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Resumo

MUSTAFA, Amanda. Paleogeomorfologia da superficie basal da Formacéao
Codo na porcao sudeste de ocorréncia dos depdsitos cretaceos, Bacia do
Parnaiba, Brasil. 2021. xx, 000f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Na porcao sudeste da area de ocorréncia dos depositos cretaceos na Bacia do Parnaiba, estado
do Maranhdo, Brasil, a Formacdo Codd foi depositada sobre uma superficie
geomorfologicamente caracterizada por dois dominios bem distintos. No norte da area
estudada, a superficie é caracterizada por uma planicie com topografia suave a qual no tempo
presente mostra mergulho para norte, sendo este porém uma decorréncia da subsidéncia da
margem continental equatorial pos-ruptura continental no final do Albiano. O sul da éarea
estudada caracteriza-se por uma regido topograficamente mais elevada tipica de um planalto o
qual é cortado por vales de direcdo norte-sul. A diferenca topogréafica entre os pontos mais
alto e mais baixo da area estudada é de 250 metros. A superficie em questdo corresponde ao
topo da Formacao Corda. Na area de estudo ndo ocorre a Formacao Grajau, a qual em outras
localidades aparece entre as Formacdes Corda e Codd. A superficie analisada é erosiva, 0 que
confere contato discordante entre estas duas formacGes na area de estudo. Na porcdo sul,
planalto, os evaporitos da Formacdo Codd foram depositados preferencialmente nas areas dos
vales previamente escavados conferindo-lhe um caréater descontinuo e localizado. Na porcao
norte, planicie, os evaporitos foram depositados generalizadamente em toda a superficie
conferindo-lhes um caréater continuo e ubiquo.

Palavras-chave: Paleogeomorfologia; Formacdo Cod6; Formacgéo Corda.



Abstract

MUSTAFA, Amanda. Paleogeomorphology of the basal surface of Codé
Formation in the southeastern portion of cretaceous deposits occurrence,
Parnaiba Basin, Brazil. 2021. xx, 000 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In the southeastern portion of the area where Cretaceous deposits occur in the Parnaiba
Basin, Maranhdo State, Brazil, the Codé Formation was deposited on a surface
geomorphologically characterized by two very distinct domains. In the north of the
studied area, the surface is characterized by low lands with smooth topography which at
the presente time shows northward dipping, but this is due to the post-breakup
subsidence of the continental equatorial margin happened after Albian. The South of the
studied area is characterized by a topographically upland region typical of a plateau
which is cut by north-south oriented valleys. The topographic difference between the
highest and lowest point in the studied area is c. 250 m. The surface in question
corresponds to the top of Corda Formation. The Grajal Formation, which in other
locations appears between the Corda and Codd Formations, does not occur in the study
area. The analyzed surface is erosive which characterizes an unconformable contact
between these two formations in the study area. In the southern portion, on the plateau,
the evaporites of the Cod6 Formation, were deposited preferentially in the areas of the
previously incised valleys, giving it a discontinuous and localized character. In the
north, the lowland portion, the evaporites were widespread deposited across the entire
surface, giving them a continuous and ubiquitous character.

Key-Words: Paleogeomorphology; Codo Formation; Corda Formation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao

A Era mesozoica configura grandes transformacdes paleogeogréficas,
paleocliméticas e paleoambientais sobre a superficie terrestre em virtude do cenario de
fragmentacdo do supercontinente Pangea. Dentre essas transformacfes, destaca-se a
ruptura continental que individualizou os atuais continentes América do Sul e Africa e
desencadeou a formacdo do Oceano Atlantico Sul e Equatorial durante o Cretaceo
Inicial. Neste contexto espacial e temporal registra-se a presenca de rochas do andar
Alagoas (com tempo de abrangéncia muito proximo ao do andar Aptiano, da
Geocronologia Internacional, doravante, por simplificacdo esses termos serdo usados
como sinbnimos nesse texto) ndo s6 em quase todas as bacias que evoluiram para
ruptura continental no que hoje se configura a margem continental brasileira, mas
também em diversas bacias interiores do hoje continente sul americano. Esta secao
sedimentar de idade Alagoas, objeto deste trabalho, tem despertado o interesse de
estudos académicos, principalmente nas bacias interiores, ha décadas e, recentemente,
adquiriu grandiosa importancia econémica dado as descobertas de gigantescas reservas
de petréleo contidas em suas rochas nas bacias da margem continental do sudeste
brasileiro.

Em funcdo da importdncia econbmica que os depdsitos de idade Alagoas
adquiriram, identificaram-se os trabalhos de pesquisa destes nas bacias interiores onde
tal secdo encontra-se em parte exumada buscando-se entender as situacOes
paleodeposicionais destas bacias que permitam revelar condi¢cdes paleoambientais,

paleoclimaticas e paleogeograficas que, por sua vez, possam ser aplicadas como
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analogos para as bacias onde esta se¢do sedimentar encontra-se em subsuperficie e
portadora das gigantescas reservas de petroleo.

A porcdo exumada, aflorante, da secdo sedimentar de idade Alagoas nas bacias
interiores brasileiras € muito pequena quando comparada com a por¢do nao exumada.
Apesar disso, esta porcdo exumada tem sido objeto de intensa atividade de pesquisa
através de estudos estratigraficos, sedimentoldgicos, paleontoldgicos, paleobotanicos e
geoquimicos, dentre outros. Todavia, apesar do rigoroso detalhamento destes trabalhos
os quais fornecem informagGes minuciosas sobre o local analisado, ha sempre o risco de
se fazer uma generalizacdo para a escala da bacia a partir de um detalhe da mesma.
Compreendendo esta limitacdo, o projeto de pesquisa, no qual este trabalho esta
inserido (Projeto Alagoas) optou por buscar ferramentas de analise que possam dar um
salto de escala e observar 0 objeto de pesquisa em uma escala mais ampla, 0 mais
préximo possivel da escala de bacia, e com isso tentar a integracdo no contexto da
bacia, dos trabalhos de detalhes feitos em por¢cbes exumadas, mas, isoladas dentro da
mesma. A ferramenta de analise mais apropriada para tal intento é a interpretacdo de
sismica de reflex&o.

Com a caracteristica de analisar o arranjo estratigrafico, estrutural e
paleogeomdrfico de secBes sedimentares em subsuperficie, na escala de bacia, ou seja,
na escala que vai das centenas/milhares de metros até centenas/milhares de quildmetros,
a sismica de reflexdo, todavia, padece de falta de resolucdo na escala da unidade de
metros, porém, nesta escala ha os trabalhos em detalhes em afloramentos e em
testemunhos de sondagens. A sismica de reflexdo, usada como ferramenta de analise
neste trabalho, visa oferecer uma visdo em escala de bacia para as caracteristicas
paleogeomorficas de uma superficie chave para os objetivos gerais do Projeto Alagoas,

qual seja, a superficie bacinal que recebeu os depdsitos de idade Alagoas na Bacia do
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Parnaiba. Na area analisada neste trabalho estes depositos restringem-se a Formacao
Codo.

E de amplo conhecimento que a area de ocorréncia dos depésitos de idade
cretacea, notadamente aqueles do andar Alagoas, na Bacia do Parnaiba atem-se a por¢édo
centro-norte desta bacia. Esta area, entretanto, ndo é totalmente coberta por dados de
sismica de reflexdo, ao contrario, estes sdo bastante esparsos e concentrados na sua
porcao sudeste, dai porque esta porcdo foi escolhida para ser analisada neste trabalho.
Desta forma, apesar deste trabalho possuir um carater regional, uma vez que apresenta a
analise em uma area de 7843,46 km2, muito superior aos trabalhos localizados em
afloramentos, ele ndo cobre a integralidade da area de ocorréncia da se¢do de idade
Alagoas na Bacia do Parnaiba.

Assim sendo, esta pesquisa, apesar de focar em uma unidade sedimentar
intensamente estudada, tanto pela Academia quanto pela Inddstria (como sera
demonstrado pela quantidade de referéncias citadas neste trabalho), qual seja, a
Formacdo Codd, possui um carater inédito tanto no método da analise, quanto nos
resultados e nas conclusbes produzidas os quais focam no entendimento da
paleogeomorfologia da superficie sobre a qual a Formacdo Codd foi depositada. A
compreensdo desta situacdo nas porcles sudeste da area de ocorréncia dos depdsitos
cretaceos na Bacia do Parnaiba sdo chave para o entendimento de um dos objetivos
centrais do Projeto Alagoas que é: responder a questdo sobre se durante a deposi¢do da
Formacdo Codo houve conexdo ambiental com regides mais a sul ou sudeste, como por
exemplo a atual area da Bacia do Araripe. Além desta questdo, este trabalho apresenta
uma proposta para 0 modelo deposicional dos evaporitos da Formagdo Codo a partir do

padrdo interpretado na area analisada.

1.2 Objetivos
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Atraveés da andlise e integracdo de dados sismicos e de poc¢os, 0 presente estudo
tem como principal objetivo interpretar a paleogeomorfologia da superficie basal sobre
a qual a Formacgdo Codd foi depositada na porcdo sudeste da area de ocorréncia dos
depdsitos cretaceos na Bacia do Parnaiba (MA-Brasil). Como objetivo secundério
propde-se um modelo deposicional para os evaporitos da Formacdo Codo na area de
estudo e sugere-se a exportacdo deste como modelo genérico que possa ser usado como

analogo para o restante da bacia.

1.3 Area de Estudo

A Bacia do Parnaiba localiza-se no Nordeste do Brasil e abrange
aproximadamente 600 mil Kmz2 de area distribuidos ao longo dos estados do Maranhao,
Piaui, Ceara, Bahia, Tocantins e Para (Vaz et al., 2007). Geologicamente, a bacia é
limitada ao norte pelo craton de Sdo Luis e pelas bacias de Sdo Luis e Barreirinhas, das
quais € separada pelo Arco Ferrer-Urbano-Santos; a leste pela faixa de dobramentos
Nordeste; a sudeste pelo craton Sdo Francisco; a sul pela faixa Brasilia e pela Bacia
Sanfranciscana, da qual é separada pelo arco de Sdo Francisco; a oeste pela faixa de
dobramento Paraguai-Araguaia e pelo craton Amazodnico; e a noroeste pelas bacias de
Marajo e Médio Amazonas, das quais é separada pelo arco Tocantins (Santos &
Carvalho, 2009).

A érea de estudo do presente trabalho situa-se na por¢ao centro-norte da Bacia do
Parnaiba, no estado do Maranhdo, entre os municipios de Pedreiras, Lima Campos e
Coroata e e considerada um dos principais sitios de ocorréncia das rochas de idade

Cretécea da bacia (Figura 1).
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba com a localizacdo da area de estudo, mostrando os limites com o embasamento e as
bacias: (1) Bacia de S&do Luis, (2) Bacia de Barreirinhas, (3) Bacia Sdo Franciscana, (4) Bacia de Marajo. Estruturas: LTB (Lineamento
Transbrasiliano), LPSI (Lineamento Picos-Santa-Inés), LTA (Lineamento Tocantins-Araguaia), ZFSP (Zona de Falha Senador Pompeu), ZFP
(Zona de Falha Pernambuco), ATC (Arco de Tocantins), AFUS (Arco Ferrer-Urbano-Santos) e ASF (Arco S&o Francisco). Fonte: Modificado da
Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Sistema de Informacdes Geograficas, Programa Geologia do Brasil, Companhia de Pesquisas de

Recursos Minerais (CPRM), 2004.
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2 BACIA DO PARNAIBA

2.1 Geologia Regional

A Bacia do Parnaiba situa-se no interior da Placa Sul-Americana sobre crosta
continental estavel, o que lhe confere classificacdo de bacia intracratonica (Allen &
Armitage, 2012), e assim como as bacias do Amazonas, Solim@es e Parana constitui o
grupo das grandes sinéclises paleozdicas brasileiras (Milani et al., 2007). Em geral, as
bacias intracratonicas apresentam longa histéria geolégica com varios pulsos de
subsidéncia e soerguimento e quase sempre encontram-se sobrepostas a rifts
considerados como seus precursores, via de regra condicionados pela reativacdo de
estruturas pré-existentes de seu embasamento (Silva et al., 2003).

