
interpretada como um possivel canal fluvial. Na se¢do sismica néo fica claro o ponto exato de
onde teria partido a incisdo. Neste caso, usou-se o padrdo de eletrofacies do perfil para se
fazer a interpretacdo.

A partir da base da Fm. Cod¢ foi interpretado um padrdo em sino das eletrofacies o qual
tem sido usado para a interpretacdo de ciclos transgressivos. Acima do pico de valor méximo
de GR, observa-se um padrdo abrupto de funil com litologia dominada por arenitos. Este
padrdo de funil poderia ter sido interpretado como um ciclo regressivo, porém, nao foi essa a
interpretacdo. O padrdo de eletrofacies acima do intervalo rico em arenitos (de acordo com a
descricdo litoldgica) € muito semelhante ao padrao de eletrofacies da Fm. Itapecuru, ou seja, 0
perfil de GR mostra uma variagdo “nervosa” entre altos e baixos caracteristicos de depdsitos
heteroliticos, como sdo descritos os dep6sitos da Fm. Itapecuru no poco COROATA pelo
grupo da Geologia Sedimentar do Projeto Alagoas.

Com base nestas premissas a interpretacdo dada neste trabalho € que a incisdo erosival
partiu desde a formacgdo Itapecuru, portanto pos-deposicional a toda Fm. Codo6. A porcéo
basal, mais arenos, foi interpretada como depdsitos propriamente fluviais contemporaneos ao
desenvolvimento do canal. Estes foram sobrepostos por depositos heteroliticos tardios da Fm.

Itapecuru.
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Figura 25 — Secéo sismica 303-017 sobre a qual dada a locacdo 1-OGX-59-MA. A) Secéo
sismica inteira com 0 pogo posicionado e o horizonte da anidrita Codd interpretado em
amarelo. O mapa de localizagdo mostra além da secéo e do poco em questéo (vermelho), os
outros pogos que compdem a transect NW-SE apresentada neste trabalho. B) Detalhe da
secdo sismica sem interpretacdo. C) Detalhe da secéo sismica com interpretacdo. Demais
informagdes relevantes estdo contidas na figura.
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5.3.2.9- POCO 1-AT-1-MA

Ao contrario do pogo 1-OGX-59-MA, este poco apresenta a primeira sequéncia
deposicional bem definida terminando com espessa camada de anidrita. Porém observou-se
que a secdo de rochas argilosas (folhelhos/argilitos) que compdem tanto o segundo quanto o
terceiro ciclos transgressivos € bem mais delgada que todos os outros pocos onde as
eletrofacies sdo bem definidas. Também ao contrério dos outros pogos, a secdo de rochas
arenosas do segundo ciclo regressivo é mais espessa que nos demais pogos, ja a se¢do arenosa
do terceiro ciclo regressivo é delgada, porém, logo acima aparece o pardrdo de GR tipico da
Fm. Itapecuru.

A interpretacdo dada neste caso € que tanto o segundo, quanto o terceiro ciclo regessivo
sdo represetados, neste poco por depositos de preenchimentos de canais, 0s quais sdo a
excessdo em sistemas fluvias entrelagcados. Porém, mesmo sendo mais incicivos que o padréo,
ndo foram tdo incicivos como o canal interpretado no pogo OGX-59, o qual, como
demonstrado teve resolucéo suficiente para aparecer em se¢des sismica. Os casos destes dois
canais do poco 1-AT-1-MA estdo em escala subsismica, suas interpretacdes foram feitas em
funcdo da correlacdo com 0s pog¢os vizinhos que mostraram disparidades nas espessuras das
secOes sedimentares dos segundo e terceiro ciclos transgressivos e regressivos quando
comparados com 0s outros pogos. Esta interpretacdo € melhor visualizada na transect
mostrada ao final deste item. Os canais aqui interpretados estdo relacionados as segunda e

terceira superficies de regressdes maximas, portanto, limites de sequéncias.
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Figura 26 — Anélise de eletrofacies e interpretacéo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 1-AT-1-MA

