DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v19-152654

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘[ ]’SP Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 19, n. 2, p. 151-170, Junho 2019

Evolucao estratigrafica dos depdsitos cretaceos da porcéao

norte da Bacia de Sao Luis-Grajau (NE do Brasil)
Stratigraphic evolution of the cretaceous deposits from the northern
portion of the Sdo Luis-Grajau Basin (NE of Brazil)

Jodo Augusto de Oliveira Cunha' 2, Debora do Carmo Sousa? (2, Valéria Centurion Cérdoba'?
"Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Programa de Pés-Graduagéo em Geodinamica e Geofisica,
Campus Universitario, Lagoa Nova, Caixa Postal 1.596, CEP 59078-970, Natal, RN, BR (joacaugustooc@gmail.com)
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Departamento de Geologia, Natal, RN,

BR (debora@geologia.ufrn.br; vec2018@ufrnet.br)

Recebido em 12 de dezembro de 2018; aceito em 09 de abril de 2019

Resumo

Os depositos cretaceos da Bacia de Sdo Luis-Grajat1 sdo recorrentemente organizados, nos trabalhos prévios, em trés sequéncias
deposicionais, consolidadas desde o Neoaptiano até uma idade incerta no Neocretaceo, abrangendo as formagdes Grajau e Codo,
como também o Grupo Itapecuru. Este trabalho objetivou aplicar a estratigrafia de sequéncias, com base na correlagéo de perfis
litologicos e de raios gama, na analise dos depositos cretaceos localizados na parte norte da bacia. Para esse propdsito, esta pes-
quisa utilizou dados de cinco pogos, interpretados em uma etapa 1D, que posteriormente serviram de base para a construgio de
uma se¢do estratigrafica, interpretada em uma fase 2D. Além disso, trabalhos prévios acerca dos sistemas deposicionais envol-
vidos na sedimentagdo desses depositos cretaceos foram cotejados para propor um modelo evolutivo para o intervalo estudado.
A partir da integrac@o dessas interpreta¢des, individualizou-se o intervalo em duas sequéncias deposicionais (A e B), sendo cada
uma delas composta por trés tratos de sistemas: de nivel baixo (TSNB), transgressivo (TST) e de nivel alto (TSNA). A Sequéncia
A foi, primariamente, dominada por processos fluvio-deltaicos correspondentes ao TSNB. Posteriormente, representando o TST,
houve a ampliagdo das facies lacustres, paralelamente a retragdo do sistema flivio-deltaico desenvolvido durante a fase anterior.
Finalmente, caracterizando o TSNA, ocorreu uma continuagdo dos processos suspensivos vistos no TST, porém com a influéncia
de fluxos hiperpicnais. No tocante a Sequéncia B, inicialmente instalou-se um sistema deltaico representativo do TSNB. Subse-
quentemente, no TST, esse delta deu lugar a um estuario dominado por ondas. Por fim, em um estagio atribuido ao TSNA, um
sistema deltaico novamente se estabeleceu, encerrando assim a historia evolutiva do intervalo analisado.

Palavras-chave: Provincia Parnaiba; Bacia de Sdo Luis-Grajat; Estratigrafia de Sequéncias; Formagao Cod6; Formacdo
Grajat; Grupo Itapecuru.

Abstract

Cretaceous deposits of the Sdo Luis-Grajatl Basin are recurrently organized, on previous works, in three depositional sequences,
consolidated from Late Aptian to an uncertain age in Late Cretaceous, covering the Grajati and Codo formations, as well as the
Itapecuru Group. This work aimed to apply sequence stratigraphy, based on the correlation of lithological and gamma-ray pro-
files, in the analysis of the Cretaceous deposits located in the northern part of the basin. For this purpose, the researchers used data
from five wells, interpreted in a 1D stage, which later served as the basis for the construction of a stratigraphic section, interpreted
in a 2D phase. In addition, previous work about the depositional systems involved in the sedimentation of these Cretaceous de-
posits was compared to propose an evolutionary model for the studied interval. The integration of these interpretations allowed
the individualization of the interval in two depositional sequences (A and B), each one consisting of three systems tracts: lowstand
(LST), transgressive (TST) and highstand (HST). Sequence A was primarily dominated by fluvial-deltaic processes, correspond-
ing to the LST. Later, representing the TST, there was the expansion of lake facies, parallel to the retraction of the fluvial-deltaic
system developed during the previous phase. Finally, characterizing the HST, there was a continuation of the suspensive processes
seen in the TST, but with the influence of hyperpycnal flows. Regarding Sequence B, it was initially marked by the installation of
a delta system representative of the LST. Subsequently, in the TST, that delta gave rise to a wave-dominated estuary. Finally, in a
stage assigned to the HST, a delta system was reestablished, thus closing the evolutionary history of the analyzed interval.

Keywords: Parnaiba Province; Séo Luis-Grajau Basin; Sequence Stratigraphy; Cod6 Formation; Grajati Formation; Itapecuru Group.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -151 -


http://orcid.org/0000-0001-7148-5170
http://orcid.org/0000-0003-1079-5938
http://orcid.org/0000-0001-9306-4764

Cunha, J. A. O. et al.

INTRODUCAO

O Cretaceo destaca-se como um dos intervalos do tempo geo-
l6gico de grande significado cientifico e econémico (Rossetti,
2001b). Durante esse periodo, sucederam-se diversas transfor-
magdes na configuracao da superficie do planeta Terra, dentre
elas a separaciio entre América do Sul e Africa, que desencadeou
a formacao do Oceano Atlantico. Em virtude desse processo de
amplificagdo dos mares, ocorreu também a disseminagao de varias
espécies de dinoflagelados, bivalvios, amonites, gastropodes,
diatomaceas, briozodrios, corais e foraminiferos planctdnicos,
os quais fornecem importantes informagdes acerca das condi-
¢Oes ambientais e climaticas predominantes nesse intervalo.
Ademais, a deposicao de folhelhos negros geradores permitiu
a formac@o de 60% das reservas mundiais de hidrocarbonetos
(Rossetti, 2001b), tornando as rochas cretaceas um alvo ape-
tecido pelas grandes empresas petroliferas.

Nesse contexto, houve a instalagdo de uma bacia sedi-
mentar na por¢ao norte da América do Sul, denominada Sao
Luis-Grajau, a qual foi implantada em um contexto de mar
marginal, que cobriu extensas areas dos estados do Maranhdo
e do Para (Goes, 1995; Goes e Rossetti, 2001). O seu preenchi-
mento sedimentar, ainda pouco estudado sob a ética da estra-
tigrafia de sequéncias, ¢ considerado um importante registro
do periodo correspondente ao Cretaceo, abrangendo litotipos
que sdo potenciais constituintes de um sistema petrolifero.

Logo, o presente trabalho pretendeu aplicar o método da
estratigrafia de sequéncias, com base na correlagdo de perfis
litologicos e raios gama, em cinco pogos representativos da
parte norte da Bacia de Sdo Luis-Grajau. Para isso, trabalhos
anteriores de analise de facies, identificacao de associagdes de
facies e sistemas deposicionais, realizados em afloramentos
e dados de subsuperficie, foram cotejados para possibilitar a
proposi¢do de um modelo evolutivo para o intervalo estudado.

DADOS E METODOS

Os dados utilizados na elaboracgdo deste artigo compreen-
dem informagdes de cinco pogos de sondagem (perfurados
pela Petrobras e cedidos pela Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis — ANP), representados por
seus perfis compostos, por meio dos quais foram obtidos os
perfis de raios gama, os perfis litologicos e as informacdes
acerca do posicionamento e da relagido de contato entre as
formacdes geoldgicas. Além disso, também foram consul-
tadas as pastas desses pogos de sondagem, que forneceram
descrigdes de amostras de calha e de escassos testemunhos,
incluindo o tipo de litologia, composi¢do, coloragdo e con-
tetdo fossilifero, quando presente. Os autores nao tiveram
acesso a amostras de rocha e testemunhos dos pogos, bem
como a dados bioestratigraficos e cronoestratigraficos.
Esses pocos de sondagem tiveram seus nomes originais

substituidos, com a finalidade de simplificar as suas diversas
citagdes no decorrer do texto. Assim, 0s pogos originalmente
denominados 1 AT 0001 MA, 1 CI 0001 MA, 9 PAF 0003
MA, 9 PAF 0004R MA e 9 PAF 0002 MA foram renomea-
dos, respectivamente, como pogos 1,2, 3,4 e 5. Tais pogos
encontram-se localizados na por¢do norte do estado do
Maranhdo e, consequentemente, na parte norte da Bacia de
Sao Luis-Grajat (Figura 1).