Os terrenos proterozoicos que compdem o embasamento da Bacia do Parnaiba séo
constituidos por rochas igneas e metamorficas e consolidaram-se no Cambriano, ao
término da colagem continental promovida pela orogenia Brasiliana-Panafricana. O
embasamento da Bacia do Parnaiba, portanto, € constituido por um mosaico de terrenos
Pré-cambrianos tendo ao seu centro um bloco craténico (denominado Bloco Cratdnico
do Parnaiba, ndo exposto), que foi “colado” a norte com Craton de S&o Luis através da
faixa moével do Gurupi/Santa Luzia; a oeste com o Craton Amazodnico através da faixa
Paraguai-Araguaia; e a sudeste e leste com o Craton de Sdo Francisco e outros blocos
cratbnicos menores do nordeste brasileiro através da faixa movel da Borborema (Santos
& Carvalho, 2009; Daly et al.,2014) (Figura 2).

Os grandes lineamentos Tocantins-Araguaia (trend N-S), Picos-Santa Inés (trend

NW-SE) e Transbrasiliano (trend NE-SW) existentes no embasamento da bacia
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correspondem a uma heranca do Ciclo Brasiliano (Santos & Carvalho, 2009), e segundo
Cunha (1986), foram reativados no cambro-ordoviciano, proporcionando a geracdo dos
rifts Eopaleozoicos precursores a grande sinéclise do Parnaiba. Segundo Vaz et al.,
(2007), esses tragos estruturais controlaram 0s eixos deposicionais da sinéclise até o
Eocarbonifero, conferindo a bacia formato ovalado com eixo de maior elongacdo com
orientagdo NE-SW.

A Bacia do Parnaiba é preenchida majoritariamente por rochas sedimentares com
contribuicdo menor de rochas magmaticas que totalizam cerca de 3.500 metros de
espessura em seu depocentro. Tanto Goes & Feijé (1994) quanto Vaz et al., (2007)
dividem litoestratigraficamente a Bacia do Parnaiba em cinco grupos 0s quais,
cronoestratigraficamente, correspondem ao que estes autores chamam de
supersequéncias, as quais equivalem as chamadas Sequéncias Deposicionais de Sloss
(Sloss, 1963). Estas supersequéncias sdo separadas por discordancias regionais
resultado da exumacdo total da bacia e representam cada uma delas, em escala de
dezenas de milhdes de anos, um ciclo transgressivo-regressivo completo. De acordo
com 0s autores oportunamente citados, sdo: Supersequéncia (doravante chamada neste
trabalho de Sequéncia de Sloss) Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-
Eocarbonifera (Grupo Canindé), Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas), Jurassica e

Cretacea.
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Figura 2: Mapa da compartimentacdo tectdnica da Bacia do Parnaiba com os principais
blocos tectono-estratigréaficos e seus limites, além de sua provavel extensdo debaixo da
Bacia Fanerozdica do Parnaiba. AFZ: Zona de Falha Araguaina; CMT: Graben Campo
Maior; JT: Graben Jaibaras; SPF: Zona de Falha Sobral-Pedro 1I; TBSZ: Zona de
Cisalhamento Transbrasiliano e QS: Zona de Sutura Quatipuru. Fonte: modificado de
Daly et al., (2014) apud D’Souza (2020).
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2.2 Tectdnica e Sedimentacéao

A Bacia do Parnaiba é um grande livro: sua complexa historia de evolucéo
registra desde o final do Ciclo Brasiliano (Cambro - Ordoviciano) até a separagdo
continental entre América do Sul e Africa (Cretaceo). Segundo Hasui et al., (2012), o
Ciclo Brasiliano (Neoproterozoéico — Ordoviciano) assistiu a formagédo e consolidacéo da
Plataforma Sul-Americana, termo proposto por Almeida (1967; 1969; et al., 2000) para
designar o embasamento continental estdvel da América do Sul sobre o qual as bacias
sedimentares brasileiras desenvolveram-se durante o Fanerozoico. A Plataforma Sul-
Americana (Figura 3), por sua vez, constitui-se de terrenos cratonicos e faixas dobradas
e evoluiu em trés estagios principais (Almeida 1967; 1969; et al., 2000), os quais
correlacionam-se a evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia do Parnaiba: Estagio de
Transicdo (Embasamento), Estagio de Estabilidade (Supersequéncias Siluriana,
Mesodevoniana - Eocarbonifera e Neocarbonifera — Eotriassica) e Estagio de Ativacdo

(Supersequéncias Jurassica e Cretécea).
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Figura 3: Os grandes dominios geoldgicos da Ameérica do Sul. A Plataforma Sul-
Americana é formada pelo embasamento exposto (escudos, em rosa) e a cobertura de
plataforma (em amarelo). O Brasil situa-se nessa plataforma, a excecdo de pequena
porcdo do Acre, que insere-se no dominio subandino. A Linha vermelha continua é o
limite da Plataforma Sul-Americana segundo Almeida (2004) e a linha pontilhada é o
prolongamento inferido do limite. Fonte: Hasui et al., (2012).

O Estagio de Transi¢cdo (Cambro-Ordoviciano) € marcado pela diminuicdo dos
processos de dobramentos para predominancia dos processos de falhamentos (Zalan,
2004), ocasionados pela fase final do Ciclo Brasiliano que reativou zonas de fragilidade
crustal pré-existentes gerando rifts (Cunha, 1986). Segundo Allen & Allen (2013), esses
rifts ndo evoluiram a ponto de formar uma margem passiva porque foram
interrompidos, provavelmente pelo estagio de calma tectonica implantado sobre o oeste

de Gondwana a partir do Siluriano (Almeida et al., 2000 apud Zalan, 2004), o que
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resultou em um rifteamento discreto e subida suave da interface litosfera-astenosfera.
Essa interrupcdo do processo de rifteamento condicionou evolucao termo-mecanica da
area, pois a interface litosfera-astenosfera se adensou, subsidiu (subsidéncia termal) e
formou uma depressdo suave na superficie da crosta (subsidéncia termal) que
corresponde a sinéclise intracratonica (fase sag da Bacia do Parnaiba; Figura 4). Por
este motivo, defendem que os rifts foram mecanismos que condicionaram a subsidéncia
da bacia, considerando-os assim parte do processo de formacdo da mesma, idéia
também sustentada pelos trabalhos de Castro et al., (2014) baseados no uso de dados

geofisicos potenciais.
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Figura 4: Diagrama proposto por Allen & Allen (2013) para evolugdo de bacias
sedimentares em um contexto de tafrogenia continental condicionada a taxa de
estiramento da Litosfera. As bacias intracratonicas, como a do Parnaiba, sdo instaladas
sobre Litosfera que sofreu baixa taxa de estiramento (retdngulo vermelho na figura).

A partir do Siluriano, instala-se sobre a Plataforma Sul-Americana o estagio de
estabilidade, marcado por calma tecténica notavel e que evoluiu em duas fases:
talassocratica (Siluriano ao Permiano) e geocratica (Permiano ao Mesotriassico),

caracterizadas por transgressdes e regressdes marinhas e por mega - desertos,
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respectivamente (Almeida et al., 2000 apud Zalan, 2004). Na Bacia do Parnaiba, o
inicio da fase talassocréatica coincide com a deposicdo da Supersequéncia Siluriana,
primeira ingressdo marinha da bacia e que foi depositada em virtude da subsidéncia
termal ocorrida durante o final do ciclo Brasiliano (fase sag). Sua deposicéo ¢é encerrada
pela ocorréncia da orogenia Caledoniana, que originou discordancia de carater regional.

Para Vaz et al., (2007), o peso da carga sedimentar da sequéncia de Sloss
Siluriana ocasionou aumento da rigidez flexural da bacia e consequente subsidéncia, o
que possibilitou a implantacdo de novos ciclos de transgressdes e regressdes marinhas.
Todavia, o trabalho de Daly et al., (2018) baseado em dados sismicos de alta
profundidade contrapde a idéia defendida por Vaz et al., (2007), pois mostra que a
espessura da coluna sedimentar Siluriana é muito inferior a espessura da Litosfera sobre
a qual esta foi depositada, o que tornaria inviavel a subsidéncia ocasionada pelo seu
peso. Entretanto, os autores ndo sugerem outras razGes como causas para as
subsidéncias que captaram as sequéncias de Sloss subsequentes, na qual a Sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera, sobreposta a Siluriana, registrou a maior ingressao
marinha da Bacia do Parnaiba, qual seja, aquela ocorrida no final do Devoniano que
deixou como registro a Formacdo Pimenteiras rica em folhelhos e com niveis de
folhelhos negros geradores de petroleo. Deposicdo da Sequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera foi cessada pela orogenia Eo-Herciniana que provocou soerguimento e
exumacdo da bacia produzindo no registro geoldgico nova discordancia de caréater
regional (Vaz et al., 2007).

No Pensilvaniano, o arco de Purus foi rebaixado por erosdo e a comunicagao
existente entre o norte da Bacia do Parnaiba e a Africa, de onde provinham as
transgressodes, foi bloqueada pela orogenia Eo — Herciniana (Caputo et al., 2005). Desse

modo, as transgressGes passaram a invadir a Bacia do Parnaiba através das Bacias do
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Solimdes e do Amazonas, 0 que ocasionou mudanca no depocentro para 0 centro da
bacia e consequente mudanca na geometria da mesma. Nesse contexto, foi depositada a
sequéncia de Sloss Neocarbonifera-Eotriassica, cujo cenario consistia em mares restritos
e clima quente e arido, o que propiciou a formacdo dos evaporitos presentes nessa
sequéncia (Goes & Feijo, 1994).

A deposicdo da Formacdo Sambaiba, por sua vez, relaciona-se a fase geocréatica
do estagio de estabilidade da Plataforma Sul-Americana (Almeida 1967; 1969; et al.,
2000), no qual a plataforma teria sofrido soerguimento como um todo devido a calma
tectdnica extrema (Hasui et al., 2012), o que resultou no blogueio da entrada das
transgressdes na bacia, conferindo sedimentacdo exclusivamente continental. O
ambiente desértico e aridez sdo resultantes das condicGes desérticas implantadas sobre o
supercontinente Pangea, consolidado ao final do Permiano pela orogenia Allegheniana
(Caputo et al., 2005). A fase final dessa orogenia encerrou a deposicdo da Sequéncia
Neocarbonifera-Eotriassica e provocou nova exumacdo da bacia condicionando nova
discordancia de caréater regional no registro geologico (Vaz et al., 2007).

As discordancias regionais refletem uma situacdo de exposicdo subaérea total
(exumacdo) da bacia e, embora os hiatos entre as sequéncias de Sloss coincidam
temporalmente com as orogenias paleozoicas Caledoniana, Herciniana e Allegheniana
(Vaz et al., 2007), ndo ha consenso sobre como estas orogenias afetaram a evolucao
tectdnica e estratigrafica da bacia. Almeida e Carneiro (2004 apud Vaz et al., 2007)
propbem que estes eventos orogenéticos afetaram as bordas do paleocontinente
Gondwana provocando soerguimento continental com a consequente exumacgdo da
bacia. Por outro lado, Caputo et al.,(2006 apud Vaz et al.,2007) apontam que estas
orogenias aconteceram em outro paleocontinente, a Laurasia, € que, portanto, ndo

provocaram soerguimento da bacia, todavia, elas provocaram sim variagfes eustaticas
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globais as quais condicionaram ciclos transgressivos-regressivos marinhos sobre o
Gondwana.