5.3.2.10- POCO 3-0GX-38-MA

Esse pogo também ndo mostra a sequéncia completa de ciclos regressivos e
transgressivos observados na maioria dos outros pocos, porém, diferentemente dos dois pogos
discutidos anteriormente, isso ndo se deve a uma modificacdo do registro deposicional
original através de um evento posterior como uma incisdo fluvial, mas, tdo somente, pela
auséncia de dados para serem analisados, portanto, ndo foi possivel a identificacdo no poco 3-
OGX-38-MA do ultimo ciclo regressivo da Fm. Codd. Na verdade, o topo do terceiro ciclo
transgressivo estd marcado em um pico de GR alto, mas, como ndo ha dados além deste, ndo é
possivel afirmar, apesar de provavel, que o final do terceiro ciclo transgressivo seja onde foi

marcado.
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Figura 27 — Anélise de eletrofacies e interpretacéo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 3-OGX-38-MA.

5.3.2.11- POCO 1-OGX-101-MA

Igualmente ao poco anterior, esse poco também apresenta uma auséncia de dados,
e esta impossibilitada a realizacdo de uma analise completa das eletrofécies da formagdo. Em
ambos os pocos foram analisados os dados disponiveis até a profundidade onde foram

captados, mesmo estando incompleta a informac&o sobre as eletrofacies da Formacéo Codé.
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Figura 28 — Analise de eletrofacies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no

poco 1-OGX-101-MA.
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5.3.2.12- TRANSECT 1 (NW-SE)
Com todos os pogos analisados e com as se¢des sedimentares referentes aos ciclos transgressivos e regressivos interpretadas em cada um

deles, foi montada a transect 1, de direcdo NW-SE com aproximadamente 400 km de extens&o em linha reta (figura 29).
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2-PR-1 2-ANP-5 1-RPR-1 1-1v-1 1-AT-1 1-CI-1 9-PAF-3 0OGX-59 0OGX-107/2-TV-1 OGX-38 0GX-101

Figura 29: Transect 1. Faixas verdes representa as se¢fes sedimentares dos ciclos transgressivos. Faixas
laranjas representam as se¢@es sedimentares dos ciclos regressivos, incluindo os canais interpretados. A)
Pocos em distancia real. B) Pogos equidistantes para uma melhor visualizagdo. IMPORTANTE: AS
FAIXAS VERDES E LARANJAS NAO REPRESENTAM LITOLOGIAS.
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5.3.3- INTERPRETAGAO DOS CICLOS T-R NOS POCOS DA TRANSSECT 2 (SW-NE)

5.3.3.1- POCO 2-BAC-1-MA
0 GR 1 2-BAC-1-MA

Legendas para litologias

]j:] Carbonatos

Fm.
i _L‘évl'_f —- Il Avicrita
B sitos
I Aviitos/Folnelhos
[:] Arenitos

Figura 30 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 2-BAC-1MA

5.3.3.2- POCO 1-OGX-102-MA
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Figura 31 — Analise de eletrofécies e interpretacdo de ciclos transgressivos e regressivos no
poco 1-OGX-102-MA
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5.3.3.3- TRANSECT 2 (SW-NE)
Com todos os pocos analisados e com as secOes sedimentares referentes aos ciclos transgressivos e regressivos interpretadas em cada um

deles, foi montada a transect 2, de direcdo SW-NE com aproximadamente 180 km de extensdo em linha reta (figura 32).
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Figura 32: Transect 2. Faixas verdes representam as secdes sedimentares dos ciclos transgressivos. Faixas laranjas |
representam as secdes sedimentares dos ciclos regressivos, incluindo os canais interpretados. IMPORTANTE: AS FAIXAS
VERDES E LARANJAS NAO REPRESENTAM LITOLOGIAS.
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6.0- DISCUSSOES

Visando os objetivos desse trabalho de propor um modelo tectono-estratigréafico para a
evolugdo da Formagdo Codo na porgédo norte da Bacia do Parnaiba e na bacia de S&o Luis, os

principais pontos a serem discutidos neste item s&o:

