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RESUMO 

 

Um problema comum na avaliação de perfis é a presença de baixas 

resistividades relacionadas à presença de argilominerais e de minerais condutivos, 

impactando diretamente nos cálculos de saturação de água e, consequentemente, 

nos volumes de hidrocarbonetos disponíveis no reservatório. Visando contribuir com 

a mitigação deste problema em reservatórios portadores de gás, o presente trabalho 

traz o estudo de caso do poço 3-PGN-5-MA com a caracterização petrofísica do 

reservatório da Fm. Poti, na área do Parque dos Gaviões, Bacia Parnaíba. O poço em 

questão mostrou que o contato gás-água, quando interpretado apenas pela curva de 

resistividade, subestimava o reservatório em 49 metros, o que ficou evidente no 

gráfico de gradiente de pressão e pela acentuada separação das curvas de densidade 

e neutrão, sugerindo um intervalo portador de gás, apesar dos baixos valores de 

resistividade. Estudos integrados de fluorescência de raios-x, gamaespectrometria e 

avaliação de perfis, acompanhados por uma descrição detalhada de amostras de 

calha, permitiram identificar piritização e a presença de argilominerais no intervalo 

onde a resistividade diminui, mostrando a importância da correlação rocha-perfil. Com 

base nesta integração de dados, o presente estudo propõe uma metodologia de 

trabalho alternativa para a avaliação do reservatório Poti, no poço 3-PGN-5-MA, 

através de técnicas que tentam reduzir o efeito da presença de pirita e de argilosidade 

na curva de resistividade, conferindo maior precisão aos cálculos de saturação de 

água e de netpay, resultando em uma maior confiabilidade dos volumes de gás in 

place. Este fluxo de trabalho poderá ser aplicado a reservatórios com características 

similares, dando maior robustez aos processos exploratórios, diminuindo custos e 

aumentando a possibilidade de sucesso exploratório. 
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ABSTRACT 

 

A common problem in the evaluation of well logs is the presence of low 

resistivities related to the presence of clay minerals and conductive minerals, directly 

impacting the water saturation calculations and, therefore, the hydrocarbon volumes 

available in the reservoir. In order to contribute to the mitigation of this problem in gas 

carrying reservoirs, the present work brings the case study of well 3-PGN-5-MA for the 

petrophysical characterization of the reservoir of the Poti Formation, in the area known 

as Parque dos Gaviões, Parnaíba Basin. The well in question showed that the gas-

water contact, when interpreted only based on the resistivity log, underestimated the 

reservoir by 49 meters, which was evident in the pressure gradient graph and the sharp 

separation of the density and neutron curves, suggesting a gas saturate interval, 

despite low resistivity values. Integrated studies of x-ray fluorescence, gamma-

spectrometry and profile evaluation, accompanied by a detailed description of cutting 

samples, allowed to identify pyritization and the presence of clay minerals in the 

interval where the resistivity decreases, showing the importance of the rock-profile 

correlation. Based on this data integration, the present study proposes an alternative 

work methodology for the evaluation of the Poti reservoir, in well 3-PGN-5-MA, using 

techniques that try to reduce the influence of the presence of pyrite and clay minerals 

on the resistivity log, reaching higher accuracy to water saturation and netpay 

calculations, resulting in a better reliability of gas volumes in place. This workflow can 

be applied at reservoirs with similar characteristics, getting the exploratory processes 

more solid, reducing costs and increasing the possibility of exploratory success. 
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1. APRESENTAÇÃO 

 

1.1 Introdução 

 