A partir do Neotriassico inicia-se 0 estagio de ativacdo da Plataforma Sul-
Americana, correspondente ao reavivamento tectdnico da plataforma relacionado aos
processos de fragmentacédo do supercontinente Pangea (Zalan, 2004). Pangea iniciou sua
fragmentacdo ainda no Tridssico. Esse processo foi precedido pelo evento Provincia
Magmatica do Atlantico Central (CAMP; Figura 5), representado na Bacia do Parnaiba
pelas rochas da Formacdo Mosquito, também associadas ao magmatismo Penatecaua
das Bacias do Solimdes e Amazonas. No Eocretaceo os atuais continentes América do
Sul e Africa se separaram. Os blocos continentais residuais do Pangea continuaram se

separando até atingirem o estagio atual de fragmentacao.
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Gobes & Feijo (1994) propdem que o peso das rochas igneas da Formacéo
Mosquito somados a carga sedimentar existente originou nova subsidéncia responsavel
pela captacdo da Sequéncia de Sloss Jurassica em condigdes exclusivamente
continentais, porém, D’Souza (2020) propde que a subsidéncia ocorrida no Jurassico foi
localizada na porcdo centro-sul da Bacia do Parnaiba como efeito combinado do
soerguimento acontecido na porcdo norte da bacia durante o Neotriassico, como
decorréncia da possivel colocacdo (emplacement) sublitosférica de uma pluma
mantélica que teria dado origem ao vulcanismo CAMP. Cardoso et al., (2017), tinha
feito proposicdo muito semelhante a D’Souza (2020), porém com pequena diferenca no
tempo do soerguimento. Para estes autores, durante o Jurassico, areas adjacentes a Bacia
do Parnaiba foram soerguidas e fortemente erodidas em virtude do intumescimento
provocado pelo magmatismo CAMP e, nas areas nao soerguidas, houve deposicdo da
Formacdo Pastos Bons através de sistemas flavio-lacustres. A deposicdo dessa
Supersequéncia foi encerrada em consequéncia das atividades tectbnicas provenientes
da abertura do Atlantico Sul relacionadas a segunda fase de fragmentacdo de
Gondwana, evento precedido pelo magmatismo Serra Geral registrado na Bacia do
Parnaiba pelas rochas da Formacdo Sardinha (Vaz et al., 2007).

Caputo et al., (2005) sugerem que esforcos tectbnicos provenientes da abertura do
Atlantico Sul ocasionaram subsidéncia termo-mecanica na Bacia do Parnaiba e
propiciaram o retorno da sedimentacdo na mesma. Contrariamente, D’Souza (2020)
propde que a secdo basal da Sequéncia de Sloss Cretacea, composta pelas Formacdes
Grajau e, principalmente, Codd, de idade Aptiana, foram depositadas em uma bacia
rasa, mas, de grande area com caracteristicas de bacias do tipo sag, ou sinéclise. Para a
autora, a subsidéncia que deu origem a esta bacia estaria relacionada aos efeitos termais

tardios de resfriamento da pluma que teria dado origem a CAMP. De acordo com esta
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autora, penas no Albiano os efeitos da tafrogenia que provocou a ruptura entre América
do Sul e Africa foram sentidos na area com a abertura de rifts e deposicdo da Formag&o

Itapecuru.

2.2.1. A Formacéao Codo

A Formacdo Codd registra os primeiros depositos acumulados dentro de uma
depressdo rasa e ampla formada por leve estiramento tectbnico antes do estagio
principal de separacdo que culminou na formagdo do Oceano Atlantico Equatorial

durante o Albiano (Paz & Rossetti, 2006).

A peculiaridade de seu registro sedimentar é decorrente das expressivas mudancas
paleoambientais, paleogeogréficas e paleoclimaticas que acompanharam as grandes
transformacdes tectonicas que ocorreram durante o intervalo Aptiano/Albiano devido ao
cenario de fragmentacdo de Gondwana (Rabelo, 2019; Hasui et al., 2012), e constitui-se
majoritariamente por folhelhos betuminosos depositados sob condigdes andxicas,
evaporitos (gipsita e anidrita), carbonatos, siltitos e arenitos (Vaz et al., 2007).

A interpretacdo paleoambiental para a Formagdo Codo ainda ndo é consenso no
meio cientifico: ha divergéncias em relagdo a discussdo sobre a influéncia marinha e
existéncia de lagos hipersalinos (Bastos et al., 2014). De acordo com Caputo et al.,
(2005), a Formacéo Cod¢ foi depositada sob condicdes inicialmente lacustres (folhelhos
e evaporitos) e posteriormente marinha rasa (carbonatos) em clima semi-arido, o que
indica rapida transgressao. Paz & Rossetti (2001 apud Paz & Rossetti, 2006), atraves de
analise detalhada das facies da Formagdo Codd, propdem sua divisdo em trés sub-
ambientes principais inseridos no contexto lacustre: lago central, constituido por

depdsitos de gipsita e folhelhos negros; lago transicional, representado por argilitos
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laminados, carbonatos e ocasionalmente arenitos; e lago marginal que inclui pelitos,
calcarenitos, carbonatos e tufas. O sistema lacustre também foi reconhecido por Mendes
(2005) e Mendes (2007) através de andlise facioldgica em testemunhos de sondagem.
Autores como Azevedo (2013 apud Bastos et al., 2014) caracterizam o sistema
deposicional da Formacdo Codd como lacustre com incursdes marinhas atraves de
estudos palinofaciologicos e biomarcadores; enquanto Mendes (2007) aponta que a
Unica evidéncia de incurs@o marinha nos depdsitos da Formagdo Codo é a presenca de
bivalves associados a conchas de ostracodes e pelecipodes que apresentavam
precipitacdo de carbonatos com franjas de is6pacos marinhos em torno de suas
carapacas. Ja Bastos et al., (2014) propéem um modelo de golfo em condicdes
semiaridas para a deposicdo da Formacdo Codd, onde, em funcdo das variacOes
climaticas ocorridas no Cretaceo e da variacdo relativa do nivel do mar, ocorreram
periodos de restricdo ambiental gerando balancos hidricos negativos que resultaram na

deposicdo dos evaporitos.

2.3. Estratigrafia

As cinco Sequéncias de Sloss da Bacia do Parnaiba s&o descritas a seguir:

o Sequéncia Siluriana: corresponde ao Grupo Serra Grande, unidade
litoestratigrafica basal da bacia, o qual compreende as FormacgGes Ipu, Tiangué e Jaicos,
depositadas em contatos concordantes entre si (Vaz et al., 2007). A Formagéo Ipu
constitui-se de arenitos e conglomerados depositados sobre 0 embasamento da bacia em
ambiente deposicional glacial a flivio-glacial (Caputo, 2005). A Formacdo Tiangué, por
sua vez, é composta por folhelhos e intercalagdes de arenitos e siltitos depositados em
ambiente de plataforma rasa (Goes & Feij0,1994). J& a Formacdo Jaicds compreende

arenitos depositados em sistemas fluviais entrelacados (Gos & Feijo, 1994);
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o Sequéncia Mesodevoniana - Eocarbonifera: corresponde
litoestratigraficamente ao Grupo Canindé e compreende as FormagGes Itaim,
Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti (Vaz et al., 2007). Segundo Goées & Feijé (1994), a
Formacdo Itaim constitui-se de intercalagdes de arenitos e folhelhos depositados em
ambiente deltaico e plataformal dominados por correntes de maré e tempestades; a
Formacdo Pimenteiras compreende majoritariamente folhelhos ricos em matéria
organica, que por sua vez configuram rochas geradoras de hidrocarbonetos, depositados
em ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades; e a Formacdo Cabecas
constitui-se de arenitos depositados em ambiente de plataforma rasa dominada por
correntes induzidas por maré. Ja Formacdo Longd compreende folhelhos, siltitos e
arenitos depositados em ambiente de plataforma rasa dominado por tempestades
enquanto a Formacao Poti, por sua vez, assenta-se em discordancia a Formagao Longa e
constitui-se por intercalacdes de arenitos, siltitos e folhelhos depositados em ambiente
deltaico e planicie de maré sob influéncia de tempestades (Gées & Feijd, 1994);

o Sequéncia Neocarbonifera — Eotriassica: Corresponde litoestratigraficamente ao
Grupo Balsas e compreende as Formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba
(Vaz et al., 2007). A Formacdo Piaui constitui-se de intercalacbes de arenitos e
folhelhos depositados em ambiente fluvial com contribuicdo edlica e incursdes
marinhas em clima semi-arido e desértico (Lima e Leite, 1978 apud Vaz et al., 2007).
Segundo Gées & Feijo (1994), a Formacdo Pedra de Fogo consiste na intercalacdo de
siltitos, folhelhos, arenitos, calcario e evaporitos (anidrita) depositados em ambiente
marinho raso a litordneo com presenca de planicies de sabkha, sob influéncia de
tempestades; enquanto a Formacdo Motuca compreende siltitos, arenitos, folhelhos,
evaporitos (anidrita) e calcarios subordinados e depositados em ambiente desértico com

lagos associados. J& a Formagdo Sambaiba, por sua vez, constitui-se majoritariamente
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por arenitos eolicos depositados em ambiente desértico ocasionado por regressdes de

alcance mundial (Caputo, 2005);

Em relacdo as Sequéncias Jurassica e Cretacea, ndo h4 consenso quanto a posi¢ado
estratigréfica da Formacdo Corda, uma vez que a transicdo do Triassico ao Jurassico-
Eocretaceo representa um dos intervalos menos documentados na complexa historia de
evolucdo das bacias do Norte do Brasil (Rabelo, 2019). Abaixo, é apresentado um
quadro - resumo (Figura 6) com diferentes propostas estratigraficas para o Mesoz6ico
na Bacia do Parnaiba e em seguida, breve descricdo das Sequéncias Jurassica e Cretacea

por diferentes autores.
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Figura 6: Quadro-resumo com diferentes propostas estratigraficas para o Mesozoico na
Bacia do Parnaiba. Fonte: Rabelo (2013) apud D’Souza (2020).

Sequéncia Jurassica: Segundo Goes & Feijo (1994) e Caputo (2005), esta

Sequéncia correspondia ao antigo Grupo Mearim, que por sua vez, consistia das
formagdes Mosquito, Pastos Bons, Corda e Sardinha. Para estes autores, a Formagao
Pastos Bons constitui-se de intercalacGes de arenitos, siltitos e folhelhos depositados em

ambiente continental lacustre com contribui¢do fluvial em clima semi-arido a arido; a
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Formacdo Corda constitui-se por arenitos avermelhados edlicos; as Formacgoes
Mosquito e Sardinha sdo rochas igneas intrusivas e extrusivas. Para Vaz et al., (2007) e
Rezende (2002) porem, a Sequéncia Jurassica compreende, além das rochas igneas,
apenas a Formacdo Pastos Bons. D’Souza (2020) em trabalho realizado baseado em
interpretacdo sismica e de pocgos produziu resultados que concordam com a
interpretacdo de Godes & Feijé (1994) e Caputo et al., (2005) que posicionaram a
Formacdo Corda na Sequéncia Jurdssica. Os resultados produzidos neste trabalho
também apontam nesta direcdo, por isso, a carta estratigrafica usada como referéncia
neste trabalho é de Goes & Feijé (1994) (Figura 7).

o Sequéncia Cretécea: corresponde ao ultimo ciclo sedimentar da Bacia do
Parnaiba e segundo Vaz et al., (2007) compreende as Formac6es Corda, Grajau, Codé e
Itapecuru. Como reportado acima, esse trabalho ndo adotara o posicionamento de Vaz et
al., (2007) para a Formacdo Corda no Cretdceo. A Formacdo Grajal compreende
arenitos e ocorre interdigitada a Formacdo Codd, que por sua vez, constitui-se de
folhelhos ricos em matéria organica, calcarios, evaporitos e arenitos. J& a Formacao
Itapecuru compreende principalmente arenitos e argilitos (Gdes & Feijo, 1994; Vaz et
al., 2007);

o Rochas Magmaticas: representadas pelas Formacgdes Mosquito e Sardinha. A
primeira (Juro-Triassica, ¢. 200 Ma), constituida principalmente por soleiras de diabasio
intrudidas nos estratos sedimentares da bacia e por basaltos aflorantes em algumas areas
de localizagéo restrita dentro da bacia. A Formacéo Sardinha (Eocretacea c. 135 Ma), €
constituida por corpos de basalto preto a arroxeado (Vaz et al., 2007). Essas rochas
agiram como catalisadores no processo de maturacdo térmica da matéria orgénica das
rochas geradoras da bacia, auxiliaram o processo de subsidéncia para a deposicdo das

rochas Jurassicas e, além disso, funcionam como excelentes selos e trapas (ANP, 2002).
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Figura 7: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Gées & Feijo (1994).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O Método Sismico de Reflexao

Devido ao seu estagio de sofisticacdo e capacidade de abranger grandes areas a
baixo custo, a sismica de reflexdo é a principal ferramenta utilizada para exploracéo de
hidrocarbonetos atualmente. Os métodos sismicos sdo técnicas geofisicas capazes de
fornecer imagens em alta resolucdo de estruturas e camadas geologicas da subsuperficie,
em escalas que variam de dezenas a milhares de metros e baseiam-se no fendmeno de
propagacao nas rochas de ondas sismicas geradas artificialmente, as quais podem ser
compressionais (ondas P) e elésticas (ondas S).