6.1 - Ambiente tectdnico de deposicdo da Formacédo Codé na area de estudo

Foi observado em todos os pocos analisados, 0s quais estdo distribuidos em diagonal em
quase toda a area de ocorréncia da Fm. Codd na érea de estudo perfazendo um total em linha
reta (diagonal) de aproximadamente 400 km, que a espessura da desta formacdo é
praticamente constante. Isso favorece a interpretacdo de que esta formacao foi depositada em
um ambiente tectbnico “calmo” com subsidéncia de baixa amplitude, mas de alta
comprimento de onda. Este tipo de subsidéncia é compativel com aquelas dirigidas por
mecanismos termais que afetam toda a litosfera fazendo com que esta tenha uma descida
suave, mas em grande area.

Esta interpretacdo ndo é inédita neste trabalho, posto que varios outros autores ja
postularam algo semelhante no passado, como por exemplo Rezende e Pamplona (1970) os
quais foram os primeiros autores a mencionar que a sequéncia cretacea da Bacia do Parnaiba
tratava-se de uma unidade geotectbnica distinta e a nomearam de Bacia Epicontinental do
Maranhéo.

Posteriormente, Azevedo (1991) definiu a area de ocorréncia da Sequéncia Codd-Grajau
como Bacia do Codd. De acordo com o autor, durante o Aptiano dois processos simultaneos
teriam sido responsaveis pela formagdo da Bacia do Codd. O primeiro processo envolveu uma
lenta subsidéncia regional com aspecto de mecanismo termalmente induzido, sem

falhamentos crustais expressivos. O segundo processo foi caracterizado por falhamentos,
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subsidéncia e estiramento crustal heterogéneo, responsadvel pela geracdo do Sistema de
Grabéns do Gurupi. Desta forma, este autor propGe um ambiente tectdnico de subsidéncia
termal para o inicio de deposicdo da formacdo Codd, mas que teria evoluido para um
ambiente tectdnico de rifte mais tarde. Neste trabalho, vé-se, baseado na espessura da
Formacdo Codo, que esta foi toda depositada ainda durante “o primeiro processo” ¢ a Fm.
Itapecuru, durante o “segundo processo”.

Goes (1995) definiu a sequéncia cretdcea da Bacia do Parnaiba como uma unidade
geotectdnica independente, denominada Bacia do Grajau. Segundo o autor, as incursfes
marinhas da Formacdo Codd estariam relacionadas com porgdes ainda ndo totalmente
soerguidas do Arco Ferrer-Urbano de Santos, somente no Albiano teria ocorrido o apice do
soerguimento do arco. Posteriormente, a norte do arco, foi gerado o sistema de riftes costeiros
(Braganga-Viseu, S8o Luis, llha Nova e Barreirinhas) relacionados a ruptura do Gondwana.

D’Souza (2020) propds que a secdo sedimentar aptiana na porcdo norte da Bacia do
Parnaiba e bacia de S8o Luis foi depositada em uma grande (centenas de milhares de
quildmetros quadrados) e rasa (metros a dezenas de metros) bacia do tipo sag. Para esta
autora a subsidéncia responsavel por captar esta secdo sedimentar da qual a Fm. Codo é o
principal representante foi termalmente induzida e estaria relacionada aos efeitos de
relaxamento térmico (resfriamento) tardio da superpluma CAMP que soergueu esta mesma
area no Neotriéssico.

Apesar da interpretacdo de subsidéncia bacinal do tipo sag ser considerada hegeménica
para 0 ambiente tectdnico da Fm. Codo, ha interpretacdes contra-hegemdnicas como aquela
oferecida por Rossetti et al. (2001) que propde que durante a deposi¢do da Fm. Codo j& havia
rifteamente ativo na area de estudo. Como demonstrado neste trabalho, baseado na espessura

da formagdo Codd, tanto dentro, quanto fora do rifte de Sdo Luis, ndo é observado nenhum
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crescimento de secdo sedimentar expressivo que seria tipico de um ambiente tecténico de

rifte, portanto, este trabalho refuta a proposta contra-hegemonica de Rossetti et al. (2001).