Somado a isso, foram utilizados dados bibliograficos
sobre a Bacia de S@o-Luis-Grajau, cedidos pelo projeto
de pesquisa Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia
Intracratonica do Parnaiba, Nordeste do Brasil (BPAR).
Com relacdo ao acervo cartografico usado para a confec-
¢do dos mapas ilustrados no trabalho, foram empregados
0s arquivos vetoriais das cartas geoldgicas ao milionésimo
SA-22,SA-23,SA-24,SB-22, SB-23, SB-24, SC-22, SC-23
e SC-24, disponibilizadas no Geobank do Servigo Geologico
do Brasil (CPRM), como também dados vetoriais relacio-
nados a divisdo territorial brasileira e mundial, que foram
adquiridos no banco de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

No que concerne aos métodos empregados, estes compre-
enderam técnicas de andlise estratigrafica 1D e 2D, baseadas
no arcabouco conceitual fornecido por diversos autores para
o ramo da estratigrafia de sequéncias. Neste artigo, optou-
se principalmente pelo uso, ainda com algumas adaptagdes,
do modelo proposto por Holz (2012). Outros trabalhos da
estratigrafia de sequéncias classica, a exemplo de Vail et al.
(1977), Posamentier e Vail (1988), Van Wagoner et al. (1988),
Jervey (1988) e Van Wagoner et al. (1990), assim como o
trabalho sintetizador de Catuneanu (2006), foram consul-
tados nesta pesquisa.

O modelo de Holz (2012) considera a sequéncia depo-
sicional como composta de quatro tratos de sistemas: trato
de sistemas de nivel baixo (TSNB), trato de sistemas trans-
gressivo (TST), trato de sistemas de nivel alto (TSNA) e
trato de sistemas de regressdo forgada (TSRF); os quais sdo
classificados baseando-se na sua disposi¢do dentro da sequ-
éncia deposicional, nas superficies limitantes e nos padrdes
de empilhamento. O TSNB constitui a base da sequéncia
deposicional, sendo designado por um padrdo de empilha-
mento progradacional nos perfis de pogos. Esse trato ¢é limi-
tado abaixo pela discordancia subaérea e sua conformidade
correlativa, que somadas constituem o limite de sequéncia
basal (LS). Em relag@o ao limite superior do TSNB, este
¢ representado pela superficie regressiva maxima (SRM),
que marca a passagem dos conjuntos de parassequéncias
com padrdes progradacionais, relacionados ao TSNB, para
aqueles com padrdes retrogradacionais, relativos ao TST.
A SRM equivale a superficie transgressiva (ST) dos mode-
los da estratigrafia de sequéncias classica. No que diz res-
peito ao TST, este trato ¢ denotado por um padrao de empi-
lhamento retrogradacional, sendo limitado abaixo e acima,
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respectivamente, pela SRM e pela superficie transgressiva
maxima (STM). Essa tltima superficie, também conhecida
como superficie de inundagdo méaxima (SIM) nos mode-
los classicos, é reconhecida por assinalar a passagem dos
conjuntos de parassequéncias retrogradacionais, tipicos do
TST, para conjuntos de parassequéncias progradacionais,
referentes ao TSNA. Além disso, a STM geralmente esta
associada a zonas peliticas que apresentam altos valores de
radioatividade nos perfis de raios gama. O TSNA, no que
lhe concerne, ¢ denotado por um arranjo progradacional
dos conjuntos de parassequéncias. Tal trato tem seu limite

inferior definido pela STM e o superior representado pela
discordancia subaérea e sua conformidade correlativa (limite
de sequéncia — LS). Os limites de sequéncias, em geral,
sdo reconhecidos por quebras importantes nos perfis geo-
fisicos, indicando uma mudanca abrupta de facies entre o
intervalo superior e inferior, sendo aquele designado por
facies mais proximais e este por facies mais distais. O TSRF,
como previsto no modelo original de Holz (2012), ndo foi
considerado neste trabalho, face a dificuldade na identifi-
cacdo da superficie basal de regressao for¢ada (SBRF) em
perfis de pocos.

Figura 1. Mapa de localizagdo dos pogos analisados, confeccionado a partir de uma base de dados fornecida pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Projeto Geologia e
Sistemas Petroliferos da Bacia Intracratonica do Parnaiba, Nordeste do Brasil.
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A analise estratigrafica 1D consistiu na interpretagdo
dos dados de pocos. Buscando facilitar o processo interpre-
tativo, como também apresentar de uma forma mais clara
o produto derivado desse processo, foram elaborados dia-
gramas 1D para cada um dos pogos, os quais sdo forma-
dos por oito colunas. A primeira coluna, da esquerda para
a direita, ¢ destinada as formacdes geolodgicas, as quais
foram obtidas nos perfis compostos. As informagdes rela-
tivas aos sistemas deposicionais dessas formacgdes sdo
encontradas na terceira coluna e foram adquiridas em tra-
balhos prévios da literatura da area, os quais estdo citados
no decorrer do texto. Na segunda coluna foram somadas as
informacdes contidas nos pertfis litologicos com as curvas
de raios gama, ambos retirados dos perfis compostos dos
pogos. Nesses produtos foi observada a disposi¢do vertical
dos litotipos, proporcionando o estabelecimento de paras-
sequéncias, as quais em sua grande maioria representam
ciclos de raseamento para o topo, podendo exibir granode-
crescéncia ou granocrescéncia ascendente. Tais parassequén-
cias estdo retratadas na quarta coluna e foram numeradas
em ordem crescente da base para o topo, em cada sequén-
cia deposicional. Subsequentemente, tais parassequéncias
foram agrupadas em conjuntos na quinta coluna, os quais
sdo caracterizados por configuracdes progradacionais ou
retrogradacionais. Alguns conjuntos com suaves tendén-
cias agradacionais foram observados, porém, como ocor-
rem de forma mais restrita e sempre associados a tendén-
cias progradacionais, os mesmos foram apenas citados no
texto. Em seguida, as mudangas significativas nas tendén-
cias gerais dos padrdes de empilhamento dos conjuntos de
parassequéncias permitiram a identificacdo das superficies
limitrofes (sexta coluna), principalmente as SRMs e STMs.
No caso das discordancias, estas foram posicionadas com
base em diferentes critérios, como mudangas bruscas nos
litotipos e sistemas deposicionais, bem como nas quebras,
por vezes marcantes, nos perfis geofisicos. As tendéncias
dos conjuntos de parassequéncias permitiram definir tratos
de sistemas, na quinta coluna, baseando-se no padrao de
empilhamento apresentado. Os conjuntos com tendéncias
progradacionais foram atribuidos ao TSNB ou ao TSNA,
enquanto os conjuntos com configuragdes retrogradacio-
nais foram relacionados ao TST. Finalmente, a disposi¢ao
dos tratos, de sistemas reconhecidos, bem como os limi-
tes de sequéncia identificados, permitiram a proposi¢ao
das sequéncias deposicionais presentes na oitava coluna.

A analise estratigrafica 2D, realizada em seguida, envol-
veu a interpretacdo de uma se¢ao de correlagdo estratigrafica
XX’ com direcdo NW-SE (Figura 1), a qual foi originada
a partir da interpolag@o dos cinco perfis de pocos interpre-
tados na fase anterior, adotando como datum a STM da
Sequéncia A. Nessa secdo foi avaliado o comportamento late-
ral das unidades genéticas, bem como rastreadas as superfi-
cies cronoestratigraficas estabelecidas durante a analise 1D.