As ondas sismicas sdo geradas artificialmente através de uma fonte acustica, como
explosivos ou canhdes de ar comprimido, e precisam de um meio para se propagar, que
neste contexto, trata-se das diferentes rochas que compdem a subsuperficie. Ao longo
do processo de propagacgéo, as ondas transmitem energia e provocam perturbacées nas
particulas das rochas (pulso sismico). As principais ondas elasticas sdo ilustradas na
figura 8 e explicadas abaixo em ordem de velocidade de propagacdo, da mais rapida

para a mais lenta:

o Ondas P (primérias) ou compressionais: as particulas do meio vibram na mesma
direcdo de propagacdo da onda. Sao as mais utilizadas nos métodos sismicos;

o Ondas S (secundarias) ou cisalhantes: as particulas do meio vibram
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda;

o Ondas Love: 0 movimento das particulas do meio processa-se apenas no plano
horizontal perpendicularmente a dire¢do de propagacgéo da onda.

o Ondas Rayleigh: as particulas do meio descrevem um movimento eliptico

retrégrado.
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(a) Onda P (c) Onda Rayleigh
— Compressdo —
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Meio ndo perturbado
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direcdo do movimento
(b) Onda S

Figura 8: Principais tipos de ondas elasticas. Modificado de Kearey et al., (2009).

Uma vez emitida pela fonte, a onda propaga-se pela subsuperficie e ao encontrar uma
interface que separe camadas geoldgicas com propriedades fisicas distintas, uma parcela da
energia incidente é refletida para o meio sobrejacente na forma de onda refletida, enquanto
outra parcela é transmitida para o meio subjacente na forma de onda refratada. Este
processo se repete em direcdo a profundidade até que a onda perca totalmente sua energia e
deixe de existir (Severiano Ribeiro, 2001). O método sismico de reflexdo, como o nome
infere, consiste em registrar as ondas refletidas nas interfaces em subsuperficie através de
receptores como geofones (aquisicdo sismica em terra) e hidrofones (aquisicao sismica no
mar), no qual o tempo de chegada de cada reflexdo esta relacionado a velocidade de
propagacdo da onda em cada camada, a qual, por sua vez € uma funcdo da densidade da
rocha. A amplitude do pulso da onda refletida € registrada no receptor e esta relacionada ao
contraste de impedancia acustica (produto entre velocidade da onda sismica e a densidade
do meio no qual a onda se propaga) na interface entre 0s meios (camadas). Quanto mais
diferente for a impedancia acustica de cada meio (camada), maior sera o contraste de
impedancia acustica, portanto, maior a amplitude do sinal sismico (Martins, 2001). Dito

isso, & importante frisar que o dado sismico mostra originalmente horizontes que
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representam reflexdes nas interfaces entre camadas expressas em amplitudes.
Processamentos especiais como inversdes acusticas e elasticas podem converter o dado de
amplitude para impedancia e com isso 0s horizontes ao invés de representarem apenas as

interfaces entre as camadas passam a representar as camadas em si.

Geofones

Canhao )
de ar Hidrofoneas

Figura 9: Aquisicdo Sismica. Fonte: Gerhardt (1998) apud Cruz e Silva (2004).

Segundo Yilmaz (2000), o método sismico de reflexdo é dividido em trés etapas:
aquisicdo, processamento e interpretacdo. A etapa de aquisicdo consiste em agrupar
fontes sismicas e receptores de modo que um mesmo ponto em subsuperficie seja
atingido por vérias vezes por vérias ondas decorrentes de diferentes “tiros”. Este
processo é conhecido como técnica CMP (Ponto Médio Comum) ou CDP (Ponto
Comum em Profundidade) (Thomas, 2001; Figura 10). As posicdes da fonte, do
receptor e do ponto de reflexdo em subsuperficie determinam a natureza do traco
sismico, que por sua vez, é registrado graficamente em sismogramas e consiste no
principal objetivo do processo de aquisigdo (Kearey et al., 2009).

O traco sismico, segundo Kearey et al., (2009), é o resultado da convolucado entre
um pulso sismico e o coeficiente de refletividade o qual é a mesma coisa que a

amplitude, ou o contraste de impedancia em uma determinada interface (Figura 9).
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Considera-se 0 pulso sismico como sinal de entrada emitido pela fonte, 0 meio de
propagacao da onda como o sistema (as rochas), a funcao refletividade como a resposta
impulsiva do sistema, ou seja, a porcdo de energia que retorna da interface
(comportamento da subsuperficie) e o traco sismico, o sinal de saida. A medida que o
sinal de entrada se propaga pelo sistema, ele interage de forma diferente com cada
interface (resposta impulsiva) devido ao contraste de impedancia acustica existente.

Essas diferentes interacdes resultam no sinal de saida, que por sua vez, & bem diferente

do sinal de entrada.

ler Tiro [ 554, ; 1

A\
2do Ti Iq 1:2 3 4 56 7 8 9 10
°"°- YVYVYVYVYYVYVY

3er Tiro

Figura 10: Técnica Ponto Médio Comum — CDP (Common Mid Point). Disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=0R4r-cnYEfM.
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Litologia Impedancia RC Refletores Individuais Sismograma
S— I 2 3 4 5 6 Sintéetico

Tempo de Transito Duplo

Figura 11: Modelo convolutivo do trago sismico de reflexdo, mostrando o traco como a
saida convolvida de uma funcéo refletividade com um pulso de entrada, e as relacdes
entre a funcdo refletividade e as propriedades fisicas das camadas geoldgicas. Fonte:
modificado de Simm & Bacon (2014).

Uma vez adquiridos, os dados sismicos sdo transformados em imagem (secdes
sismicas) através da etapa de processamento, que por sua vez, esta diretamente
relacionada a qualidade da aquisi¢do. Afinal, quanto mais informacdes o intérprete

conseguir extrair, melhor. As etapas do processamento segundo Martins (2001) sdo

descritas abaixo sucintamente:

o Edigéo: os dados sdo analisados e os tracos ruidosos e danificados sdo eliminados;
o Ordenacdo em familias CDP: os registros selecionados na etapa de edi¢do e que
agora possuem informacdo de geometria sdo agrupados de forma que cada grupo de
tracos contém informacdes de um mesmo ponto dos refletores iluminados pela
geometria de aquisicao;

o Correc0es estaticas: Visa corrigir os deslocamentos verticais nos tragos sismicos

provocados por camadas de intemperismo;
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o Analise de Velocidades e Correcbes de NMO: objetiva estimar a funcao
velocidade para empilhamento dos dados e compensar o atraso no tempo de reflexdo
devido as diferentes distancias entre pares fonte-receptor;

o Empilhamento (Stack): Depois de corrigidos os dados sdo empilhados a partir do
somatorio de tracos CDP que é executado respeitando-se as posi¢fes das amostras em
tempo;

o Migracdo: Corrige os efeitos das feicdes geoldgicas (como inclinagdo das
camadas, falhas, dobras, entre outros) no posicionamento das reflexdes mapeadas na
secdo sismica bruta. Tem como produto final a se¢éo sismica migrada que corresponde
a uma imagem mais real das feicdes geoldgicas em subsuperficie. A migracdo pode ser

feita em tempo (time migration) ou profundidade (depth migration).

Por fim, é feita a interpretacdo das feigcdes presentes na secdo sismica final na qual
destacam-se dois tipos de abordagem: a anélise estrutural e a analise estratigrafica, esta
ultima utilizada neste trabalho. Portanto, vale destacar que, embora a se¢do sismica
possua boa qualidade e seja 0 mais fidedigna possivel, o gedlogo s6 pode realizar boas
interpretacdes se souber como o método sismico de reflexdo funciona e como as se¢bes

sismicas sao criadas.

3.2. Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia é o estudo da estratigrafia através dos dados sismicos, o qual
permite compreender melhor a evolucéo estratigrafica de uma bacia (Severiano Ribeiro,
2001). Trata-se de um método de andlise inovador da estratigrafia, resultado dos
investimentos da industria do petroleo em aperfeicoar as técnicas de aquisicdo e
processamento dos dados sismicos, o0 que possibilitou melhora na resolucdo dos

mesmos. Dessa forma, os detalhes das feicdes deposicionais e estratigraficas podem ser
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visualizadas sob a forma de horizontes sismicos que, como explicado anteriormente,
mostram as interfaces entre as camadas permitindo com isso a “visualizacdo” das
geometrias e das relacOes estratigraficas das camadas em subsuperficie.

Partindo-se do principio de que as reflexdes sismicas sdo produzidas quando ha
contraste de impedancia acustica entre dois pacotes rochosos separados por uma
superficie fisica (interface) que pode possuir significado cronoestratigrafico, um dos
conceitos basicos da sismoestratigrafia é de que as reflexdes sismicas podem representar
linhas de tempo (Veeken, 2007).

Para Vail et al., (1977b apud Severiano Ribeiro, 2001), as interfaces causadoras
das reflexGes entre dois pacotes de estratos que possuem contraste de impedancia
correspondem principalmente as superficies estratais e as discordancias. As superficies
estratais correspondem aos niveis de acamamento e dessa forma, consistem em
paleossuperficies deposicionais (Severiano Ribeiro, 2001). Além disso, também
indicam mudanca no regime deposicional, como nivel de energia, taxa de sedimentacao
e ambiente de deposicao, por exemplo (Veeken, 2007).

As discordancias tratam-se de superficies de erosdo ou de ndo-deposicdo e em
ambos 0s casos correspondem a auséncia fisica de um siginificativo intervalo
cronoestratigrafico (Severiano Ribeiro, 2001). Apesar de diacronas, possuem um
importante significado: delimitam estratos mais velhos abaixo delas de estratos mais
novos acima (Veeken, 2007). Segundo Veeken (2007), as discordancias também podem
coincidir com mudancas estruturais no mergulho dos estratos acima e abaixo da
interface e, nesse caso, existira entre esses estratos um contato angular, que por sua vez,
indica uma deformacéo tectdnica antes do estrato mais novo ser depositado.

Para Severiano Ribeiro (2001), em suma, reconhecer e mapear em sismica as

superficies estratais e em especial as discordancias torna-se primordial para elaboracéo
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do arcabouco estratigrafico de uma bacia sedimentar principalmente quando a proposta
é subdividir seu preenchimento sedimentar em sequéncias. Desse modo, a interpretacdo
sismo-estratigrafica é subdividida em trés etapas segundo Vail & Mitchum Jr. (1977
apud Severiano Ribeiro, 2001): (1) analise de sequéncias sismicas, (2) analise de
sismoféacies e (3) analise das variacdes do nivel de base da bacia. Para este trabalho,

serdo abordadas a seguir apenas as duas primeiras.