Uma forma eficiente de conhecer previamente uma Formação geológica em 

subsuperfície e diminuir as incertezas em relação às suas características é fazer uso 

de métodos que forneçam grande quantidade de informação de modo indireto e com 

o menor custo possível. Por isso são utilizados diversos métodos geofísicos que se 

complementem no intuito de obter informações para minimizar os riscos nas etapas 

de exploração, gerando prospectos confiáveis, robustos e econômicos e de modo a 

gerir bem os recursos humanos, financeiros e materiais. A perfilagem geofísica de 

poços é um procedimento fundamental para a avaliação de intervalos de interesse e 

seu uso é considerado indispensável para as etapas de exploração e desenvolvimento 

da produção. Entretanto, o senso crítico deve nortear o uso de tais técnicas uma vez 

que, por definição, as ferramentas de perfilagem fazem medições indiretas de 

propriedades do reservatório. A partir de avaliações de rochas e fluidos é que 

inferimos porosidade, saturação, permeabilidade e outros e assim obtemos as 

qualidades da Formação de interesse. 

 Nesse sentido, um problema usual na exploração de hidrocarbonetos é a 

presença de baixas resistividades relacionadas à presença de argilominerais e 

minerais condutivos. Isso demanda cautela nas interpretações e cálculos, pois, 

resistividades ñartificialmenteò baixas acarretam erros nos cálculos de saturação de 

água e, consequentemente, de estimativa do volume de hidrocarbonetos presentes 

no reservatório uma vez que se trata de uma variável fundamental nesta equação. 

 Vários métodos são utilizados atualmente a fim de mitigar o problema, sendo 

geralmente caros e demorados, por demandarem análises laboratoriais, fluidos de 

perfuração especiais e condições específicas durante a perfuração para que 

funcionem. Muitas vezes os dados de resistividades, nestes casos, não podem ser 

utilizados, inviabilizando as avaliações dos reservatórios. Este panorama mostra-se 

crítico especialmente em bacias terrestres, onde os custos de perfuração e produção 

devem ser bastante otimizados para gerarem lucro. 

Visando contribuir com a mitigação da influência de argilominerais e de pirita 

em reservatórios de gás, o presente trabalho traz o estudo de caso do poço 3-PGN-

5-MA para a análise e a caracterização petrofísica do reservatório da Formação (Fm.) 
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Poti na área do Parque dos Gaviões ï Campo Gavião Cabloco ï, Bacia Parnaíba. O 

poço em questão mostrou que o contato gás-água, quando interpretado pela curva de 

resistividade, subestimava o reservatório em quase 50 metros, o que ficou evidente 

no gr§fico de ñPress«o x Profundidadeò que localiza o contato bem abaixo do que foi 

inicialmente estabelecido. Algumas formas de correção já conhecidas poderiam ser 

aplicadas, mas é proposto aqui um uso mais expedito das curvas, mais barato e mais 

rápido e com melhores estimativas de reservatório, onde o log de Resistividade possa 

ser aproveitado.  

Além dos perfis de poços, este estudo utilizou, também, dados de fluorescência 

de raios-x (XRF) e gamaespectrometria, a partir de amostras de calha, um tipo de 

amostragem relativamente de baixo custo e mais acessível. Estes estudos foram 

realizados dentro do escopo do projeto de PD&I intitulado ñIdentificação de superfícies 

estratigr§ficas atrav®s das raz»es de C e N e dos is·topos de C e Nò, patrocinado 

através de convênio UFF/PETROBRAS/ANP. Neste projeto, as amostras de calha, 

cuja guarda foi cedida à UFF pela antiga operadora Parnaíba Gás Natural, atual 

Eneva, também foram redescritas e, junto com a análise dos perfis, serviu para a 

confecção de um perfil litológico reinterpretado, conduzindo a um melhor 

entendimento do reservatório. 