No decorrer da ultima fase do trabalho, os resultados
obtidos a partir das analises 1D e 2D foram integrados e
interpretados. Ademais, informagdes provenientes de tra-
balhos prévios, que retratam os sistemas deposicionais res-
ponsaveis pela sedimentagdo dos depositos estudados, foram
somadas as interpretagdes. Dessa forma, foi possivel idea-
lizar modelos genéticos e tecer uma historia evolutiva para
o intervalo cretaceo presente na por¢do norte da Bacia de
Sao Luis-Grajau.

CONTEXTUALIZAGAO REGIONAL
Bacia de Sao Luis-Grajau

A Provincia Parnaiba (Pedreira da Silva et al., 2003) ou
Provincia Sedimentar do Meio-Norte (Goes, 1995) corres-
ponde a uma unidade geotectdnica de 600 mil km? de area
que abrange quatro bacias sedimentares originadas a partir
de fases tectonicas com estilos e idades distintas (Figura 2),
sendo elas: Grajau, Espigdo Mestre, Alpercatas e do Parnaiba
(Goes, 1995). A Bacia do Grajau abrange, por si s6, uma
area de 130 mil km? dessa provincia e apresenta pacotes
sedimentares de até 900 m de espessura. Atualmente, a
referida bacia tem sido considerada uma continuidade ao sul
da Bacia de Sao Luis, por esse motivo tem sido renomeada
como Bacia de Sao Luis-Grajau (Goes e Rossetti, 2001),
a qual, por sua vez, compreende uma area de 150 mil km?
(Paz e Rossetti, 2006) e localiza-se em grande parte no
estado do Maranhdo e uma pequena por¢ao no estado do
Para. Tal bacia limita-se ao sul pelo Arco Xambioa-Alto
Parnaiba, a oeste pelo Arco Capim, a leste pelo lineamento
Rio Parnaiba e ao norte pela Plataforma Ilha de Santana
(Nascimento e Goées, 2007; Figura 2).

A génese da Bacia de Sdo Luis-Grajau encontra-se
associada ao processo de rifteamento do paleocontinente
Gondwana no Mesozoico, devido a esforgos distensio-
nais e transcorrentes atuantes, respectivamente, durante o
Eocretaceo e os primodrdios do Neocretaceo, resultando na
abertura do Oceano Atlantico e na formagao de um rifte
intracontinental, que se desenvolveu ao longo da Margem
Equatorial Brasileira (Goes e Rossetti, 2001; Rossetti e Goes,
2003; Paz et al., 2005; Soares Junior et al., 2008). Logo, o
contexto evolutivo no qual essa bacia esta inserida pode ser
resumido em trés estagios: o pré-rifte representado por um
adelgacamento crustal e a formagdo de uma depressdao em
lenta subsidéncia; o rifte relacionado ao estabelecimento
de uma zona de descolamento basal (detachment), que foi
responsavel por um intenso processo de falhamento, cul-
minando com a formacgao do Sistema de Graben Gurupi,
o qual interliga as bacias de Braganga-Viseu, Ilha Nova e
Sao Luis-Grajau (Azevedo, 1991; Goes e Rossetti, 2001);
e finalmente o estagio drifte que, por sua vez, ¢ assinalado
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Figura 2. Mapa representativo da Provincia Sedimentar do Meio Norte (Goes, 1995) ou Provincia Parnaiba (Pedreira da Silva
et al., 2003) e suas respectivas bacias sedimentares: Sao Luis-Grajau, Alpercatas, Parnaiba e Espigdo Mestre. A figura também
apresenta os limites da Bacia de Sao Luis-Grajad, bem como os pocos analisados neste trabalho, os quais se encontram
inseridos na extensao dessa bacia. A base de dados empregada na construgéo deste mapa provém do Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Projeto Geologia e Sistemas Petroliferos da Bacia
Intracratonica do Parnaiba, Nordeste do Brasil. Ademais, foram compiladas informagdes presentes em Goées (1995).
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pela deriva continental e consequentemente pela amplia-
¢do do fundo oceanico (Rossetti, 2001a; Paz et al., 2005).

O rifte intracontinental supracitado ¢ formado por trés
sequéncias de segunda ordem (S1, S2 e S3), estabelecidas
por Rossetti (2001a). Inicialmente, a sucess@o sedimentar
limitou-se a depositos continentais com influéncia marinha
restrita, derivados da fase pré-rifte, sendo representada pela
Sequéncia S1 (Neoaptiano-Eoalbiano), que inclui as formagdes
Codo e Grajau. Posteriormente, depositou-se a Sequéncia S2
(Eoalbiano-Mesoalbiano), compreendendo a parte inferior da
Unidade Indiferenciada instituida por Rossetti e Truckenbrodt
(1997). A Sequéncia S3 (Mesoalbiano-Neocretaceo), por sua
vez, conclui o pacote sedimentar da Bacia de Sdo Luis-Grajat,
compondo-se pela por¢do superior da “Unidade Indiferenciada”
e pelas formagodes Alcantara (Albiano-Cenomaniano) e Cujupe
(Neocretaceo). As duas ultimas sequéncias equivalem ao
Grupo Itapecuru e estdo relacionadas a ambientes transicionais
e marinhos rasos, em um contexto rifte a pos-rifte da bacia.
No trabalho de Vaz et al. (2007), as sequéncias supracitadas
foram aglutinadas em uma tinica, que abrange as formagdes
Codo, Grajat e Corda interdigitadas na base, e sotopostas a
Formagao Itapecuru, a qual situa-se no topo da sequéncia tam-
bém interdigitada com a Formagdo Cod6 (Figura 3).

S: Sequéncia.

Figura 3. Carta estratigrafica proposta para o Cretaceo
presente na Bacia de Sao Luis-Grajau, segundo a ética
de diferentes autores ao longo do tempo (compilado de
Rossetti, 2001b e de Vaz et al., 2007).

ANALISE ESTRATIGRAFICA
Analise 1D

A identificagdo de trés limites de sequéncias, bem como
o proprio arranjo dos tratos de sistemas internos, permi-
tiram o reconhecimento de duas sequéncias deposicionais
de segunda ordem (A e B) nos cinco pocos estudados.
Cada uma dessas sequéncias ¢ composta de trés tratos de
sistemas (TSNB, TST e TSNA), que sdo limitados por trés
superficies cronoestratigraficas significativas (LS, SRM e
STM; Figuras 4, 5 € 6).

Sequéncia Deposicional A

A Sequéncia Deposicional A representa um pacote sedimentar
com uma espessura média de 170 m e equivale, litoestra-
tigraficamente, as formacdes Grajau e Codo (Figuras 4, 5
e 6). Em vista da idade neoaptiana proposta nos trabalhos de
Paz e Rossetti (2001), Rossetti et al. (2001), Rossetti et al.
(2004), Paz et al. (2005) e Paz e Rossetti (2006) para as
formagdes Codo e Grajau, propde-se que essa sequéncia
tenha sido depositada durante esse periodo, envolvendo
um intervalo de tempo em torno de seis milhdes de anos.
Ademais, segundo as interpretagdes paleoambientais feitas
por tais autores, partiu-se do pressuposto de que essa suces-
sdo foi depositada em um contexto lacustre com influéncia
flavio-deltaica. Assim, a configuracdo interna dos tratos foi
relacionada a uma taxa de criagdo de espaco de acomoda-
¢do associada a uma variagao relativa do nivel de base que,
nessa sequéncia deposicional, reflete a combinacdo entre
as taxas de variag@o da subsidéncia e o nivel absoluto do
sistema lacustre.