3.2.1. Sequéncias Sismicas e Padrdes de Terminacdes de Reflexdes Sismicas

De modo geral, a interpretacdo de uma sequéncia sismica baseia-se na definicdo
de sequéncia deposicional. De acordo com Mitchum Jr. et al., (1977b apud Severiano
Ribeiro, 2001), sequéncia deposicional trata-se de uma unidade estratigrafica composta
por uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados, relativamente concordantes,
limitados no topo e na base por discordancias ou por seus equivalentes concordantes. A
partir desse principio, o procedimento da analise de uma sequéncia sismica consiste em
reconhecer as discordancias que limitam as unidades sismicas e isola-las (Sheriff,
1980).

Segundo Veeken (2007), a chave do reconhecimento das discordancias em se¢des
sismicas estd nos diferentes padrdes de terminacdo dos refletores que podem ser
distinguidos contra essas superficies erosivas. Ou seja, as reflexdes se dispdem
concordante ou discordantemente em relagdo aos limites de uma sequéncia (Severiano
Ribeiro, 2001). Esses padrbes de terminagOes das reflexdes sdo identificados do
seguinte modo: caso sejam considerados 0s estratos abaixo da superficie erosiva, as

reflexdes sismicas terminam em truncamento erosivo, toplap ou em concordancia; Ja
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caso sejam considerados os estratos acima da superficie erosiva, as reflexdes sismicas

terminam em onlap, downlap ou concordancia (Veeken, 2007; Figura 12).

A) Limite Superior

Truncamento Erosivo Toplap Concordancia

B) Limite Inferior

—
Onlap Downlap Concordancia

Figura 12: Principais padrbes de terminacfes de reflexdes sismicas/estratos nos limites
superior e inferior de uma sequéncia sismica/sequéncia deposicional. Fonte: Modificado
de Veeken (2007).

e Truncamento erosivo: as reflexdes/estratos sdo seccionadas de seu limite
deposicional original por erosdes subaéreas ou subaquosas. Ou seja, representa
estratos que foram depositados e subsequentemente, removidos;

e Toplap: as reflexdes/estratos inclinados terminam gradualmente de espessura
mergulho acima evidenciando uma superficie ndo — deposicional que ocorre
guando o nivel de base da bacia desce e o0s estratos expostos ndo sofrem eroséo;

e Onlap: reflexdes/estratos horizontais ou inclinados, mais jovens, terminam contra
uma superficie previamente existente, mais antiga e de angulo mais alto;

o Downlap: reflexdes/estratos inclinados, mais jovens, terminam contra uma

superficie previamente existente, mais antiga e de angulo mais baixo.
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Tanto o truncamento erosivo quanto o toplap indicam que a deposi¢do dos
estratos com estas terminacGes antecede a superficie discordante, enquanto o onlap e o
downlap indicam que a deposicdo ocorreu sobre uma superficie erosiva pre-existente.
Portanto, € importante que o reconhecimento dos padrfes de terminacdes das reflexdes
sismicas seja feito de forma correta, pois indicam historias deposicionais totalmente

distintas.

3.2.2. Sismofacies

De forma simplista, uma sismofacie trata-se de um grupo de reflexes sismicas
caracterizado por parametros que o difere dos grupos adjacentes (Sheriff, 2002). Os
parametros considerados para interpretacdo das sismofacies e suas respectivas

interpretacdes sdo descritos na tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Parametros de reflexdes sismicas utilizados em sismoestratigrafia e suas
respectivas interpretacoes. (Severiano Ribeiro, 2001)

Parametros de Facies Sismicas Interpretacdo Geoldgica

e Padrdo de estratificacdo

Configuracdo das reflexdes

Processo deposicional

Erosdo e paleotopografia

Contato de fluidos

Continuidade das reflexdes Continuidade dos estratos

Processo deposicional
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e Contraste velocidade/densidade
Amplitude das reflexdes e Espacamento dos estratos

¢ Contelido fluido

Frequéncia das reflexdes Espessura dos estratos

Conteudo fluido

Estimativa de litologia

Velocidade intervalar

Estimativa de porosidade
e Conteudo fluido

Forma externa e associacdo areal das e Ambiente deposicional
facies sismicas
¢ Fonte sedimentar

e Sitio geoldgico

Assim, a anélise de sismofacies consiste em reconhecer os padrdes das reflexdes
sismicas e suas inter-relacfes dentro das sequéncias sismicas de modo a interpretar seus
significados geologicos (Mitchum Jr. et al., 1977 apud Severiano Ribeiro, 2001), o que
é essencial para compreender, por exemplo, 0 ambiente deposicional e a configuracao
geoldgica da unidade em estudo (Veeken, 2007). Os principais padrdes de sismofacies

séo ilustrados na figura 13 e descritos abaixo de acordo com Severiano Ribeiro (2001).
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Figura 13: Principais padrGes de sismofécies. Fonte: modificado de Severiano Ribeiro

(2001).

e Sismoféacies paralelas/subparalelas: sugerem taxa de deposicdo constante

sobre uma superficie estavel ou de subsidéncia uniforme;

e Sismofacies progradantes: sugerem &reas sobre as quais 0s estratos se

superpdem lateralmente e constituem-se em superficies inclinadas, as

clinoformas. As clinoformas podem ser obliquoas, sigmoidais, sigmoidais-

obliquoas e shingled;

e Sismofécies cadtica: consistem em reflexdes discordantes e descontinuas e

podem sugerir ambiente de energia alta e variavel e deformacdes sin/pés

deposicéo;
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e Sismoféacies transparente: sugerem pacotes sedimetares muito deformados ou
com mergulhos muito abruptos assim como litologias homogéneas para o
meétodo sismico ou ndo-estratificadas;

e Sismofécies divergente: podem sugerir variagcdo em &rea na taxa de deposicao

e/ou inclinacdo progressiva do substrato.

3.3. Paleogeomorfologia Aplicada ao Contexto de Bacias Sedimentares

A geomorfologia pode ser entendida como a ciéncia que estuda as diferentes
formas de relevo da superficie terrestre e 0s processos que as moldaram, ndo apenas de
maneira estatica, mas em diversas escalas temporais (Bierman & Montgomery, 2014).
Desse modo, estudar o relevo e seus processos no passado constitui a
paleogeomorfologia, considerada uma das chaves para se compreender a evolugdo de
uma bacia sedimentar.

O motivo é simples: a topografia reflete a interacdo de processos enddgenos,
como o tectonismo que eleva as rochas acima de um nivel de base estabelecido, e
ex0genos como a erosao e o intemperismo, que desgastam as rochas. A partir do estudo
dessa interacdo, cenarios de paleosuperficies deposicionais ou erosivas podem ser
reconstituidos. Uma vez que a maior parte dos produtos do passado encontram-se em
subsuperficie, essa reconstituicdo é feita a partir do uso de dados sismicos.

A andlise paleogeomorfolégica é realizada através de um mapa de contorno
estrutural, que por sua vez, representa teoricamente o contato entre duas camadas
geoldgicas. Na sismica, esse contato € a interface que separa dois estratos diferentes,
representado por um horizonte sismico. Ao ser mapeado em todas as se¢des sismicas do
estudo, esse horizonte é interpolado produzindo uma superficie que representa

tridimensionalmente a topografia desta superficie no passado evidenciando a
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paleogeomorfologia da época. Apesar da superficie ser plana, seu tracado € irregular.
Isso se deve as strike lines, linhas horizontais imaginarias que constituem planos
horizontais e estdo contidas no plano da superficie gerada, que quando o intersectam em
diferentes pontos com equidistancias padronizadas, desenham formas analogas a das
curvas de nivel topograficas, o que permite uma visualizacdo tridimensional da
superficie de interesse (Figura 14). Vale ressaltar que embora tenham uma conotagédo
semelhante as curvas de nivel para caracterizagdo da topografia, as strike lines se

referem a um horizonte estratigrafico ou estrutural e ndo topografico.
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(2)

Figura 14: (1) Esquema da obtencéo das strike lines; (2) Esquema da obtencdo do mapa
de contorno estrutural. Fonte: disponivel em
http://geomartelo.blogspot.com/2015/09/atitude-de-camadas-em-mapas.html.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pelo Banco de Dados
de Exploracdo e Producdo da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis
(BDEP/ANP) ao projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Projeto Alagoas”,
executado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e financiado pela empresa Shell
Brasil Ltda. Foram utilizados, ao todo, 63 linhas sismicas 2D pré-empilhadas (pre-
stacking), as quais foram reprocessadas por empresa especializada contratada pelo
projeto, e empilhadas (post-stacking), todas migradas em tempo sismico (time
migration) no formato SEG-Y e trés pocos com dados que incluem: (a) perfis
compostos que contém informacoes litoestratigréficas e cronoestratigréaficas e (b) perfis
geofisicos que contém curvas de raios gama (GR), densidade (RHOB), neutrdo
(NPOR), sbnico (DT) e resistividade (AHT).

O conjunto de 63 linhas sismicas cedidas pelo BDEP/ANP é proveniente de
quatro levantamentos sismicos executados pela Petrobras nas décadas de 1970 e 1980:
0303_2D_COROATA, 0303 2D LIMA_CAMPOS, 0303 2D PEDREIRAS e
0303_2D_REGIONAL_BARRADOCORDA, cada um com parametros de aquisicéo e
processamento distintos 0 que, por conseguinte produziu resultados de imageamento
também bastante distintos. Desse modo, a fim de melhorar e uniformizar a qualidade de
imageamento, as linhas sismicas pre-stacking foram reprocessadas pela empresa Centro
Potiguar de Geociéncias - CPGeo LTDA.

O conjunto de pocos utilizados neste trabalho consiste em pocos exploratorios
perfurados pelas empresas PETROBRAS e OGX entre os anos de 1987 e 2012. S&o

eles: 1-OGX-96-MA, 4-OGX-91-D e 2-CP-1-MA. E importante salientar que 0s pogos
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ndo apresentam tabelas de checkshot disponibilizadas pelo BDEP/ANP, sendo
necessaria a elaboracdo de pseudo-checkshot para fins de integracdo entre os dados
sismicos e de pocos.

Os dados sismicos e de pocos foram carregados, correlacionados e interpretados
no software PETREL ™Schlumberger, versdo 2018, em licenca académica cedida por

essa empresa (Figura 15).
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4.2. Métodos

Apo6s carregamento dos dados no software Petrel, adotou-se o fluxo de trabalho
apresentado na figura 16, que consistiu basicamente de: (1) Controle de qualidade dos
dados sismicos e de pocos; (2) Analise dos dados sismicos e de pogos através do uso de
atributos sismicos e correlagdo dos pocos, respectivamente; (3) Integragdo dos dados
através da amarracdo poco-sismica; (4) Interpretacdo dos horizontes-chave da bacia e

(5) Confeccdo do mapa de contorno topografico.

Carregamento
dos Dados

\_ Sismica/lPogo /

Correcao de Splice de CQ dos Dados Remocao de
™ Mis-Tie Curvas de Pocgos Spikes

Identificagdo
dos Topos das
Formagdes

CQ dos Dados
Sismicos

Padrao de
Polaridade

Uso de
Atributos
Sismicos

Correlacao de
Pocos

[ Amarragdo

\ Poco-Sismica |

Mapeamento
dos Horizontes -
Chave

Mapa de Contorno

Topografico

Figura 16: Fluxo de trabalho para andlise e interpretacdo dos dados sismicos e de pocos.