A Bacia do Parnaíba tem se destacado no cenário brasileiro e vem acumulando 

sucessos exploratórios nas últimas décadas. Mesmo sendo uma Bacia de nova 

fronteira e ainda pouco estudada, já é umas das mais profícuas para gás no Brasil, 

crescendo exponencialmente em produção e levando desenvolvimento à região do 

Parque dos Gavi»es pela monetiza­«o do g§s ñin situò onde a cadeia produtiva inclui 

termoelétricas na mesma área da exploração. Mostra-se interessante para pesquisas 

devido ao seu sistema petrolífero atípico onde a geração se deu pela intrusão tardia 

de rochas ígneas (Rodrigues, 1995), sem as quais não teria havido o incremento 

térmico para a entrada na janela de geração. Além disto, estudos sobre os ciclos 

energéticos mundiais, apontam que o gás natural poderá cumprir importante papel na 

atual transição energética, como um combustível ponte para energias mais 

ambientalmente eficazes, por se tratar de um combustível fóssil de queima mais limpa, 

da mesma forma que foi realizada a transição do carvão para o petróleo no passado 

(Boff, 2017).  

Em suma, a primeira parte deste trabalho consiste na revisão bibliográfica para 

o entendimento do contexto geológico. Em seguida é mostrada uma fundamentação 
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teórica da metodologia e como esta foi utilizada para alcançar resultados mais 

confiáveis de saturação de água e, consequentemente, de netpay, além da 

caracterização do reservatório. As técnicas utilizadas incluem o entendimento de 

dados de perfis de poços, de análises XRF, gamaespectrais, de gradiente de pressão 

e de rocha, através da redescrição de amostras de calha, dentre outros que serão 

vistos nesta parte. É descrito todo o fluxo de trabalho, parâmetros utilizados, a escolha 

das equações e os dados gerados através das diversas análises. 

A terceira parte versa sobre os resultados obtidos e as discussões pertinentes, 

bem como recomendações para estudos futuros. A argilosidade do reservatório, o uso 

de cálculos mais expeditos e dados mais baratos, uma estimativa melhor do 

reservatório e a presença de pirita microcristalina, dentre outros, está entre as 

considerações feitas nesta etapa. 

Com isto, obtém-se a caracterização petrofísica do reservatório, com a 

constatação de um modelo petrofísico adequado, o cálculo ajustado de volume de 

hidrocarboneto a partir da técnica de correção apresentada e um melhor entendimento 

do reservatório. 

 

1.2 Objetivos 

 
O presente estudo propõe uma metodologia de trabalho alternativa para a 

avaliação do reservatório Poti, no poço 3-PGN-5-MA, através de técnicas que tentam 

mitigar o efeito da presença de pirita e de argilominerais na curva de resistividade, 

conferindo maior solidez aos cálculos petrofísicos de saturação de água e netpay, 

além de maior confiabilidade aos volumes de gás in place.  

Do ponto de vista da indústria, esta técnica poderá ser aplicada a reservatórios 

com características similares, dando maior robustez aos processos exploratórios. Do 

ponto de vista acadêmico, este estudo propiciou um forte entendimento sobre a 

avaliação de reservatórios, reforçando a necessidade de realizar estudos integrados, 

utilizando dados geológicos, geofísicos e geoquímicos. 
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2. HISTÓRICO EXPLORATÓRIO 

 

No âmbito da Bacia do Parnaíba, a área denominada de Parque dos Gaviões 

(Figura 01) é a região no centro norte da mesma onde estão localizados os nove 

campos declarados comerciais até o momento, cinco deles em produção (Gavião 

Real, Gavião Vermelho, Gavião Branco, Gavião Caboclo e Gavião Azul) e quatro em 

desenvolvimento (Gavião Preto, Gavião Branco Norte, Gavião Tesoura e Gavião 

Carijó), além de sete áreas com plano de avaliação de descoberta (PAD) declaradas 

pela ENEVA (2019).  

 

 

Figura 01: Mapa de localização do Parque dos Gaviões e dos 5 campos atualmente em produção. 

Fonte: Modificado Sumário Geológico, ANP (2017), R15. 

 

A exploração de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaíba teve início na década 

de 1950, com trabalhos realizados pelo Conselho Nacional do Petróleo (CNP), que 

resultaram em levantamentos geológicos de superfície e na perfuração de dois poços 

no Estado do Maranhão (Araújo, ANP, 2017). Após a criação da Petrobrás, em 1953, 

intensificou-se a campanha exploratória até o ano de 1966. Nessa ocasião foram 

desenvolvidas atividades de mapeamento geológico e fotogeológico, gravimetria, 

levantamentos localizados de sísmica e a perfuração 25 poços exploratórios.  