6.2 — Desenvolvimento da dindmica do empilhamento estratigrafico da Formacao Codd
na porcdo norte da Bacia do Parnaiba e na Bacia de S&o Luis.

Como ja exaustivamente explanado nos Referenciais Teoricos deste trabalho (portanto
ndo sera repetido em detalhe neste topico), a analise para a interpretacdo do desenvolvimento
da dindmica do empilhamento estratigrafico da Fm. Codé foi baseada em duas premissas:
andlise e interpretacdo de eletrofacies em perfis de GR e interpretacdo da Estratigrafia de
Sequéncias baseada em ciclos transgressivos e regressivos como decorréncia de um ciclo
completo da varia¢do do nivel de base da bacia como proposto por Embry & Johannessen
(1992) e Embry (2002).

Com base nas premissas reportadas acima foram interpretadas 3 (trés) sequéncias
deposicionais resultantes de 3 (trés) ciclos completos de variacédo do nivel de base na bacia
durante o desenvolvimento da Fm. Codd. Tanto a base quanto o topo da Fm. Codo6 sdo
marcados em uma superficie de regressao maxima, portanto, por principio da Estratigrafia de
Sequéncias, tanto base, quanto topo da formacdo Codo representam limites de sequéncias e,
assim sendo, estes limites sdo superficies passiveis de sofrerem erosdo o que denotaria
passagem ndo transicional entre a formacdo Codd e as formagdes soto e sobrepostas a ela.
Porém, isso ndo é uma regra, pois, imediatamente ap6s um ciclo de ressecamento da bacia
pode comecar um ciclo de afogamento ndo sendo claro o carater erosivo. Esta observagdo da
mesma forma que vale para base e topo da Fm. Codo, também vale para os limites das
sequencias deposicionais internas a ela.

Em algumas situagcdes, como demonstrados por alguns pocos mostrados no item

Resultados, os ciclos transgressivos-regressivos que definem a sequéncia deposicional ndo séo
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claramente definidas. Nestes casos a interpretacdo dada é que o registro sedimentar foi
alterado por eventos poOs-deposicionais, no caso, incises de canais relacionados aos
momentos de assoreamento da bacia. Ou, em outros casos, simplesmente auséncia de dados
nos perfis analisados.

Da mesma forma que a Fm. Cod6 como um todo apresenta pouca variacao de espessura
em uma distancia NW-SE de cerca de 400 km de extensdo em linha reta, as suas sequencias
deposicionais internas também obedecem ao mesmo padrdo. Isso reforca a interpretacdo de
um ambiente tectonico extenso, mas, raso, no qual pequena variagao, para cima ou para baixo,
no nivel de base da bacia inundaria ou ressecaria uma grande &rea da bacia rapidamente.

Outra conspicua constatagdo deste trabalho que também foi observada pela
interpretacdo sismica no &mbito do Projeto Alagoas, como demonstrado por D’Souza (2020) €
a presenca ubiqua de anidrita na area de estudo. Esta interpretacdo contrasta com grande parte
dos trabalhos sobre os evaporitos da Fm. Codo feitos com base em afloramentos.

Em relacdo especificamente a evolucdo estratigrafica da Fm. Codo, até o presente nao
houve um trabalho com dados que permitisse a interpretacdo para toda a bacia. Todos 0s
trabalhos feitos sobre este assunto referem-se a analises pontuais, muito detalhadas em nivel
faciologico, mas que sdo extrapoladas para o contexto bacinal. Porém, como demonstramos, a
area da bacia que captou a Fm. Cod6 foi muito vasta e a extrapolagdo, ainda que de uma
analise detalhada, de um ponto da bacia pode ndo ser representativa para a bacia como um
todo.