O controle de qualidade dos dados sismicos consistiu em checar a polaridade dos
dados e realizar correcdo de mis-tie, visto que as linhas sismicas utilizadas séo
provenientes de levantamentos distintos e parte delas foi reprocessada. Tanto as linhas
reprocessadas quanto as linhas originais disponibilizadas pelo BDEP/ANP
encontravam-se no padrdo de polaridade SEG e foram convertidas ao padrdao de

polaridade americano, a fim de uniformizar a interpretacdo em todo o projeto.
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Segundo Sheriff (2002), mis-tie é uma diferenca de valores em pontos idénticos
na intersecdo de linhas sismicas. Essa diferenca pode ser relacionada ao ganho de
amplitude, deslocamento de tempo, rotacéo de fase ou decorrer de diferentes condigdes
de aquisicdo ou fluxo de processamento (Bianchinni, 2018). Ao intersecctar as linhas
sismicas reprocessadas com as linhas sismicas originais, foi possivel perceber
diferencas no deslocamento de tempo e assim, foi necessario corrigi-las no intervalo de
interesse do estudo. A correcdo de mis-tie possibilitou que horizontes interpretados em
linhas sismicas que continham pogos amarrados também fossem interpretados em linhas
sismicas que ndo continham pocos e garantiu maior precisdo a interpretacdo. Além
disso, essa correcdo minimizou problemas na geracdo do mapa de contorno topogréfico.

Os dados de pocos utilizados neste trabalho ja estavam convertidos para o formato
compativel com o software Petrel (formato DLIS). Ou seja, ja haviam passado por um
controle de qualidade realizado através do software Techlog, cuja licenca académica
também foi disponibilizada pela Schlumberger. O controle de qualidade dos dados de
poc¢os consiste na juncdo das curvas (Splice) das diferentes fases do po¢o em uma curva
continua, no ajuste das escalas dos perfis para os padrdes utilizados na industria e na
remocdo dos ruidos (spikes) provocados durante a aquisi¢cdo desses dados pelo
equipamento de LWD. Desse modo, a fim de determinar a continuidade lateral das
camadas em subsuperficie e identificar os topos das Formacoes, foi feita uma correlacdo

entre os pocos (Figura 17).
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O condicionamento dos dados sismicos foi realizado através do uso de atributos
sismicos nas linhas ndo-reprocessadas com o objetivo de realcar a qualidade do dado e
permitir extrair maiores informagdes geologicas da imagem. Foram utilizados dois atributos
sismicos: Instantaneous Phase, que auxiliou na identificacdo de discordancias e Envelope,
que auxiliou na identificacdo dos padrbes de sismofacies paralelas regular, subparalelas e
paralelas onduladas, expressdo sismica caracteristica dos estratos de bacias intracraténicas.

Uma vez condicionados, realizou-se a integracdo entre os dados sismicos e de pocos
através do processo de amarracdo poco-sismica. Como os dados sismicos analisados
encontram-se em escala vertical de tempo duplo (Two Way Time — TWT) e os dados de pocos
em profundidade (metros), para esta etapa de integracdo foi necessario elaborar pseudo-
checkshots, ja que 0s pocos ndo possuem checkshots disponiveis, a fim de determinar o tempo
de transito da onda sismica em relacdo a profundidade das Formacgdes contidas no poco. O
pseudo-checkshot e os perfis sonico (DT) e de densidade (RHOB) sdo os dados de entrada
para a criacdo do sismograma sintético (Figura Q), que por sua vez, € 0 primeiro passo do

processo da amarracao pogo-sismica.
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Figura 18: Painel de correlacdo dos dominios tempo (sismica) e profundidade (poco).
Sismograma sintético do pogo 2-CP-1- MA.

Para realizar o ajuste fino do sismograma sintético, relacionou-se as eletrofacies dos
perfis de raios gama (RG) referentes a cada Formacao identificados a partir da correlacdo dos
pocos aos padrbes de sismofacies e variacbes do contraste de impedancia acustica dos
refletores sismicos, o que possibilitou transferir as informac6es litoestratigraficas presentes
nos pocgos as secdes sismicas por meio do processo de amarracdo (Seismic - Well Tie; Figura
19). Para facilitar o processo de amarragdo dos pogos a sismica, a presenga de anidritas e
soleiras de diabasio também foram levadas em consideracdo, uma vez que apresentam
caracteristicas especificas tanto na sismica quanto nos pocos. Na sismica, devido ao alto
contraste de impedéancia acustica e boa continuidade lateral por praticamente toda a area
estudada, tornam-se excelentes refletores enquanto nos perfis de raios gama apresentam,
caracteristicamente, valores muito baixos, o que proporciona facil reconhecimento.
Entretanto, em relacdo ao mapeamento sismico, as soleiras ndo se prestam como marco de

referéncia devido as suas descontinuidades e mudancas de niveis (saltos), enquanto as
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anidritas, pelos motivos supracitados, constituem horizontes-guia primordiais para este

trabalho.

4008

5°00"S

015 30 50km
- -

Figura 19: Amarracdo do pogo 2-CP-1-MA a linha sismica: transposicdo das informaces
litoldgicas do poco para a imagem sismica. Mapa de localizagdo das linhas interpretadas neste
trabalho com destaque em vermelho para a secéo sismica da figura.

As principais sismoféacies e critérios elétricos observados que deram suporte a

interpretacdo e mapeamento sismico de cada formacéo séo descritos abaixo (Figura 20):

e Formacdo Codd: o topo da Formagdo Codo é de dificil identificacdo na sismica
uma vez que o contraste de impedancia entre ela e a Formacdo Itapecuru,
sobrejacente, € muito baixo, porém, a ocorréncia de intercalacdes entre folhelhos,
anidritas e carbonatos produziu um horizonte sismico, interno a formacéo, de forte
amplitude e, consequentemente, facil rastreamento em toda a area analisada neste
trabalho. A base da Formacdo Codo, que € o horizonte — chave deste trabalho,
apesar de ndo ser tdo evidente quanto o horizonte reportado acima, possui estreita
relacdo geométrica com este, estando, normalmente, posicionado um pulso sismico

abaixo do mesmo. O padrdo de eletrofacies da Formacdo Codd, em perfis de raios
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gama ¢é bastante variavel em funcdo da grande heterogeneidade de rochas com
diferentes propriedades fisicas que as compdem, como por exemplo, folhelhos
pobres e ricos em matéria organica, carbonatos, evaporitos e arenitos;

Formacdo Corda: como esta formacdo é composta predominantemente por uma
Unica litologia, arenitos, ndo existem superficies internas que permitam reflexdes
sismicas, e portanto tem-se uma auséncia de horizontes sismicos internos a
formagdo. Porém, seu topo, como descrito no item acima é marcado, na area do
estudo, pelo horizonte da base da Formagdo Codd. Da mesma forma que em
sismica, devido a monotonia litologica, o padrdo de eletrofacies observados no perfil
de raios gama também é mondtono, com predominancia de valores baixos de raios
gama com poucas variacbes que representam raras variacGes litoldgicas da
formacéo;

Formacdo Pastos Bons: constitui refletores de baixa resolucdo sismica que nédo
apresentam boa continuidade lateral ao longo da éarea estudada devido ao baixo
contraste de impedancia acustica. Assim como a Formacdo Corda, apresenta nos
pocos padrdo de RG irregular devido as intercalacdes entre arenitos e folhelhos;
Formacdo Sambaiba: Por ser uma formacdo monolitoldgica (arenitos) apresenta
padrdo de sismofacies sem claras e continuas reflexdes internas (sismofacies cega).
O padrdo de eletrofacies observado no perfil de raios gama é semelhante ao da
Formacdo Corda, porém, com menos variacdes dando-lhe a caracteristica do padréo
em “caixa”, como definido por Rider (2004); —

Formagdo Motuca: constitui refletores de alta impedancia aculstica em virtude da
presenca de rochas como anidritas e silexitos, apresentando boa continuidade lateral

ao longo da éarea estudada com padrdo de sismofacies paralelas e subparalelas. Sua
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base é marcada pela presenca de anidrita. Nos pocgos, apresenta padrdo de RG
irregular;

Formacédo Pedra de Fogo: Em virtude da presenca de rochas como anidritas e
soleiras de diabasio que a intrudem, constitui refletores de alta impedancia acustica.
Possui boa continuidade lateral ao longo da &rea estudada e padrdo de sismofacies
paralelas e subparalelas. Seu topo é de facil reconhecimento devido ao notavel
aumento do valor de RG em relacdo a anidrita da base da Formacdo Motuca;

Apresenta padréo irregular nos perfis de RG.
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Figura 20: Relacdo entre as eletrofacies do perfil de GR com as sismofécies das Formagdes
identificadas.

Dessa forma, foi possivel mapear os horizontes sismicos chave da bacia e a partir do
mapeamento, confeccionar o mapa de contorno topografico da superficie de interesse do
estudo.

Os conceitos de polaridade do dado sismico, amarracdo poco-sismica e atributos

sismicos sdo explicados nos topicos a seguir.

4.2.1. Polaridade do dado sismico

A polaridade pode ser entendida como o sinal sismico (Carvalho, 2008), que nada mais
é do que a representacdo da refletividade da subsuperficie. A refletividade pode ser positiva
ou negativa e esta diretamente relacionada ao contraste de impedancia acustica das rochas.
Uma vez positiva, indica transi¢cdo de um meio de menor impedancia acustica para um meio
de maior impedancia acustica (aumento da impedancia). Quando negativa, indica 0 oposto
(diminuigéo da impedancia).

Existem dois padrdes de polaridade definidos pelo comité da Sociedade de Geofisicos
de Exploragéo (SEG): SEG e Americano. Segundo Simm & Bacon (2014), no padrdo SEG,
também chamado de SEG invertido ou padrédo europeu, a refletividade positiva € representada
por uma calha (Negative Standard Polarity) enquanto no padrdo Americano, ou SEG normal,
a refletividade positiva é representada por um pico (Positive Standard Polarity). Em relacéo
as cores dos refletores, geralmente adota-se a calha no refletor vermelho e o pico no refletor

azul (Figura 21).
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Figura 21: Padrdes de polaridade sismica. Fonte: modificado de Simm & Bacon (2014).

Convencionalmente, adota-se um dos padrdes para dar inicio a etapa de interpretagdo
sismica, 0 que auxilia a sensibilidade do intérprete em compreender a disposi¢do das rochas e
representar essa compreensdo através do mapeamento dos horizontes corretos, o que sera
confirmado pela etapa de amarracdo poco-sismica. Na Petrobras, por exemplo, adota-se o

mesmo padréo utilizado neste trabalho: o padrédo americano.

4.2.2. Amarracdo poc¢o — sismica

Enquanto a sismica conduz a uma estimativa da estrutura e composicdo das rochas
através de medidas fisicas, os pocos inferem diretamente as propriedades petrofisicas e a
historia geologica das rochas através dos testemunhos. Visto isso, executar a integracdo entre
0s dados sismicos e de po¢os torna-se imprescindivel para investigar e conhecer as estruturas
e camadas geoldgicas da subsuperficie, o que faz da amarragdo pogo-sismica uma das etapas
mais importantes e complexas do processo de interpretacéo.

Os dados sismicos utilizados neste trabalho estdo em tempo duplo (Two Way Time —
TWT) e os dados de pocos, em profundidade (metros). Uma vez que matematicamente ndo se
pode correlacionar grandezas diferentes, a amarra¢do pogo-sismica consiste em transformar o

dado em profundidade para tempo. Para esta transformacao, utiliza-se a relacdo profundidade-
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tempo obtida pelo checkshot ou pseudo-checkshot e, para ajusté-la, gera-se um sismograma
sintético.

O sismograma sintético é gerado artificialmente no software e de forma simples, pode
ser considerado como a convolucdo do pulso sismico de uma fonte hipotética com o
coeficiente de reflexdo que representa o contraste de impedancias acusticas das camadas
geoldgicas (Kearey et al., 2009). O coeficiente de reflexdo é obtido através dos perfis
geofisicos sénico (DT) e densidade (RHOB), utilizados no processo de construgdo do
sintético. A resposta sismica da sucessdo estratigrafica do pogo permite o ajuste da correlacdo
do pogo a sismica, pois possibilita a correlacdo das variagGes de amplitude positiva e negativa

do sismograma gerado.
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Figura 22: Painel de correlacdo dos dominios tempo (sismica) e profundidade (poco).
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Figura 23: Sismograma sintético na sismica. Amarra¢do do pogo 4 — OGX — 91D — MA a
linha sismica reprocessada LIMA_CAMPOS 0303 183.