Bacia do Parnaíba 
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Em 1975 os trabalhos foram retomados com uma nova campanha de 

levantamento sísmico, aeromagnetometria e perfuração de mais poços pioneiros. Em 

1980, a ESSO e a Anschutz, através de contrato de risco, promoveram uma nova 

campanha exploratória, que obteve dados de sísmica de reflexão. Contudo, 

investimentos relativamente baixos foram destinados às bacias de nova fronteira, pelo 

menos até 1997. Nessa terceira fase, de 1975-1988, foram perfurados mais 7 poços 

exploratórios ao todo. 

Em 2002 os investimentos voltam a aumentar em torno do estudo da bacia por 

parte da ANP e concessionários. Desde então, blocos foram ofertados na Bacia do 

Parnaíba em 7 rodadas (4, 9, 11, 12, 13, 14 e 15) e mais de 200 milhões foram 

investidos. Logo após a nona rodada da ANP, no ano de 2008, operadoras brasileiras 

iniciaram a quinta e mais bem-sucedida campanha de exploração na bacia. Durante 

esta última fase que segue até os dias de hoje, cerca de 14.000 km de sísmica 2D e 

480 km2 de sísmica 3D foram adquiridos, resultando na descoberta de 27 Bcm (bilhões 

de metros cúbicos) de gás recuperável em sete campos comerciais. A produção de 

gás de 8,4 Mm³/dia (milhões de metros cúbico/dia) vem de cinco campos produtores 

que alimentam o Complexo Parnaíba, abrangendo uma unidade termelétrica. Os 1,4 

GW gerados fornecem uma quantidade significativa de energia para o Norte e 

Nordeste do país (Miranda et al., 2018). 

O Gráfico 01 mostra as fases de investimento que a Bacia do Parnaíba sofreu 

desde a década de 50. 
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Gráfico 01: Gráfico do histórico exploratório em termos de poços perfurados na Bacia do Parnaíba 

desde a década de 50 até o presente. Fonte: Modificado de Sumário Geológico, ANP (2017), R15. 

 

Em 2017 a Bacia do Parnaíba atingiu a marca de 100 poços perfurados e 4 

Campos do Parque dos Gaviões já figuram entre os 20 campos terrestres com maior 

produção de gás natural (Gráfico 02), um resultado excepcional para uma bacia de 

nova fronteira sobretudo considerando-se a diminuta área explorada se comparada a 

área total da bacia e apenas pouco mais de uma década desde a descoberta dos 

Parque dos Gaviões. 
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Gráfico 02: Gráfico dos 20 campos terrestres com maior produção de gás natural. Gavião Branco se 

destaca como o terceiro. Quatro Campos da Bacia do Parnaíba, dos cinco atualmente em produção, 

figuram entre os maiores produtores. Fonte: Modificado de Sumário Geológico, ANP (2017), R15. 

 

Em 2019, o número de poços perfurados sobe para 159 ï mais de 50 em 

apenas dois anos ï, acompanhados por um volume de levantamentos sísmicos bem 

mais significativo e pela oferta de 8 blocos na Rodada 15 da ANP (Figura 02). 

Diante de todos esses sucessos exploratórios, a Bacia do Parnaíba é, 

atualmente, a segunda maior produtora terrestre de gás natural no Brasil e responde 

por aproximadamente 10% da produção nacional. Somando-se a isso, a exploração 

deste gás tem trazido desenvolvimento e geração de infraestrutura para regiões 

interiores do país, através da monetização da produção de gás natural em usinas 

termoelétricas com a distribuição da eletricidade por meio de redes de transmissão. 