Pedrdo (1995), por exemplo, analisou amostras de calha, amostras laterais e
testemunhos de 20 pocos perfurados pela Petrobras nas bacias riftes de S&o Luis e Braganga-
Vizeu com foco na montagem em um arcabouco palinoestratigrafico e na proposi¢do de
modelos paleoambientais para a se¢do sedimentar Aptiana-Cenomaniana. Apesar de ser sido

um trabalho de muito detalhe ndo houve anélise de pogos na por¢do Aptiana da Bacia do
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Parnaiba, a qual em éarea é muito mais extensa que as bacias de Sdo Luis e Braganca-Viseu
juntas.

Antonioli (2001), também procedeu andlise uma andlise estratigrafica, na verdade,
quimioestratigrafica, mas isso foi em apenas 3 pocos localizados na por¢cdo NE da area de
ocorréncia dos depdsitos cretaceos na Bacia do Parnaiba. Esta autora identificou 4 (quatro)
intervalos com caracteristicas quimicas diferentes denominando-os de intervalos A, B, C e D.
Outro trabalho de detalhe, mas, também, local.

Mendes (2007), em um detalhado trabalho de andlise faciologica das formacdes
Grajau e Cod6 em testemunhos de sondagens de 4 (pogos) localizados na porc¢do leste da area
de ocorréncias dos dep0sitos cretaceos na Bacia do Parnaiba “com 0s objetivos de interpretar
sistemas deposicionais e identificar superficies estratigraficas para correlagdo e caracterizacdo
de sequéncias deposicionais”. Este autor identificou 4 (quatro) sequéncias deposicionais
designando-as Sequéncia Redutora, Sequéncia Oxidante, Sequéncia 1 e Sequéncia 2. Também
esse um trabalho detalhado, mas, em uma porcdo muito localizada da bacia

Bastos et al. (2014), da mesma forma que Antonioli (2001,) procedeu analises
quimioestratigraficas em amostras de testemunhos de furos de sondagens na mesma area dos
poc¢os analisados por Mendes (2007). Um dos pocos analisado por Bastos et al. (op. cit.) (1-
UN-24-PI) foi, também, um dos pocos que fez parte do estudo de Mendes (2007). Bastos et
al. (2014) identificou 5 intervalos quimioestratigraficos diferentes, nominados pelas letras de
A a E. Novamente outro trabalho de detalhe, mas, muito localizado.

Como visto, diferentes técnicas de analises ja foram aplicadas a Fm. Cod6 para
entendimento de sua evolucdo estratigrafica, porém, todas, como j& mencionado
anteriormente, feitas em localizagcGes pontuais da bacia, diferentemente deste trabalho que
analisou uma base de dados distribuida regionalmente na bacia. Outra caracteristica do estudo

da evolucdo estratigrafica da FM. Codo é que ainda ndo foi feita uma analise aplicando-se a
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técnica de interpretacdo da Estratigrafia de Sequéncias baseada em ciclos Transgressivos-
Regressivos como consequéncia da variacdo do nivel de base da bacia. Desta forma, a
contribuicdo inovativa deste trabalho est4 tanto no carater regional dos dados analisados como

na técnica de analise.

6.3 — Sistemas deposicionais relacionados aos ciclos transgressivos e regressivos das 3
(trés) sequéncias deposicionais interpretadas.

Como discutido anteriormente, em todos 0s pogos analisados foi observado que a base
da Fm Cod6 é discordante posto que localizada em uma superficie de regressdo méxima.
Desta forma, o primeiro ciclo deposicional da Fm. Cod6 é transgressivo. Como também ja
discutido anteriormente, o método de analise da evolucdo estratigrafica de uma secdo
sedimentar baseado na interpretacdo de eletrofacies ndo permite detalhes ao nivel da
interpretacdo litofacioldgica, portanto o que se pode dizer de um ciclo transgressivo em uma
bacia do tipo sag relativamente rasa é que o afogamento da bacia se da rapidamente com isso
a variacdo de sistemas deposicionais que podem ocorrer neste ciclos estard sempre restrita a
borda da bacia, a qual ndo existe consenso se no tempo presente esta borda € a mesma da
época da deposicdo. Como ja reportado, a interpretacdo sismica sugere que pelo menos as
bordas leste e sudeste foram soerguidas ap6s a deposi¢do da formacdo Codd. A presenga de
depdsitos de anidritas (no tempo presente, de fato, gipsita, uma vez que houve a hidratagdo
dos depositos originais em fungdo da tardia exumacao dos mesmos a superficie) na superficie
nas atuais bordas da éarea de ocorréncia da Fm. Codd na Bacia do Parnaiba também reforca a
interpretacdo de soerguimento pos-deposicional.