O preludio dessa sequéncia da-se por meio do Limite
de Sequéncia 1 (LS1), que corresponde a Discordancia Pré-
Alagoas superior, a qual designa o contato entre a Formagao
Grajatl, acima, e as formagdes paleozoicas sotopostas da Bacia
do Parnaiba, sendo elas: Poti (pogos 3, 4 e 5; Figuras 5 ¢ 6),
Mosquito (pogo 2; Figura 5) e Pimenteiras (pogo 1; Figura 4).

Sobre a Discordancia Pré-Alagoas superior (LS1) assen-
tou-se 0 TSNB, o qual ¢ composto de parassequéncias com
granocrescéncia ascendente (iniciando com pelitos lacus-
tres na base e culminando com arenitos flavio-deltaicos no
topo), cujos conjuntos retratam um padrao de empilhamento
progradacional (pocos 2, 3, 4 e 5; Figuras 5 e 6) a agrada-
cional (poco 1; Figura 4).

Em relagdo aos seus litotipos, esse trato é representado
pelas rochas da Formacdo Grajat e por litotipos basais da
Formacao Codo, compreendendo camadas de arenito cin-
za-claro, bem como siltitos/folhelhos cinza-claros, verde-
claros com tons acastanhados, bioturbados, apresentando
em alguns casos estratificagdes plano-paralelas, cruzadas e
laminagdes cruzadas cavalgantes.
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Com base no arranjo progradacional a levemente agra-  sistema flivio-deltaico derivado das zonas marginais do
dacional dos conjuntos de parassequéncias, identificados  lago (Neumann et al., 2008). Essa fase foi assegurada por
nos perfis de raios gama, bem como na presenca de litoti-  uma lenta taxa de criagdo de espago de acomodagdo, quando
pos bioturbados e de coloragdo clara, os quais sdo suges-  comparada a taxa de aporte sedimentar.
tivos de um nivel de oxigenagdo razoavelmente favoravel, O fim do TSNB ¢ denotado pela SRM, que foi posicionada

acredita-se que a deposi¢cdo do TSNB se deu a partirdeum  na ultima camada de arenito dos depositos de nivel baixo,

Figura 4. Diagrama 1D do poco 1 apresentando o perfil litolégico associado a curva de raios gama, os sistemas
deposicionais, as parassequéncias, 0s conjuntos de parassequéncias, as superficies limitrofes, os tratos de sistemas e
as sequéncias deposicionais interpretadas. A legenda presente nesta figura também ¢é aplicavel aos pocos 2, 3, 4 e 5,
inseridos nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Diagramas 1D dos pogos 2 e 3 apresentando o perfil litolégico associado a curva de raios gama, os sistemas
deposicionais, as parassequéncias, os conjuntos de parassequéncias, as superficies limitrofes, os tratos de sistemas e
as sequéncias deposicionais interpretadas. A legenda desta figura encontra-se na Figura 4.
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a partir da qual os conjuntos de parassequéncias deixam de Em seguida, houve a sedimentacdo do intervalo corres-
exibir um padrdo progradacional e iniciam uma retrograda- ~ pondente ao TST da Sequéncia A, o qual ¢é caracterizado
cao (Figuras 4, 5 e 6). Essa superficie expressa a maxima  por parassequéncias de raseamento ascendente, geralmente
expansdo do sistema fluvio-deltaico em dire¢do ao lago. iniciando-se com pelitos e culminando em camadas de

Figura 6. Diagramas 1D dos pocos 4 e 5 apresentando o perfil litolégico associado a curva de raios gama, os sistemas
deposicionais, as parassequéncias, 0os conjuntos de parassequéncias, as superficies limitrofes, os tratos de sistemas e
as sequéncias deposicionais interpretadas. A legenda desta figura encontra-se na Figura 4.
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evaporitos (anidrita), calcilutito ou arenito. O conjunto des-
sas parassequéncias apresenta um padrao retrogradacional
(pogos 2, 3,4 e 5; Figuras 5 e 6) e em um Unico caso agra-
dacional (poco 1; Figura 4).

Durante essa fase deposicional sdo depositados folhelhos
negros a cinza-escuros com tons esverdeados, pirobetumi-
nosos e microlaminados, apresentando agregados de pirita,
finas laminas de matéria organica e indicios de hidrocarbo-
netos asfalticos e gas. Ademais, sdo descritos calcilutitos/
calcarenitos creme-claros com nédulos de evaporito (ani-
drita) e evaporitos (anidrita) em tons acinzentados a esbran-
quicados com nddulos de calcario. Tais litotipos represen-
tam as porg¢oes inferior e intermediaria da Formagao Codo
(pogos 2, 3, 4 e 5; Figuras 5 e 6).

Essas litologias correlacionam-se a associac¢do de facies
de lago central a transicional definidas por Paz e Rossetti
(2001) para a Formagdo Codo na regido homdénima, como
também as facies lacustres internas retratadas por Neumann
et al. (2008). Em vista das interpretacdes desses autores,
somadas a tendéncia retrogradacional do intervalo, propde-
se para o TST um momento de elevacao do nivel lacustre
e, consequentemente, de afogamento dos canais do sistema
flavio-deltaico originados durante o TSNB, em razdo da
taxa de aporte sedimentar ter sido superada pela taxa de
criagdo de espago de acomodacdo. Tal expansao lacustre
propiciou a criagdo de um ambiente an6xico na regido mais
profunda do lago. Nessa regido houve o predominio de pro-
cessos sedimentares decantativos, os quais foram respon-
saveis pela geracdo de folhelhos negros, piritosos, organi-
cos, pirobetuminosos e laminados, bem como a produgao
de 6leo asfaltico e gas, devido a transformacao anaerobica
da matéria organica, que também ¢é encontrada em diminu-
tas laminas intercaladas nos folhelhos. Adicionalmente, o
aparecimento de rochas carbonaticas e evaporiticas remete
aum ambiente de baixa energia, bem como a uma estratifi-
cacdo do nivel lacustre, em virtude do clima arido predomi-
nante nesse periodo (Sagri et al., 1989), a qual proporcionou
a saturagdo de sais na porcao inferior do lago, precipitando
em equilibrio tais litologias. Esse fato é corroborado pela
inclusdo de nddulos de calcério dentro das camadas de eva-
porito (anidrita) e vice-versa.

O desfecho da fase transgressiva € assinalado pela STM,
a qual ¢ indicativa da méxima expans@o do nivel lacustre
e maior avanco das facies profundas do lago em direcdo as
zonas marginais. Essa superficie foi posicionada na zona
pelitica mais radioativa, a qual marca uma mudanga no con-
junto de parassequéncias, passando de um arranjo retrogra-
dacional, na base, para uma configuragdo progradacional,
no topo (Figuras 4, 5 e 6).

Superpondo-se a STM, instalou-se o TSNA, o qual ¢
designado por um conjunto de parassequéncias prograda-
cional (Figuras 4, 5 e 6), composto por parassequéncias com
granocrescéncia ascendente, normalmente com camadas de

pelito na base gradando para arenitos no topo (pogos 3 e 4;
Figuras 5 ¢ 6).

Entre os litotipos presentes no TSNA estdo arenitos de
granulometria fina, cinza-claros, com a presenga de pirita;
folhelhos cinza-escuros, piritosos, com fragmentos de gas-
tropodes e bivalvios, além de intercalagdes de calcarios
creme-amarronzados e anidritas em tons esbranquicados.

Diante dos litotipos e dos padrdes progradacionais
encontrados, acredita-se que, durante esse trato, se deu
continuidade a deposi¢ao de folhelhos escuros associados
as facies centrais do lago, em virtude do nivel deste ainda
encontrar-se elevado. Por outro lado, a taxa de criagdo de
espago de acomodacgdo era cada vez menor, sendo excedida
pela taxa de aporte sedimentar. Isso propiciou a deposicao
de pacotes espessos de arenito, derivados de fluxos hiper-
picnais episddicos, que podem ser atribuidos a atuacdo de
processos turbiditicos nas zonas marginais a transicionais
do sistema lacustre. Refor¢ando tal interpretagcdo, Shanley
e McCabe (1994) atestaram a sedimentacdo de folhelhos
escuros anoxicos com ocorréncias de depositos gravitacio-
nais em sucessdes do Cretaceo argentino, que foram atri-
buidos a um TSNA.