7,54 Mm³/d ia 
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Figura 02: Mapa do volume de dados atualmente existentes sobre a Bacia do Parnaíba em termos de 

poços e levantamentos sísmicos. Fonte: Modificado de Sumário Geológico, ANP (2017), R15. 

 

 

3. GEOLOGIA 

 

3.1 Introdução 

 

A Bacia do Parnaíba desponta no cenário brasileiro das últimas décadas como 

uma bacia profícua para gás, mostrando-se interessante para pesquisas inclusive 

devido ao seu sistema petrolífero atípico onde a geração deu-se pela intrusão tardia 

de rochas ígneas, sem as quais não teria havido o incremento térmico para a entrada 

na janela de geração (Rodrigues, 1995). 

Também identificada pelos nomes Bacia do Maranhão, Bacia do Meio-Norte, 

Parnaíba-Grajaú ou do Piauí-Maranhão, a Bacia do Parnaíba é uma bacia paleozoica, 

intracratônica (Tipo I), que ocupa uma área de cerca de 655.888 mil km2 da porção 

noroeste do Nordeste brasileiro, recobrindo os estados do Piauí, Maranhão, 

Tocantins, Pará, Ceará e Bahia. Apresenta formato elipsoidal orientado no sentido 

NE-SW com cerca de 1000 Km de elogamento; e no sentido transversal apresenta 
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aproximadamente 800 Km de eixo. No depocentro, a espessura total de suas rochas 

atinge cerca de 3.500 m (Vaz et al., 2007). Limita-se a Norte com as Bacias de São 

Luís e de Barreirinhas, separada destas pelo Arco Ferrer-Urbano Santos; a Noroeste 

faz fronteira com o Cráton Amazônico e a Bacia de Marajó, separada pelo Arco de 

Tocantins; a Sudeste, separada pelo Arco do São Francisco, faz divisa com a Bacia 

do São Francisco; e a leste limita-se pela Província Borborema (Vetorazzi, 2012) 

(Figura 03). 

 

 

Figura 03: Mapa de localização da Bacia do Parnaíba e seus principais limites tectônicos. Fonte: 

Sumário Geológico, ANP (2015), R13. 

 

Durante o Paleozoico, a bacia ocupava porção da região nordestina, ligada à 

Bacia do Amazonas, através da região do Marajó, e fazia parte da bacia africana 

Taoudeni (Caputo et al., 2005). Como unidade deposicional, a bacia foi iniciada após 

o ciclo termotectônico Brasiliano-Panafricano, no fim do Ordoviciano, juntamente com 

as demais bacias intracratônica brasileiras: Solimões, Amazonas e Paraná. Foram 

Limite Sudeste ï 
São Francisco 

Limite Noroeste ï Bacia de 
Marajó e Cráton Amazônia 

BA 

Província 
Borborema 
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detectados riftes com direção norte-sul, de possível idade cambro-ordoviciana, 

precursores da formação da bacia.  

A comunicação marinha com o norte da África foi bloqueada pelo colapso 

extensional relacionado à orogenia Eo-herciniana. O Arco de Purus entre as bacias 

do Solimões e do Amazonas foi rebaixado por erosão e novas transgressões vieram 

através do Solimões e Amazonas até a Bacia do Parnaíba. Foi invadida muitas vezes, 

até o Eocarbonífero, por mares epicontinentais que transgrediam a bacia através do 

norte da África. A maior parte das áreas fontes de sedimentos se situava na África 

central, com menor aporte sedimentar das áreas do escudo brasileiro (Caputo et al., 

2005). 

 

3.2 Geologia Regional e Evolução Tectonoestratigráfica 

 

 A Bacia do Parnaíba desenvolveu-se sobre um embasamento continental 

durante a estabilização da Plataforma Sul-Americana, portanto, está ligada às 

deformações, pulsos terminais e eventos térmicos do final do Ciclo Brasiliano e pós-

orogênicos, durante o amalgamento do Gondwana que geraram estruturas 

grabenformes que controlaram o depocentro inicial (Vetorazzi, 2012).  