Desta forma, o ciclo transgressivo sera melhor representado em escala regional como

um continuo espessamento de secdo sedimentar de depoésitos argilosos que culminam na



90

superficie de inundacdo méaxima a qual pode ser correlacionada regionalmente na bacia sem
maiores problemas.

Para a andlise proposta neste trabalho uma pergunta que necessita ser respondida € que
tipo de depdsito ou depositos se desenvolveriam na bacia durante seu processo de
assoreamento condicionado pela regresséo a qual é condicionada pela queda do nivel de base?
Neste caso, a resposta apresentada é a mesma j& postulada por Mendes (2007) que sugeriu a
instalacdo sistemas fluviais entrelacados (braided) com pequenos deltas associados nas
situacOes de canais fluviais maiores e mais incisivos os quais, de fato, sdo interpretados neste
trabalho (figura 33). As junces de varios sistemas fluviais entrelacados permitem a formacéo
de extensos lencdis de areias em escala de bacia visto o sistema deposicional como um todo
passa a ter um carater hibrido entre sistemas fluviais e eolicos permitindo que o
retrabalhamento edlico dos sistemas fluviais transporte as areias para fora do contexto
puramente fluvial (Scherer, 2008; Giannini et al., 2008). Esta dindmica deposicional favorece
o desenvolvimento de lencoéis de areia que podem ser rastreados por toda a bacia. Dai porque
os ciclos regressivos foram sempre marcados nos topos dos intervalos interpretados como
depdsitos arenosos tanto no perfil de GR, quanto nas descri¢des litologicas das amostras de

calhas.



91

Arenitos
do ciclo
regressivo

transgressivo

Figura 33 — Bloco diagrama esquematico usado neste trabalho como analogo para
representar sistemas deposicionais fluviais que podem ter evoluido para sistema fluvio-
edlicos conectando os sistemas fluviais individuais e formando len¢o6is de areia durante os
ciclos regressivos (regressoes forcadas) da Fm. Cod6 em uma bacia do tipo sag, vasta, mas,
rasa. Todas as informacdes relevantes no corpo da figura.

Do ponto de vista da Estratigrafia de Sequéncias 0 modelo proposto por Coe et al.
(2003) mostrado na figura 34 representa bem a situacao interpretada para os 3 (trés) ciclos
regressivos da Fm. Codo. Este bloco diagrama esquematico foi usado neste trabalho como
analogo para representar o trato regressivo em uma bacia do tipo sag cuja geometria de seu
assoalho ¢ do tipo “rampa”. Notar que a figura mostra uma regressdo forcada pontuada, dai os
varios degraus mostrados entre as posicdes alta e baixa do NIVEL DE BASE. Mesmo assim,
a figura mostra uma conexdo entre os depdésitos arenosos de cada estagio individual, os quais

no conjunto formam um lencol de areia, mesmo havendo um diacronismo entre os depdsitos

mais proximos da area fonte de sedimentos (mais velhos) e aqueles mais distais (mais novos).
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Figura 34 — Bloco diagrama modificado de Coe et al. (2003). Informacdes relevantes no
corpo da figura.