Finalmente, a conclusdao do TSNA e, consequentemente,
da Sequéncia A se da através do Limite de Sequéncia 2 (LS2)
ou Discordancia Pré-Albiano, que a separa da Sequéncia B
(Figuras 4, 5 e 6). Nos pogos, essa superficie € retratada por
uma mudanga brusca nos litotipos (Figuras 4, 5 e 6), sendo
assinalada pela passagem de folhelhos cinza-escuros e are-
nitos de tonalidade acinzentada (Sequéncia A) para siltitos
vermelhos e ferruginosos (Sequéncia B), o que possivel-
mente representou um momento de exposi¢ao do substrato
a condigdes subaéreas, durante o estagio de queda do nivel
de base e geragdo da discordancia-limite.

Sequéncia Deposicional B

A materializacdo da Sequéncia B, por sua vez, ocorreu
durante todo o Albiano até uma idade incerta no Neocretaceo
(Rossetti, 2001a), em um hiato de tempo que pode ter atin-
gido 47 Ma, considerando o intervalo compreendido entre
o fim do Neoaptiano e o Maastrichtiano. A espessura média
dessa sucessao sedimentar ¢ de 574 m e sua litoestratigrafia
¢ designada pelo Grupo Itapecuru. Apenas com os dados de
pogos, empregados neste trabalho, ndo foram encontrados
critérios para categorizar tal grupo em unidade indiferen-
ciada e nas formacdes Alcantara e Cujupe, assim, optou-se
por tratd-lo como uma unidade indivisa. Conforme Rossetti
(2001a), a deposi¢ao do Grupo Itapecuru se deu através
de sistemas transicionais a marinhos rasos. Diante disso,
foi assumido que a variagdo relativa do nivel de base, que
controla a taxa de criacdo de espaco de acomodagdo na
Sequéncia B, reflete a interacdo entre a taxa de variacao da
subsidéncia e o nivel do mar absoluto.
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O inicio da Sequéncia B ¢ marcado pela Discordancia Pré-
Albiano (LS2), que representa o encerramento do TSNA da
sequéncia inferior e serviu de alicerce para a deposi¢do dos
depdsitos de nivel baixo dessa sequéncia (Figuras 4, 5 e 6).
Admite-se que durante o desenvolvimento dessa superficie
ocorreu a formacao de vales incisos, os quais foram men-
cionados nos trabalhos de Rossetti ¢ Truckenbrodt (1997)
e Rossetti (2001a). No entanto, os niveis de granulometria
grossa, que geralmente sdo formados durante a geracao de
tal superficie e encontrados na base do vale, ndo foram iden-
tificados nos perfis analisados. Logo, acredita-se que tais
niveis ndo tenham sido preservados ou provavelmente os
pogos estdo localizados em antigas regides de interfluvio,
nas quais houve apenas a deposi¢ao de sedimentos finos.

Acima da Discordancia Pré-Albiano depositou-se o
TSNB, que ¢ retratado por parassequéncias com granocres-
céncia ascendente, as quais iniciam com pelitos na base e
sdo finalizadas por camadas de arenito no topo. O conjunto
dessas parassequéncias apresenta uma tendéncia, predomi-
nantemente progradacional (pogos 2,4 e 5; Figuras Se 6) e
secundariamente agradacional (pocos 1 e 3; Figuras 4 e 5).
Comumente, observa-se nas curvas de raios gama, um
aumento na espessura e quantidade das camadas de arenito
para o topo desse trato.

Os dados de amostras de calha referentes ao TSNB reve-
lam a predominancia de folhelhos castanho-avermelhados;
siltitos marrom-avermelhados com a presenca de pirita,
limonita, restos vegetais e dentes de peixe, além de arenitos
cinza-esbranquicados a creme-claros, por vezes calciferos,
apresentando ostracodes, gastrépodes do género Turritella
e dentes de peixe.

Os padrdes progradacionais mostrados pelos perfis
de raios gama associados a presenga de uma mistura de
fosseis de origem continental (restos vegetais) e marinha
(gastropodes do género Turritella) levam a sugestdo de um
ambiente transicional para o TSNB, sendo especificamente
interpretado como um delta, que preencheu os vales inci-
sos oriundos da fase de queda do nivel do mar ou as zonas
de interfluvio situadas entre tais vales. Esses depositos de
nivel de mar baixo teriam sido depositados em um contexto
de planicie deltaica, devido ao seu contetdo areno-lamoso
(Castro e Castro, 2008). As parassequéncias com granocres-
céncia ascendente estariam relacionadas a progradagdo de
depdsitos arenosos de lobos de extravasamento (crevasses)
sobre o substrato lamoso tipico das zonas interdistributa-
rias. A instalacdo de um delta durante esse periodo ¢ vali-
dada pela sucessdo descrita por Rossetti et al. (2001) na
regido de Codo, que propdem associacdes de facies de baia
interdistributaria, lobos de suspensdo e canal distributario
para a parte mais basal do Grupo Itapecuru, ou seja, para a
Unidade Indiferenciada ou partes da Formacao Alcantara.

A conclusdo do TSNB se da através da SRM, que nessa
sequéncia representa a maxima expansdo dos depositos de

nivel baixo em dire¢ao as por¢des mais bacinais. Nos pocos,
essa superficie foi posicionada nos pacotes de arenito mais
proeminentes (pogos 4 e 5; Figura 6) e quando notou-se a
transi¢do de configuragdes progradacionais para retrogra-
dacionais (Figuras 4, 5 e 6), com o inicio da deposi¢do de
litotipos de granulometria mais fina e de camadas de are-
nito mais delgadas.

Sucedendo a fase de nivel baixo, implantou-se um periodo
fortemente transgressivo e emblematico do TST. Tal trato ¢
designado por conjuntos com um arranjo retrogradacional,
que sdo compostos por parassequéncias, preponderante-
mente, com granocrescéncia ascendente (pogos 1,2,4 e 5;
Figuras 4, 5 e 6) e, subordinadamente, com granodecres-
céncia ascendente (pocos 1, 3 e 4; Figuras 4, 5 e 6). As pri-
meiras iniciam-se com pelitos na base e sdo encerradas por
camadas de arenito. Em contrapartida, as segundas possuem
arenitos na base e pelitos no topo. Ademais, verifica-se que
no TST as camadas de arenito sdo mais delgadas e espaca-
das, além de que nesse trato ha uma maior quantidade de
pacotes de pelito em comparagdo ao TSNB.

No tocante aos litotipos descritos para esse trato, tem-
se a predominancia de argilitos pretos a cinza-esverdeados
com bioturbagio; folhelhos laminados de coloracdo cinza,
por vezes carbonosos, e siltitos/arenitos cinza-claros em
tons esbranquigados, com restos vegetais (caules piritiza-
dos) e dentes de peixe. Nessa unidade ainda observa-se o
aparecimento de niveis de linhito.

A configuracdo retrogradacional dos conjuntos de
parassequéncias aliada a ocorréncia de litologias, predo-
minantemente cinza-escuras em tonalidades esverdeadas
com a presenca de bioturbagdes, restos vegetais e dentes
de peixe, levam a interpretagdo de um sistema estuarino
para o TST dessa sequéncia. O aumento do nivel do mar
durante esse trato teria alagado as por¢des deltaicas desen-
volvidas durante o TSNB, permitindo a implanta¢do de um
ambiente redutor, responsavel pela formacao dos litotipos
supracitados e das camadas de linhito. Tal interpretacao esta
em conformidade com o estabelecimento de um sistema
estuarino-lagunar dominado por ondas para a Formagdo
Alcéntara (unidade intermediaria do Grupo Itapecuru) na
regido de Agailandia, Maranhdo, por Anaisse Junior et al.
(2001). Nesse cenario, em virtude do TST dos pogos ana-
lisados caracterizar-se por uma ampla deposicao de pelitos
com camadas de arenito menos expressivas, sugere-se que
esse intervalo esteja relacionado a uma regido central do
estuario, também denominada de baia estuarina ou laguna,
na qual dominavam processos suspensivos, em condi¢des
que favoreciam a deposi¢ao de material fino e a acdo de
organismos bioturbadores. Desse modo, as parassequéncias
com granocrescéncia ascendente poderiam estar associadas
a superposi¢do do material arenoso proveniente dos deltas
de desembocadura de baia (bay-head deltas) sobre o mate-
rial pelitico da laguna. Por outro lado, os escassos ciclos
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com granodecrescéncia ascendente estariam associados ao
avanc¢o do material pelitico da laguna em dire¢o aos paco-
tes arenosos provenientes de leques de lavagem (washovers
fans) ou de deltas de maré enchente (flood tidal deltas).