Por correlação com os litotipos existentes nas faixas de dobramentos, maciços 

medianos e outras entidades complexas, situadas nas suas bordas ou proximidades, 

se deduz que o substrato dessa bacia é constituído de rochas metamórficas, ígneas 

e sedimentares, cujas idades abrangem um longo intervalo de tempo ï do Arqueano 

ao Ordoviciano ï porém, possivelmente, predominem rochas formadas entre o final 

do Proterozoico e o início do Paleozoico, que correspondem ao tempo de 

consolidação dessa plataforma (Vaz et al., 2007). 

 Segundo Góes (1995) o embasamento é constituído pela colagem dos crátons 

São Luís-Oeste Africano, Amazônico, Maranhão e do São Francisco e pelas faixas de 

dobramento Tocantins-Araguaia, Borborema, Gurupi e Rio Preto (Figura 04), 

estabilizadas na passagem Proterozóico Superior/Paleozoico Inferior. Possui os 

limites atuais erosivos que refletem as reativações tectônicas das estruturas do seu 

substrato. 
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Figura 04: Mapa tectonoestrutural interpretado da Bacia do Parnaíba. Fonte: Castro et al., 2014. 

 

Como uma grande sinéclise paleozoica, os elevados níveis relativos eustáticos 

do mar neste período e suas flutuações, foram importantes causa das grandes 

transgressões na bacia. Não obstante, é certo também que as regressões e 
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discordâncias erosivas teriam contribuições de ascensões epirogênicas, em resposta 

às orogêneses ocorridas na borda ativa meridional do Gondwana, adjacente à 

plataforma. Refletiam-se no interior do continente, causando movimentos tectônicos 

que influíram nas regressões do mar e deram origem a hiatos na sedimentação 

decorrentes da exposição das camadas preexistentes. A forma ou configuração do 

registro sedimentar teve contribuição ainda da subsidência causada por estiramento 

litosférico, sobrecarga representada pelos depósitos que nelas se acumulavam e 

outros processos da dinâmica continental. Assim sendo, as ascensões eustáticas só 

em parte respondem pelas sucessivas inundações do mar no Brasil durante o 

Fanerozoico (Almeida e Carneiro, 2004). 

Por outro lado, Caputo et al. (2006) expõem argumentos que tratam das 

posições geográficas dos principais eventos orogênicos mundiais como, por exemplo, 

a Orogênese Eo-herciniana (Pensilvaniana), que atuou no sul da Europa, leste dos 

Estados Unidos e norte nordeste da África, e da preponderância dos efeitos das 

flutuações do nível do mar, que pode variar dezenas a centenas de metros num 

intervalo de tempo relativamente mais curto, em se comparando com as taxas de 

subsidência ou de movimentos ascendentes verificados no substrato dessa sinéclise; 

isto torna patente seu ponto de vista: não orogêneses, mas sim a eustasia foi o fator 

primordial no controle dos ciclos transgressivos-regressivos e, consequentemente, 

das discordâncias que definem os limites das Supersequências da Bacia do Parnaíba. 

O Embasamento da Bacia do Parnaíba foi dividido por Vaz et al. (2007) em 

duas unidades sedimentares: Formação Riachão e Grupo Jaibaras. A Formação 

Riachão (Kegel, 1953, apud Góes e Feijó, 1994) é composta de grauvacas, arcósios, 

siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos. Esses depósitos imaturos são considerados 

de idade proterozoica média ou superior, por correlação com coberturas plataformais 

dos crátons Amazônico e do São Francisco (Vaz et al., 2007).  