Dessa forma, “amarrar o pog¢o” nada mais é do que correlacionar o tempo de
propagacdo da onda as profundidades das camadas geoldgicas e trata-se de um processo

fundamental para atribuir valor geolégico aos horizontes sismicos.

4.2.3. Atributos Sismicos

Segundo Chopra & Marfut (2005), atributo sismico € uma medida qualquer derivada de
uma caracteristica da sismica que realca visualmente ou quantitativamente fei¢cGes de interesse
para interpretacdo. Assim, auxiliam o intérprete a extrair maior quantidade de informacgdes do
dado sismico, uma vez que revelam caracteristicas que nao sao facilmente observadas no dado
sismico bruto.

Brown (2001) propde a divisdo dos atributos sismicos em quatro categorias as quais
relacionam-se as informacdes fundamentais do dado sismico: tempo, amplitude, frequéncia e
atenuacdo. Das quatro categorias, 0 autor destaca as trés primeiras: os atributos derivados do
tempo ajudam a diferenciar detalhes estruturais enquanto atributos que derivam das
informacdes de amplitude e freqliéncia ajudam a diferenciar detalhes estratigraficos.

Taner et al., (1994) dividem os atributos sismicos em dois tipos de acordo com o
parametro que se deseja realcar: geométricos e fisicos. Os atributos sismicos geométricos
realcam os parametros geométricos do dado sismico, como dip, azimute e continuidade e,

desse modo, sdo muito utilizados para realcar falhas e dobras. Ja os atributos fisicos realcam
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os paréametros fisicos da subsuperficie, como as varia¢cdes de amplitude e frequéncia, sendo
mais utilizados para realcar padrdes de sismofécies, por exemplo.

O atributo Envelope realca principalmente o contraste de impedancia acustica, portanto
a refletividade (Schlumberger, 2013). Neste trabalho, mostrou-se eficiente para diferenciar
sismofécies e desse modo, ajudar a inferir os limites entre os depositos (Figura 24). Ja o
atributo Instantaneous Phase realca a continuidade/descontinuidade das reflex6es fornecendo
um caminho para que eventos fracos e fortes aparecam em equilibrio (Meneses, 2010 apud
Baroni, 2016) e na elaboracdo deste trabalho mostrou-se eficiente para realgar discordancias e

ajudar a interpretar corretamente o padrao de terminacao dos refletores sismicos (Figura 25).
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Figura 24: Estudo do atrlbuto sismico Envelope (A): Llnha sismica e se(;ao de amplltude
(B) Mesma linha sismica com atributo Envelope aplicado. Nota-se as sismofacies realcadas.
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Figura 25: Estudo do atributo sismico Instantaneous Phase. (A) Composite line com area a se
realcar destacada em vermelho; (B) Area de interesse destacada em detalhe; (C) Atributo
Instantaneous Phase aplicado. Nota-se a continuidade das reflexdes sismicas realgadas pelo
atributo; (D) realce da discordancia destacada pela linha tracejada. As setas indicam
truncamento erosivo.
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4.2.4. Conversao tempo x profundidade

E sabido que para uma interpretacio geoldgica mais refinada de dados sismicos

usa-se fazer a conversao do dado de tempo sismico duplo (TWT) para profundidade, porém, a

ndo execucdo desta etapa ndo inviabiliza a interpretagdo. Este procedimento nédo foi feito

neste trabalho pelos motivos expostos a seguir:

1-

Este é um trabalho de graduacéo (Iniciacdo Cientifica/TCC), portanto com limitagdo
de tempo para sua execugao;

Este € um trabalho do curso de graduacdo em Geologia, ndo em Geofisica, portanto,
ndo é fornecido ao aluno, no curso, embasamento tedrico necessario para execugdo
desta tarefa.

A variacdo entre o dado em tempo sismico duplo e em profundidade em aquisicdes
terrestres ndo é tao significativa quanto em aquisi¢cdes marinhas. 1sso se deve ao fato
de que em terra ndo existe a “camada” de agua, a qual possui velocidade sismica
muito distinta daquela das rochas e que varia de profundidade lateralmente
provocando grande distorcdo no posicionamento vertical dos refletores sismicos das
camadas de rochas em subsuperficie.

Por fim, é sabido que apesar da conversdo de tempo para profundidade do dado
sismico ser importante para a interpretacdo geologica, ela traz consigo uma dose de
subjetividade interpretativa decorrente da intervencdo do intérprete na operacao.

Este fator negativo ndo existe no dado em tempo sismico duplo.

Devido a estes fatores optou-se por se fazer as interpretacdes geoldgicas no dado

sismico em tempo duplo considerando que o mesmo atende aos objetivos estabelecidos por

esta pesquisa. Em situagdes que foram necessarias uma interpretagdo quantitativa de

profundidades isso foi feito estimando-se a velocidade sismica em fungéo de valores médios

aproximados de situacdes geoldgicas analogas.
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5. RESULTADOS

5.1. Horizontes Sismicos Mapeados

Apbs a correlacdo entre os dados sismicos e de pogos, foram mapeados os horizontes
sismicos referentes a base da Formacdo Codo/topo da Formacdo Corda, topo da Formacéo
Pastos Bons, topo da Formacdo Sambaiba, topo da Anidrita intra-Formacao Motuca e topo da
anidrita intra- Formacdo Pedra de Fogo (Figura 26). Vale salientar que embora o foco deste
trabalho seja analisar e interpretar a base da Formacdo Codd/Topo da Formacdo Corda
(Aptiano), a identificacdo das demais formacdes foi importante para compreensao do contexto

da evolucdo tectono - sedimentar da bacia nos momentos que precedem o Aptiano.
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horizontes interpretados (legendas de cores na figura) e pocos “amarrados”. Quadro branco no
canto inferior esquerdo com escala de variagdo de amplitude da linha sismica. Mapa de
localizagé@o das linhas interpretadas neste trabalho com destaque em vermelho para a secéo
sismica da figura.

5.2. Interpretacdo Sismica — Base da Formacao Codé/topo da Formacgédo Corda
A partir da analise dos padrBes de continuacdo e terminacOes de refletores sismicos foi
possivel interpretar o horizonte relacionado a base da Formacdo Codo/topo da Formacéo
Corda como uma superficie erosiva. As se¢des sismicas mostradas nas figuras subsequentes
expdem claramente o padrdo de continuidade do horizonte que representa a base da Formacéo
Codo (assim interpretado em funcdo da amarracdo do poco a sismica) e o padrdo de
terminacdo dos horizontes sismicos abaixo deste, 0s quais sdo seccionados por aquele
caracterizando, de acordo com a definicdo de Mitchum et al., (1977b) um truncamento

erosivo (Figura 27).
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Figura 27: Horizonte base Fm. Codd6/topo Fm. Corda interpretado como discordancia erosiva. (A): Linha
0303_0162 ndo interpretada; (B) Mesma linha sismica ndo interpretada, mas, horizontalizada na base da
Formacdo Codo; (C) Mesma secdo sismica horizontalizada, com horizontes sismicos interpretados e com
0 terceiro poco utilizado neste trabalho “amarrado”. Legenda de cor dos horizontes na figura. Caixa
branca no canto inferior esquerdo das seces sismicas com escala de variacdo de amplitude. Mapa de

localizacdo das linhas sismicas interpretadas neste trabalho com a secdo sismica da figura destacada em
vermelho.
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A linha sismica mostrada na figura 27 possui orientagdo NNW-SSE. Na se¢do nao
horizontalizada vé-se que o horizonte sismico da base da Formacdo Codd possui padréo
geométrico linear mergulhando para o hemisfério norte. Como o0s horizontes sismicos abaixo
deste estdo paralelos entre si e séo truncados pelo horizonte em questdo pode-se afirmar que
tal horizonte representa uma superficie erosiva. Na figura 28, em sua extremidade esquerda
(mostrada em detalhe nos quadros B1, B2 e B3), nota-se que o padrdo geométrico do
horizonte que representa a base da Formacdo Codd € completamente diferente daquele
mostrado na figura 27, ou seja, ao invés de linear, como aquele, este é ondulado, porém, como
0s horizontes sismicos abaixo deste ndo obedecem ao mesmo padréo de horizontalizagdo, o
que evidenciaria dobramento, e como é possivel identificar termina¢Ges em truncamento
abaixo deste horizonte e em onlap acima do mesmo, também aqui pode-se interpretar a base
da Formacdo Cod6 como uma superficie erosiva, como ja se havia interpretado na figura 27.

A secdo sismica na figura 28 é uma se¢do composta por fragmentos de diferentes linhas
sismicas. A porcao mais a esquerda, destacada nos quadros B1, B2 e B3, possui direcdo W-E,
quase ortogonal as outras linhas sismicas desta se¢cdo composta e também da linha sismica da
figura 27. Este padrdo da superficie erosiva, qual seja, linear na direcdo N-S e ondulado na
direcdo W-E permite a interpretacdo de que o paleotransporte deposicional da época era de sul
para norte, ou seja, esta seria a dire¢do dip da bacia, enquanto que a direcdo strike seria W-E.

A figura 29 mostra outra se¢do sismica composta por varios fragmentos de linhas
sismicas com o objetivo de conectar os trés pocos analisados neste trabalho dando robustez a
interpretacdo geoldgica das unidades litoestratigraficas mapeadas, e também conectar a
porcao sul da area de estudo com a porcao norte. O terco mais a esquerda da figura 29 mostra
dois segmentos de linhas sismicas. Na extrema esquerda um segmento N-S seguido por um
segmento ortogonal de direcdo W-E. Este segmento, que € o0 mesmo destacado nos quadros

B1, B2 e B3 da figura 28 mostra a base da Formacdo Codd com padrdo ondulado, enquanto os
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outros segmentos, preferencialmente de direcdo N-S, com padréo linear. Isso mostra que,
além da localizacdo geografica (mais para o norte, ou mais para o sul da area estudada),
dependendo do sentido de posicionamento das linhas sismicas, strike ou dip, ao sentido do

paleotransporte sedimentar, o padrdo geométrico da superficie erosiva também serd diferente.

A discussao sobre esta observacao sera feita mais a frente.
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Figura 28: Interpretagao sismica do horizonte referente a base Codo/topo Corda em detalhe. (A)
Composite line, sem interpretacdo, com a area analisada em destaque (B). Mapa de localizacdo das linhas
sismicas interpretadas neste trabalho com a secéo sismica da figura destacada em vermelho; (B1) Area de
analise destacada, sem interpretacdo; (B2) Terminacdo dos refletores na area de analise destacada. Setas
amarelas indicam truncamento erosivo e setas brancas indicam onlap; (B3)Area de anélise destacada,
agora mapeada e com o poco 4-OGX-91D-MA “amarrado”. Legenda de cor dos horizontes na figura.
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Figura 29: Base Fm. Codd/Topo Fm. Corda com variacdo morfoldgica evidente. Composite line SW-
NE com os pocos 4-OGX-91D-MA “amarrado” e 1-OGX-96-MA projetado. Legenda de cor dos

horizontes na figura. Mapa de localizacdo das linhas sismicas interpretadas neste trabalho com a secéo
sismica da figura destacada em vermelho.