O encerramento da fase transgressiva se materializa por
intermédio da STM, refletindo o méaximo avango do nivel
do mar em dire¢do ao continente. Essa superficie foi posi-
cionada na camada de folhelho com maior valor de raio
gama, que marca a substitui¢do dos conjuntos de parasse-
quéncias retrogradacionais por conjuntos progradacionais
(Figuras 4, 5 e 6).

Ap6s a conclusdo do TST, teve inicio a deposi¢do do
TSNA, o qual é retratado nos perfis de raios gama por ten-
déncias progradacionais (pogos 1, 3,4 e 5; Figuras 4, 5 ¢ 6)
a levemente agradacionais (pocos 2, 3,4 e 5; Figuras 5 e 6)
dos conjuntos de parassequéncias. Esses conjuntos sdo
compostos por unidades com granocrescéncia ascendente,
apresentando pelitos litoraneos na base e arenitos litora-
neos no topo. No referido trato, verificam-se duas porgdes
que podem ser individualizadas em virtude dos valores nas
curvas de raios gama. A primeira por¢ao ocorre logo acima
da STM, sendo caracterizada por uma grande condensagao
de pacotes de arenito com baixos valores de raios gama e,
preponderantemente, progradacionais, os quais sdo obser-
vados em todos os pogos (Figuras 4, 5 e 6). Ja a por¢ao
mais superior define um intervalo em que ha o aumento
nos valores de raios gama com depositos tendendo a serem
mais agradacionais. Tal intervalo ¢ designado por cama-
das espessas de pelitos vistas nos pogos 2 e 3 (Figura 5),
bem como por pacotes de arenito observados nos pogos
4 e 5 (Figura 6).

Em relagdo as litologias do TSNA, tem-se que na porgao
inferior desse trato concentram-se arenitos cinza-esbranqui-
cados e vermelho-amarronzados, com fragmentos de linhito,
restos vegetais e gastropodes do género Turritella, além de
folhelhos/argilitos vermelho-acastanhados e laminados.
No que concerne a por¢ao superior, sdo descritos folhelhos/
siltitos verde-claros a cinza-esverdeados, com intercala¢des
de linhito e restos carbonosos; € arenitos cinza-claros a cre-
me-claros com escamas de peixe.

Diante do exposto, acredita-se que as tendéncias pro-
gradacionais encontradas no TSNA estejam relacionadas
a implantacdo de um sistema deltaico. Dessa maneira,
tendo como base o modelo de sucessdo vertical de facies
para um sistema deltaico proposto por Rossetti (2008),
sugerem-se diferentes feicdes morfologicas dos deltas
para as duas por¢des individualizadas no intervalo corres-
pondente ao TSNA. A zona mais inferior, constituida de
espessos pacotes de arenito, que em geral possuem colo-
ragdes cinza-esbranquicadas a vermelho-amarronzadas,
estaria associada as barras de desembocadura oriun-
das de uma regido de frente deltaica. Em compensacéio,
a parte mais superior com predominancia ora lamosa,

ora areno-lamosa, estaria correlacionada as regides de
planicie deltaica. O dominio pelitico dessa planicie pode
ser atrelado as zonas de baia interdistributaria, que eram
afetadas por progradagdes de lobos de extravasamento
(crevasses), semelhante ao que foi visto no TSNB dessa
sequéncia. Essa suposi¢do condiz com os litotipos encon-
trados nessa zona, como folhelhos/siltitos verde-claros
com intercalagdes de linhito, os quais sdo diagnosticos
dessas regides redutoras. Por outro lado, o dominio are-
noso da planicie deltaica seria compativel com as facies
de canal distributario do delta. Ademais, Lima e Rossetti
(2001), com base em uma andlise facioldgica na borda
leste da Bacia de Sdo Luis-Grajau, identificaram associa-
¢oes de facies de barra de desembocadura, prodelta/barra
distal e canal distributério para os depdsitos da Formacgao
Cujupe (topo do Grupo Itapecuru), os quais foram atri-
buidos a um delta, reafirmando o que foi aventado para
esse trato neste trabalho.

O término do TSNA e, consequentemente, da Sequéncia B
¢ marcado pelo Limite de Sequéncia 3 (LS3), que foi infe-
rido pelo fim do registro do Grupo Itapecuru nos perfis com-
postos analisados (Figuras 4, 5 e 6). Esse limite ¢ associado
a Discordancia Pré-Mioceno, que define o contato entre o
grupo supracitado e a Formagao Barreiras. Tal superficie foi
reconhecida por Rossetti e Truckenbrodt (1997) na borda
leste da Bacia de Sao Luis-Grajau, sendo caracterizada por
um nivel de lag de quartzo e paleossolo lateritico.

Analise 2D

A analise 2D limitou-se a confecgdo e interpretagdo da se¢do
de correlacao estratigrafica XX’ orientada NW-SE (Figura 7),
visando a avaliacdo do comportamento espacial das unida-
des genéticas, bem como o rastreamento das superficies
cronoestratigraficas estabelecidas durante a analise 1D.
De uma maneira geral, foi observada uma boa continuidade
lateral das sucessdes depositadas em cada trato de sistemas
das sequéncias deposicionais identificadas (A e B).

Sequéncia Deposicional A

A Sequéncia Deposicional A inicia com o seu pacote
sedimentar mais delgado, correspondente ao TSNB;
abaixo tem-se a Discordancia Pré-Alagoas superior (LS1).
Esse trato ¢ constituido de camadas de arenito, pelito e
delgados niveis de calcilutito, encontrados apenas a SE
(poco 5; Figura 7). Nota-se um aumento gradual da quan-
tidade e da espessura dos pacotes de arenito no sentido
NW da secdo (pocos 1 e 2; Figura 7). Tal fato pode ser
indicativo de uma dominancia do sistema flivio-deltaico
na regido NW. Em contrapartida, na medida em que se
avanga para SE, as condigdes lacustres ficam mais notorias,
o que ¢ evidenciado pela restri¢do de calcilutitos nessa
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porcdo da secdo estratigrafica, além da maior quantidade
de pelitos. Logo, acredita-se que houve um avanco do
sistema fluvio-deltaico derivado das zonas marginais
do sistema lacustre, de NW para SE da se¢do, sendo a
maxima migracdo desse sistema representada pela SRM,
cujo posicionamento se deu na ultima camada de arenito
dos depositos de nivel baixo.

O TST, por sua vez, compreende um intervalo um pouco
mais espesso que o TSNB, sendo composto, em toda sua
extensao, de camadas de pelito, rocha carbondtica, evapo-
rito (anidrita) e escassas de arenito. Analisando esse trato
em toda a se¢@o, percebe-se significativa concentragao das
rochas carbonaticas e evaporiticas na por¢ao SE (pocos 3,4 ¢
5; Figura 7), por outro lado, quando se desloca para a regido
NW, constata-se o surgimento de delgadas camadas de are-
nito presentes no poco 1 (Figura 7). Em vista disso, corrobo-
rando o que foi aludido para o TSNB, admite-se que a zona
NW da area corresponderia a margem do lago, 8 medida que
a regido SE compreenderia uma por¢ao mais profunda do
sistema lacustre. Assim, infere-se que houve a expansao das
facies de lago central a transicional (SE) em dire¢ao as zonas
marginais (NW), provocando o recuo do sistema fliivio-del-
taico originado durante o TSNB. O épice dessa expansao e,
por conseguinte, do TST ¢ assinalado pela STM, posicionada
na zona pelitica mais radioativa do intervalo transgressivo.