Já para o Grupo Jaibaras, estima-se uma idade cambro-ordoviciana, sendo 

formado por depósitos fluviais, aluviais e lacustres. Foi interpretado por correlação e 

ocorre preenchendo calhas grabenformes, sendo um pacote sedimentar que registra 

as atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e Mohriak, 2003). Representa a mais 

importante, proeminente e extensa exposição de sequências sedimentares do início 

do Fanerozóico (Oliveira e Mohriak, 2003). Mais especificamente foi atribuída uma 

idade cambro-ordoviciana a este Grupo. 
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Depositados sobre o embasamento, como pode ser ilustrado na carta 

estratigráfica da Bacia do Parnaíba (Figura 05), foi elaborada uma síntese 

tectonosedimentar onde ficou estabelecida a sucessão evolutiva das sequências 

deposicionais: continental; lacustre; do golfo e marinha, diretamente relacionadas às 

fases tectônicas: pré-rifte; rifte; proto-oceano ou pós-rifte e drifte (Asmus e Ponte, 

1973; Ponte e Asmus, 1978; Asmus e Porto, 1980 in Bueno, 2004). 

Assim, a Bacia do Parnaíba é formada por uma sucessão de rochas 

sedimentares e ígneas dispostas em cinco Supersequências, sendo 3 Paleozoicas e 

2 Mesozoicas (Figura 06): Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonífera, Neocarbonífera-

Eotriássica, Jurássica e Cretácea, que são delimitadas por discordâncias que se 

estendem por toda a bacia ou abrangem regiões extensas. Três grandes ciclos 

transgressivos-regressivos (correspondentes aos grupos Serra Grande, Canindé e 

Balsas) são reconhecidos. Estes depósitos acumularam-se do Siluriano até a 

continentalização da bacia no Triássico. (Vaz et al., 2007). 



 

Figura 05: Carta Estratigráfica da Bacia do Parnaíba. Fonte: Vaz et al., 2007. 
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Figura 06: Sessão geológica esquemática da Bacia do Parnaíba mostrando as cinco Supersequências definidas e o embasamento. Fonte: Modificado de 

Sumário Geológico, ANP (2017), R15. 
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ü Sequência Siluriana 

 

Esta Sequência está associada a um ciclo transgressivo-regressivo completo 

que ocorreu sobretudo na parte leste da bacia e é caracterizado pela deposição 

alternada e variada de sedimentos continentais para ambiente marinho raso. 

Litoestratigraficamente corresponde ao Grupo Serra Grande, que foi proposto por 

Small (1914). Caputo & Lima (1984) propuseram a subdivisão do Grupo Serra Grande 

em três Formações (Ipú, Tianguá e Jaicós), como é atualmente aceito. Está assentada 

sobre rochas proterozoicas, sendo o depocentro desta originado em uma grande 

subsidência termal (Vetorazzi, 2012). 

A unidade mais antiga, a Formação Ipu, caracteriza-se por arenitos seixosos, 

conglomerados com matriz areno-argilosa contendo matacões de quartzo ou quartzito 

e arenitos finos a grossos. As rochas dessa unidade foram depositadas em uma 

grande variedade de ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes 

deltaicas (Caputo, 1984). 

A Formação Tianguá, é composta de folhelhos cinza escuro bioturbados, 

sideríticos e carbonáticos; de arenitos cinza claros, fino a médio, feldspáticos; de 

intercalações de siltitos e folhelhos cinza escuros, bioturbados e micáceos, 

depositados em um ambiente de plataforma rasa (Góes e Feijó, 1994). Seus contatos 

com as camadas das formações Ipu (sotoposta) e Jaicós (sobreposta) são 

concordantes (Caputo, 1984).  

A Formação Jaicós é constituída de arenitos cinza com tonalidades claras, 

grossos, com seixos angulares a subangulares, mal selecionados, friáveis, maciços, 

com estratificação cruzada lenticular (Caputo, 1984).  

Segundo Góes e Feijó (1994), a Formação Tianguá representa a superfície de 

inundação máxima e as camadas Jaicós preservam o intervalo regressivo dessa 

Sequência cujas facies indicam deposição por sistemas fluviais, deltaicos e 

plataformais, em ambientes continental, transicional e marinho raso. 