5.3. O Mapa de Contorno da base da Fm. Cod6 no tempo presente

A partir da interpolacdo do horizonte sismico referente a base da Formagdo Codd/topo
da Formacdo Corda mapeado nas 63 secBes sismicas que compdem o banco de dados deste
trabalho, foi gerado um mapa de contorno topografico em tempo sismico para esse horizonte
com o intuito de visualizar tridimensionalmente a superficie em questdo e assim, analisar e

interpretar sua paleogeomorfologia (Figura 30).
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Figura 30: Mapa de contorno topografico em tempo sismico da superficie referente a base da Fm
Codo/topo da Fm. Corda em dois angulos de visada. A seta verde indica a posicao do norte geografico.
Na legenda, cores mais quentes indicam &reas mais elevadas enquanto cores mais frias indicam areas
mais baixas.
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6. DISCUSSAO

Conforme postulado na introducdo deste trabalho, seu objetivo principal é tentar
responder duas questfes: (1) Qual o cenario paleogeomorfolédgico da superficie que recebeu a
deposicdo da Fm. Codé na area analisada?; (2) Como a deposicdo da Fm. Codd evoluiu no
tempo geoldgico, na area analisada? As respostas para estas duas questdes serdo apresentadas

nos dois itens de discussdes abordados a seguir.

6.1. Analise Paleogeomorfologica da superficie da base da Fm. Codo

O mapa de contorno topografico, em tempo sismico duplo, mostrado na figura 30,
apresenta areas mais elevadas, indicadas pelas cores mais quentes e areas mais baixas,
indicadas pelas cores mais frias na escala de milissegundos (ms). A diferenga méxima entre a
area mais elevada e a mais baixa é de 200 ms. Considerando uma velocidade sismica média
para a profundidade e para o tipo de rochas presentes de 2500 m/s (metros por segundo), o
diferencial topogréafico maximo seria de aproximadamente 250 m (metros).

A interpretacdo sismica por si s6 ndo permite uma analise de paleoambientes no strictu
sensu, porém, a paleogeomorfologia de uma determinada superficie revelada por mapas
sismicos pode sim sugerir ambientes geoldgicos no lato sensu. O mapa paleogeomorfoldgico
da superficie da base da Formagdo Codé apresentado neste trabalho revela duas areas com
caracteristicas geomorfologicas bem distintas.

A metade sul da area analisada mostra uma variacdo topografica mais intensa que a
metade norte, como ja havia sido mostrado nas se¢des sismicas no topico dos Resultados.
Também é possivel identificar um padrdo de alinhamento entre altos e baixos na porgéo sul,
qual seja, os mesmos possuem direcdo preferencial, grosso modo, N-S. No topico dos
resultados, também foi demonstrado, através da anélise do padrdo dos refletores sismicos que

a superficie da base da Formacdo Codd, pode ser interpretada como uma superficie erosiva.
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Considerando as premissas acima, é factivel inferir que os baixos alinhados na dire¢do N-S no
mapa de contorno topografico sdo vales escavados em uma regido topograficamente mais
elevada que o restante da area analisada neste trabalho, a qual pode ser interpretada como uma
regido de planalto.

O alinhamento N-S dos vales revelado no mapa da superficie da base da Formacéo
Codé mostra padrdo de elevacdo para o sul, fato que corrobora a interpretacdo feita
anteriormente sobre o sentido do paleotransporte sedimentar de sul para norte.

A porgdo norte da area estudada, diferentemente da porcéo sul, constitui-se como uma
superficie com topografia mais aplainada sem grandes incisdes e que mergulha suavemente
para o norte. Esta observacdo sugere duas possibilidades:

1) Essa area, apesar de exposta subaereamente, por um longo tempo, era uma regido de
planicie cortada por sistemas fluviais os quais estdo abaixo da resolucéo vertical da
sismica (cerca de 30 metros), portanto, ndo sdo registrados pela mesma;

2) Essa area esteve protegida da erosdo a maior parte do tempo, portanto, abaixo do

nivel de base da bacia durante este periodo.

Como descrito no topico da revisdo bibliografica feita sobre a Bacia do Parnaiba, a
Formacdo Corda, a qual segundo a “amarracdo” dos pocos as secdes sismicas interpretadas
esta sotoposta & Formacgdo Codo na area estudada e, portanto, tem seu topo representado pela
superficie paleogeomorfologica em questdo, € representada por arenitos cinza-esbranquicados
e avermelhados, finos a grossos, de ambiente continental desértico controlados por sistemas
flavio-lacustres eventualmente retrabalhados por processos edlicos (Gdes & Feijo, 1994).
Estes tipos de depdsitos sdo mais adequados a hipdtese 1, ou seja, a uma planicie, exposta,

mas sem variacdo topogréfica consideravel. O limite entre essas duas areas, ou seja, planalto
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com vales escavados a sul, e planicie sem grandes acidentes no relevo a norte, foi marcado em

uma curva de nivel como mostrado na figura 31.

Base Codd/Topo Corda
Elevation Time (ms)

50.00

Base Codo/Topo Corda
Elevation Time (ms)

Figura 31: Os dois dominios do mapa de contorno estrutural — norte e sul. Dominio norte,
planicie e dominio sul, planalto com vales escavados. A linha pontilhada vermelha separa 0s
dois dominios. A seta verde indica a posi¢do do norte geogréfico.
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Figura 32: Dominios norte e sul em detalhe. Observa-se a planicie limitada a sul pelo planalto
com vales escavados. A composite line integrada ao mapa é referente a figura 29. A seta verde
indica o norte geografico.
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6.2. Modelo de Evolucao Tectono-Estratigrafica da Formacao Codé

De acordo com a analise e a interpretacdo da superficie paleogeomorfoldgica da base da
Formacdo Codo/topo da Formacdo Corda do caso estudado neste trabalho, a area analisada
corresponde a uma borda da bacia sedimentar formada no Aptiano devido a processos
tecténicos reportados no tépico das revisdes bibliograficas a qual recebeu a Formacao Codo.
Goles & Feijé (1994), Caputo et al., (2005) e Mendes (2007) indicam que a Formacdo Cod6
foi inicialmente depositada a partir de uma transgressédo, no Aptiano, em ambiente lacustre.
Posteriormente a transgressdo, ocorreu regressao provocando raseamento do ambiente
lacustre, tornando-o restrito e hipersalino. Danniel Peregrino (comunicagdo verbal) em
trabalho de pesquisa em andamento no ambito do Projeto Alagoas, sobre Estratigrafia de
Sequéncias feita com base em analise de eletrofacies em perfis geofisicos de pocos,
identificou trés ciclos Transgressivos-Regressivos na Formacdo Codd, sendo que o primeiro
deles foi concluido com o raseamento/aridificacdo que proporcionou a deposicdo de
anidritas/gipsitas em quase toda a area de ocorréncia dos depoésitos cretaceos na Bacia do
Parnaiba.

Todos os autores citados anteriormente concordam que a Formacdo Codo foi depositada
como decorréncia de ciclo(s) Trangressivo(s)-Regressivo(s). A divergéncia é tdo somente no
namero dos ciclos. O modelo proposto para a evolugdo da deposicdo da Formacdo Codo na
area analisada neste trabalho considera tais ciclos, mas, ndo entra no mérito do numero de
ciclos. Desta forma, propde-se que a superficie paleogeomorfolégica identificada e
interpretada como uma planicie limitada por um planalto a sul, foi invadida durante a primeira
e mais bem marcada transgressdo que permitiu a deposicdo de sedimentos de mais alta

energia que passaram verticalmente para sedimentos de mais baixa energia com o pico da
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deposicdo na superficie de inundacdo maéxima, seguido de regressdo que condicionou um
raseamento geral da bacia em condi¢fes ambientais de aridificacao.

A limitagéo de dados e do escopo deste trabalho ndo permite uma conclusdo, positiva ou
negativa, sobre se a(s) transgressdo(des) que facultou(aram) a deposicdo da Formagdo Codo
ultrapassou(aram) a regido de planalto invadindo dominios mais a sul do que a area estudada.
Se isso aconteceu, 0 mais provavel é que esta ultrapassagem tenha ocorrido nos cilcos
transgressivos mais superiores (considerando a proposta de Peregrino, em preparacao, de trés
ciclos Transgressivos-Regressivos). Também deve ser levado em consideracdo que mesmo
sendo a por¢do sul aqui interpretada como uma borda de bacia durante o Aptiano, é possivel
que os vales escavados no planalto, de dire¢cdo N-S, tenham permitido a ultrapassagem da(s)
transgressdo(Bes) para além, em direcdo ao sul.

A figura 33 mostra trés bloco-diagramas representando a paleogeomorfologia da area
estudada de acordo com o mapa paleotopografico extraido da sismica. Os bloco-diagramas
representam momentos distintos de um ciclo Transgressivo-Regressivo da Formacdo Coddé. O
bloco | mostra o avanco da transgressdo, ja cobrindo toda a planicie. O bloco Il reflete o
momento da inundacdo maxima quando o nivel de base teria avancado em grande parte da
regido do planalto, como revelado pelos dados sismicos e pelos pocos perfurados nesta area.
Porém, apesar da figura ndo mostrar o transpasse do nivel de base da bacia para além, a sul,
essa, como discutido acima, ndo € uma proposigdo conclusiva.

O bloco-diagrama IIl mostra 0 momento de regressao maxima com raseamento e
aridificagcéo proporcionando a deposi¢édo de evaporitos. O modelo apresentado propde que nas
porcbes mais proximas da borda da bacia os evaporitos foram depositados nos baixos
paleogeomorficos que se configuram em pequenos lagos isolados uns dos outros. Esta
interpretacdo favorece as anélises que séo feitas em afloramentos de depdsitos gipsiticos no

arco de afloramentos destes dep6sitos 0s quais sdo coincidentemente proximos a borda da
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bacia Aptiana. Ainda no bloco-diagrama Ill, na porcdo de planicie da superficie
paleogeomorfoldgica que recebeu a Formacgdo Codod, o raseamento em condi¢cdo ambiental de
aridificacdo processou-se na grande area previamente inundada. Essa interpretacdo é
corroborada por dados de pocos da industria petrolifera perfurados em diferentes areas da
bacia, os mostram, em quase totalidade a ocorréncia de anidritas (Danniel Peregrino,
comunicagdo verbal). Também é corroborada por dados de sismica sobre os quais é possivel
rastrear o horizonte do topo das anidritas por quase toda a area de ocorréncia da Formacéo

Codo na Bacia do Parnaiba.
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Figura 33: Modelo da evolucdo tectono-estratigrafica da Fm. Codd proposta. (I):Avanco da
Transgressdo, ja cobrindo toda a planicie; (I1):lInundacdo Méxima. Invasdo do nivel de base
em grande parte do planalto; (Ill) Regressdo maxima com raseamento e aridificacdo:
deposicao dos evaporitos da Formacdo Codo.
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7. CONCLUSOES

A anadlise, interpretacdo e integracdo dos dados disponibilizados para este trabalho

permitiram as seguintes conclusdes:

e A paleogeomorfologia da area estudada € composta por uma porc¢éao de planalto com
vales escavados na direcdo N-S a sul, e uma porcdo de planicie sem grandes
acidentes geomorfol6gicos a norte;

e A superficie paleogeomorfologica esteve exumada, em toda a &rea estudada,
portanto sofreu erosao subaérea, todavia por ser a porcao sul mais elevada esta area
foi afetada por incisdo dos vales;

e A superficie paleogeomorfolégica analisada foi inundada (transgressdao) no Aptiano
resultando na deposi¢do de parte da Formagdo Codo;

e A regressdo, posterior a transgressdo, deixou dep0sitos evaporiticos esparsos nos
vales escavados no planalto, hoje proximos da area aflorante da Formacdo Codo, e
depdsitos continuos de evaporitos na area da planicie;

e Pelo menos um ciclo Transgressivo-Regressivo é consenso para a Formacgdo Codo,
representado no modelo evolutivo proposto, mas, ha possibilidade de ter havido até
trés ciclos. Neste caso, 0 modelo proposto para a evolugéo se repete. A diferenca €
que a superficie de regressdo maxima dos ciclos subsequentes ndo culminaram com

a deposicao de evaporitos.
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