Seguidamente a transgressao, implantou-se o TSNA,
que corresponde ao intervalo mais espesso da Sequéncia A.
Identifica-se nesse trato a intercalacdo de espessos pacotes
de arenito entre um amplo intervalo dominado por pelitos.
Ainda, observa-se o espessamento dessa zona na por¢ao cen-
tro-sudeste da secdo (pogos 3 e 4; Figura 7). Desse modo,
em razdo da ampla deposicdo de folhelhos, acredita-se que
se manteve a deposi¢do de material de granulometria fina
associada a processos suspensivos atuantes no trato ante-
rior, no entanto a presenga dessa zona com predominancia
de arenitos alega a perturbacdo do sistema por fluxos turbi-
diticos episddicos, os quais foram mais efetivos na regido
centro-sudeste da se¢do. O fim do TSNA ¢ designado pela
Discordancia Pré-Albiano (LS2), que € posicionada no con-
tato entre a Formagao Codoé e o Grupo Itapecuru.

Sequéncia Deposicional B

Acima da Discordancia Pré-Albiano (LS2), assenta-se a
Sequéncia Deposicional B, a qual marca uma mudanga no
cendrio deposicional, que evolui de um contexto fluvio-del-
taico/lacustre para um ambiente costeiro a marinho raso.
As informagdes obtidas em Anaisse Junior et al. (2001)
acerca de paleocorrentes para o Grupo Itapecuru na regido de
Acailandia, Maranhao, bem como em Rossetti et al. (2001)
na regido de Codo, apontam para uma migragao preferencial
para NE, determinando uma paleocosta orientada NNW-
SSE. Dessarte, a secdo estratigrafica estudada representa um

petfil strike em relag@o ao sentido de migragdo dos sistemas
aludidos nessa sequéncia (Figura 7).

O TSNB, que compreende a por¢do basal dessa sequén-
cia, apresenta-se como o segundo intervalo mais espesso.
Verifica-se nesse trato uma prevaléncia de arenitos e pelitos
litoraneos, com destaques para as por¢des SE e extremo NW
(pogos 4 e 5; Figura 7) e extremo NW (poco 1; Figura 7), nas
quais se encontram padrdes progradacionais mais relevantes,
com o espessamento dos pacotes de arenito para o topo. Tal
fato pode ser associado a existéncia de lobos de extravasa-
mento (crevasses) nessas regioes, os quais se tornaram menos
importantes na vizinhanga dos pogos 2 e 3 (Figura 7), preva-
lecendo, dessa maneira, pacotes mais peliticos que sdo repre-
sentativos de zonas interdistributarias da planicie deltaica.

Ainda sobre o TSNB, face a constatacdo por Rossetti
(2001a) da presenga de vales incisos direcionados de NE
para SW em depositos do Grupo Itapecuru, sugere-se que
essas fei¢cdes tenham sido geradas durante a queda do nivel
de base que precede a deposigdo da Sequéncia B. Além disso,
o seu preenchimento provavelmente se deu exclusivamente
por depdsitos do TSNB, pois, conforme Reynolds (1999), a
profundidade méxima desses vales varia entre alguns metros
até 150 metros, o que corresponderia, aproximadamente, a
espessura do TSNB visualizada nessa sequéncia.

A SRM limita os depositos de nivel baixo, daqueles per-
tencentes ao TST. No tocante a esse trato, tem-se que ele cor-
responde ao intervalo mais delgado da Sequéncia B, sendo
representado por camadas de pelito e arenito empilhadas,
compondo um padrio retrogradacional. Pode-se observar, no
TST, aumento das camadas de pelito em relacdo ao TSNB,;
além disso, nota-se que as camadas de arenito se tornam mais
delgadas para o topo. Nas mediagdes do poco 3 (Figura 7), tal
comportamento ndo ¢ claramente observado. Ademais, nesse
poco e no poco 4 (Figura 7) hé o predominio de parassequén-
cias com granodecrescéncia ascendente, diferentemente dos
outros, onde predominam parassequéncias de granocrescén-
cia ascendente. Desse modo, em vista da proposicdo de uma
regido central de um estudrio dominado por ondas para o
TST, sugere-se que nas por¢des NW e extremo SE (pocgos 1,
2 e 5; Figura 7) houve maior influéncia de deltas de desem-
bocadura de baia (bay-head deltas) que avangavam sobre a
laguna. Ja para a por¢ao centro-sudeste (pogos 3 ¢ 4; Figura
7), em razdo da sua proximidade a uma regido de inlet ou
até mesmo da ilha barreira, os sedimentos da baia estuarina
passaram a se interdigitar com areias provenientes de leques
de lavagem (washovers fans) ou de deltas de maré enchente
(flood tidal deltas). Esse trato € encerrado pela STM, posi-
cionada no pacote de folhelho mais radioativo do intervalo.

Finalmente, o TSNA consiste no intervalo mais espesso
dessa sequéncia que, assim como 0s outros, compde-se de
pelitos e arenitos. Como ja mencionado na analise 1D, pode-
-se subdividi-lo em duas por¢des: a inferior (abaixo da linha
tracejada; Figura 7) e a superior (acima da linha tracejada;
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Figura 7). Na porcao inferior, nota-se a incidéncia de pacotes
de arenito amalgamados com baixos valores de raios gama.
Contrariamente, a por¢ao superior corresponde a dois setores
com uma significativa elevac¢@o nos valores de raios gama
em relag@o aos que foram vistos na por¢ao inferior, sendo
um setor a NW da secdo, representado por espessos paco-
tes de pelito (pocos 2 e 3; Figura 7); e outro na regido SE da
secdo, no qual verifica-se o dominio de expressivos pacotes
de arenito (pogos 4 e 5; Figura 7). Diante disso, propde-se
para a porcao inferior do TSNA uma regido de frente del-
taica dominada por barras de desembocadura arenosas, que
se estendem por toda a segdo estudada. Por outro lado, para
a por¢ao superior, acredita-se que ela corresponda a regides
de planicie deltaica, na qual o setor lamoso restrito ao sen-
tido NW da secdo se associa as zonas interdistributarias; € o
setor arenoso limitado a SE esteja relacionado a depdsitos de
canal distributario. Esse trato, bem como a Sequéncia B, sdo
encerrados pelo LS3 ou Discordéncia Pré-Mioceno (Figura 7).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O preenchimento dessa bacia teve inicio no Neoaptiano, em
um contexto pré-rifte, retratando uma fase inicial de ruptura
do Supercontinente Gondwana. Tal fase ¢ marcada por uma
sedimentagdo continental, que ¢ caracterizada pelos depositos
das formagdes Codo e Grajau, os quais foram englobados
na Sequéncia Deposicional A (Figura 8).

Essa sequéncia encontra-se acima da Discordancia Pré-
Alagoas superior (LS1), que a limita das unidades paleo-
zoicas sotopostas da Bacia do Parnaiba. A porcdo basal da
Sequéncia A registra uma sedimentacao siliciclastica rela-
cionada a um sistema fliivio-deltaico da Formacao Grajau
(TSNB no poco 1; Figura 8). Esse sistema avangava em
dire¢do a um sistema lacustre denotado pela Formagao Codo
(TSNB no pogo 5; Figura 8), em um estagio de lenta subida
do nivel de base, resultando em uma configuracao de baixo
espago de acomodagao.