A condicdo climatica joga um papel preponderante sobre os tipos de depoésitos que
ocorrem durante o ciclo regressivo. Sob uma situacao de aridez depdsitos evaporiticos podem
tanto acontecer localizadamente sob a forma de depositos de playa lake, ou
generalizadamente na bacia na situacdo de uma vasta area rasa sob severa condicdo de aridez.
Esta é a explicacdo fornecida para a ocorréncia ubiqua de anidrita na Fm. Codd no final da
primeira sequéncia deposicional. Este tipo de situacdo deposicional tem sido relativamente
comum na Bacia do Panaiba desde o Permiano. Vastas camadas de anidritas, muito maiores
do que aquela que ocorre na Fm. Codo, sdo documentadas nos depdsitos do Permiano e do
Tridssico na bacia do Parnaiba (Goes & Feijo, 1994; Vaz et al., 2007). Pelo menos em um
poco foi documentada a presenca de evaporitos (anidrita) fechando o segundo ciclo regressivo
da Fm. Codo. Este seria um exemplo de depésito localizado de Playa Lake.

De uma maneira geral os dados analisados permitem ainda uma inferéncia relacionada
a condicdo climatica da bacia durante a deposicdo da Fm. Codd baseada nas seguintes
premissas: (1) o primeiro ciclo regressivo termina com deposi¢do generalizada de evaporitos;
(2) o segundo ciclo transgressivo termina com espessos corpos de arenitos com depdsito de
playa lake localizado; o terceiro ciclo regressivo termina com delgados depdsitos de arenitos.
Esta sequéncia mostra uma clara tendéncia de umidificacdo das condicdes climaticas na bacia

da base para o topo da Fm. Codo.
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7- CONCLUSOES

O conjunto de dados analisados neste trabalho e as técnicas de anélises empregadas
permitiram as seguintes conclusdes:

- A bacia sedimentar que recebeu a Fm. Cod6 na porcéo centro-norte da Bacia do
Parnaiba e na Bacia de S&o Luis era do tipo sag com subsidéncia de baixa amplitude, mas
grande comprimento de onda, ou seja, a subsidéncia afetou uma vasta area geografica, porém,
com baixa taxa;

- O tipo de subsidéncia (extensa, mas, rasa), deduzido, pelo padrdo da distribuicdo dos
estratos da Fm. Cod6 € compativel com subsidéncia termal a qual afeta a Litosfera em grande
area decorrente de reajustes térmicos na interface Litosfera-Astenosfera.

- Quando da deposicdo da Fm. Codd os ambientes tectonicos do hoje rifte de Sdo Luis
(Bacia de Séo Luis) e da por¢do centro-norte da Bacia do Parnaiba eram semelhantes, fato
demonstrado pela total inexisténcia de crescimento de secdo sedimentar da Fm. Codo na area
do atual rifte de S&o Luis.

- O desenvolvimento estratigrafico da Fm. Cod6 deu-se através de 3 (trés) Sequéncias
Deposicionais resultantes de 3 (trés) variacdes completas do nivel de base na bacia.

- As 3 (trés) Sequéncias Deposicionais foram definidas através da interpretacdo de
ciclos transgressivos e regressivos que por sua vez foram deduzidos a partir das analises dos
padrGes de eletrofacies em perfis de GR - usados como proxies para interpretacdo da variacéo
vertical de litofacies em um ponto- de pocos perfurados pela industria do petrdleo e pelo
Projeto Alagoas.

- Os depositos que marcam o final de cada um dos ciclos regressivos (1- evaporitos

continuos em quase toda area da bacia; 2- arenitos com pequenos depositos de evaporitos
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localizados; 3- somente arenitos) sugerem uma tendéncia geral de humidificacdo da bacia
com o tempo.

- Os depdsitos dos ciclos transgressivos sdo dominados por rochas argilosas
culminando, nos dois primeiros ciclos em rochas argilosas ricas em matéria organica como
sugerido pelos altos valores de GR mostrados nos perfis analisados.

- Os depositos do primeiro ciclo regressivo sdo dominados por intercalacdes entre
arenitos, carbonatos, culminando com evaporitos.

- Os depositos dos segundo e terceiro ciclos transgressivos sdo dominados por lencéis
de areia como consequéncia de sistemas deposicionais flivio-e6licos desenvolvidos em uma
vasta planicie que era rapidamente exposta durante as regressdes forgadas em decorréncia da
geometria do assoalho da bacia ser uma rampa muito suave.

Estas conclus6es respondem as questdes formuladas na introducao deste trabalho.
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