Seguidamente, uma elevagao no nivel de base assinalada
pela expansdo do nivel lacustre levou ao aumento da taxa de
criagdo de espago de acomodagao, dando lugar a uma fase
transgressiva. Nesse momento houve a sedimentacio de
pelitos escuros associados a rochas carbonaticas e evoporiti-
cas (TST nos pogos 3 e 4; Figura 8), que correspondem aos
litotipos caracteristicos da Formacdo Cod6. Paralelamente,
houve o retraimento do sistema flivio-deltaico consolidado
no TSNB (TST no pogo 1; Figura 8).

Finalmente, o intervalo mais superior da Sequéncia A
situa-se no fim do Neoaptiano. Durante esse periodo, deu-se
continuidade a deposicao dos folhelhos negros observada na
fase transgressiva. Em contrapartida, nota-se a presenga de
uma por¢ao arenosa intercalada a zona pelitica. Acredita-se
que essa por¢ao tenha sido derivada de fluxos episddicos

associados a turbiditos da zona marginal a transicional do
lago (TSNA nos pogos 1 e 4; Figura 8). Esse arranjo remete-
se a uma superioridade da taxa de aporte sedimentar com-
parativamente a taxa de criagdo de espaco de acomodagao,
ainda em um estdgio no qual o nivel de base encontrava-
se elevado.

Na transi¢do do Aptiano para o Albiano, admite-se que
se processou uma severa queda no nivel de base, que foi
responsavel pela concretizagdo da Discordancia Pré-Albiano
(LS2). No decorrer dessa queda, pode ter ocorrido a criag@o
de vales incisos orientados NE-SW (Figura 9), como docu-
mentado por Rossetti (2001a).

Consecutivamente, no Albiano hd um progressivo aumento
no processo de rifteamento na por¢do central do Gondwana,
que culminou com a separagdo definitiva entre os continen-
tes sul-americano e africano no Neocretaceo (Soares Junior
et al., 2008). Nesse contexto, implantou-se a Sequéncia
Deposicional B sobre o LS2, relacionada aos litotipos do
Grupo Itapecuru, que marcam a instalacdo de ambientes tran-
sicionais a marinhos rasos face a abertura do Oceano Atlantico
Equatorial. Segundo Anaisse Junior et al. (2001) e Rossetti
et al. (2001), os sistemas inseridos nesse grupo apresentam
sentido de paleofluxo para NE, o que permitiu a inferéncia
deuma paleocosta orientada NNW-SSE, e consequentemente
possibilitou a determinagdo da orienta¢@o dos blocos diagra-
mas propostos para essa sequéncia (Figura 9).

Em um ambito de baixas taxas de criacdo de espaco
de acomodacgdo e uma crescente taxa de aporte sedimen-
tar, ocorreu a instalagdo de um sistema deltaico na fase
de regressdao normal de nivel baixo da Sequéncia B, que
preencheu os possiveis vales incisos originados durante
a queda do nivel de base antecessora. Esse delta é repre-
sentado por intercalagdes de arenitos e pelitos litoraneos,
que foram associados a uma planicie deltaica com zonas
interdistributarias (TSNB no pogo 2; Figura 9) afetadas
por progradagdes de lobos de extravasamento (crevasses;
TSNB no poco 1; Figura 9).

Uma elevagao no nivel do mar ainda no Albiano resultou
no avango de facies distais em dire¢do ao continente, nesse
contexto se firmou um sistema estuarino dominado por ondas
relacionado a uma fase transgressiva. Nos pogos analisados,
atribuiu-se uma regido de baia estuarina lamosa ora afetada
pelos sedimentos arenosos derivados de leques de lavagem
(washovers fans) e deltas de maré enchente (flood tidal deltas;
TST no pogo 3; Figura 9), ora influenciada por deltas de desem-
bocadura de baia (bay-head deltas; TST no poco 5; Figura 9).

No fim do Albiano, a taxa de aporte sedimentar voltou
a superar a taxa de criagdo de espago de acomodagdo, cul-
minando com uma regressdo normal de nivel alto e no res-
tabelecimento de um sistema deltaico. Diferentemente do
TSNB, nesse delta foi possivel individualizar intervalos rela-
cionados a depositos de frente deltaica e planicie deltaica.
No tocante a frente deltaica, notou-se uma predominancia
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SRM: superficie regressiva maxima; LS: limite de sequéncia; STM: superficie transgressiva maxima; TSNB: trato de sistemas de nivel baixo; TST: trato de sistemas
transgressivo; TSNA: trato de sistemas de nivel baixo.

Figura 8. Modelos evolutivos esquematicos idealizados para a Sequéncia A, correlacionados com os pogos estudados
neste trabalho e com os periodos da curva de variagéo relativa do nivel de base.
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LS: limite se sequéncia; SRM: superficie regressiva méaxima; STM: superficie transgressiva maxima; TSNB: trato de sistemas de nivel baixo; TST: trato de sistemas
transgressivo; TSNA: trato de sistemas de nivel alto.

Figura 9. Modelos evolutivos esquematicos idealizados para a Sequéncia B, correlacionados com os pocos estudados
neste trabalho e com os periodos da curva de variagéo relativa do nivel de base.
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de pacotes arenosos (por¢do A do TSNA nos pogos 4 e 2;
Figura 9). Em contrapartida, na planicie deltaica foram iden-
tificadas porcdes peliticas (por¢do B do TSNA no poco 4;
Figura 9), pertencentes a uma zona interdistributaria inter-
digitada com depdsitos de lobos de extravasamento (cre-
vasses; como no TSNB da Sequéncia A); e por¢des areno-
sas atribuidas a depdsitos de canal distributério (por¢do C
do TSNA no pogo 2; Figura 9).

O desfecho da Sequéncia B e, consequentemente, do
preenchimento da Bacia de Sdo Luis-Grajau ¢ designado
pela geracdo da Discordancia Pré-Mioceno (LS3), condizente
com uma nova fase de queda do nivel de base estratigrafico
durante uma idade incerta no Neocretaceo. Essa superficie
limita a Sequéncia B das formagdes Pirabas e Barreiras
consolidadas no Mioceno (Figura 9). Como mencionado na
secdo da andlise 1D, tal superficie ¢ caracterizada por um
nivel de /ag de quartzo e paleossolo lateritico, que foram

S: Sequéncia.

reconhecidos por Rossetti e Truckenbrodt (1997) na borda
leste da Bacia de Sao Luis-Grajau.

Em suma, as varia¢des do nivel de base que se sucede-
ram durante o Cretaceo levaram ao estabelecimento das duas
sequéncias deposicionais e dos seus tratos de sistemas inter-
nos, que foram reconhecidos neste trabalho. Tal interpreta-
¢do representa uma abordagem genética para o arcabougo
estratigrafico dos depdsitos da por¢ao norte da Bacia de Sao
Luis-Grajau, complementando e, por vezes, divergindo do
que tem sido apresentado na literatura da area. As grandes
divisdes estratigraficas obtidas neste trabalho se asseme-
lham as estabelecidas por Rossetti e Truckenbrodt (1997).
Porém, difere dos modelos definidos nos trabalhos de Vaz et
al. (2007), que estabelecem apenas a Sequéncia Cretacea para
essa sucessdo; bem como do trabalho de Rossetti (2001a),
que determina a existéncia de trés sequéncias (S1, S2 e S3)
para os mesmos depdsitos (Figura 10). Essa divergéncia

Figura 10. Carta estratigrafica comparativa entre as diferentes propostas consagradas na literatura da Bacia de
Sao Luis-Grajau (Rossetti e Truckenbrodt, 1997; Rossetti, 2001a; Vaz et al., 2007) e os resultados obtidos neste trabalho.
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provavelmente esta associada a diferenga nos dados utiliza-
dos e na dimensdo da area analisada pelos trabalhos. O tra-
balho de Rossetti (2001a) empregou dados de pocos e de
afloramentos ao longo de toda a Bacia de Sao Luis-Grajat.
Do mesmo modo, o estudo realizado por Vaz et al. (2007)
foi desenvolvido para toda a extensdo da bacia, empregando
dados geologicos e geofisicos. Diferentemente, o presente
trabalho empregou dados de cinco pogos restritos a por¢ao
norte da bacia.
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