 

ü Sequência Mesodevoniana ï Eocarbonífera 

 

Depositada discordantemente sobre a Sequência mais antiga, está presente 

em toda a extensão da Bacia e no geral trata-se de um sistema deposicional marinho 

raso. É representada, litoestratigraficamente, pelo Grupo Canindé, que se subdivide 
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em cinco Formações: Itaim, Pimenteiras1, Cabeças, Longá e Poti. Esta é a Sequência 

mais importante em termos de sistema petrolífero, que abriga as rochas reservatório 

e geradoras mais importantes para a bacia e que serão focadas neste estudo. O 

processo de subsidência termal persistiu de modo contínuo até que a orogenia Eo-

herciniana provocou uma discordância que marcou o fim desta deposição (Vetorazzi, 

2012). 

A Formação Itaim designa arenitos finos a médios com grãos 

subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. Na base dessa unidade 

observa-se um maior número de intercalações de folhelhos bioturbados na porção 

basal da unidade (Vaz et al., 2007). Ademais, nota-se uma granocrescência 

ascendente (Della Fávera, 1990 apud Vaz et al., 2007). Em subsuperfície Caputo 

(1984) descreveu os litotipos presentes na unidade como camadas de arenito e 

folhelhos bioturbados, siltitos com intercalações de arenitos de granulação fina a 

média, sendo comum também a ocorrência de folhelhos sideríticos com camadas 

contendo siderita oolítica, hematita e clorita.  Góes e Feijó (1994) interpretaram como 

indicadoras de deposição em sistemas deltaicos e plataformais, dominados por 

correntes induzidas por processos de marés e de tempestade. Representa o período 

inicial de uma ingressão marinha, cujo o ápice culminou na deposição da Fm. 

Pimenteiras, a superfície de inundação máxima desta Sequência (Vaz et al. (2007). 

A Formação Pimenteiras é constituída por folhelhos cinza-escuros a pretos, 

esverdeados, em parte bioturbados, radioativos e ricos em matéria orgânica, 

ocorrendo também intercalações de siltitos e arenitos. Em subsuperfície Caputo 

(1984) descreveu folhelhos pretos, cinza-escuros e esverdeados, micáceos e 

geralmente sideríticos, folhelhos siltosos e camadas de siltito, podendo ocorrer 

também delgadas camadas de arenito fino, às vezes com fragmentos de folhelhos. 

Vaz et al. (2007) atribuiu a esta unidade o ambiente de plataforma rasa dominada por 

tempestade e, como dito anteriormente, abrange a ingressão marinha mais importante 

da bacia. Segundo Della Fávera (1990) as feições indicam ciclicidade deposicional e 

uma mudança de tendência transgressiva para regressiva na passagem gradacional 

para a Formação Cabeças, que lhe é sobreposta, devido à queda nos níveis relativos 

eustáticos.  

 
1 Em bibliografias mais antigas denominava-se Formação Pimenteira. Neste trabalho assumiu-se a 

grafia utilizada nas referências mais recentes consultadas: Formação Pimenteiras. 
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A Formação Cabeças, descrita em maior detalhe mais à frente, litologicamente 

consiste em arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos, com intercalações 

delgadas de siltitos e folhelhos. Eventualmente ocorrem diamictitos e tilitos, com maior 

frequência na parte superior da unidade. Associados, ocorrem matacões do 

embasamento e há ainda há a presença de pavimentos e seixos estriados, polidos e 

facetados, pavimentos estriados, varvitos, alguns dos quais com seixos pingados, o 

que denota um ambiente glacial ou periglacial (Caputo, 1984). Nota-se a presença de 

uma extensa discordância relacionada com abrasão glacial e abaixamento do nível do 

mar. Os tilitos mostram até 95% de material palinológico de vários andares do 

Devoniano, indicando que as geleiras removeram grande quantidade de sedimentos 

paleozoicos previamente depositados (Caputo et al., 2005). Góes e Feijó (1994) 

interpretaram esta unidade como um sistema nerítico plataformal sob a influência 

preponderante de correntes desencadeadas por processos de marés, podendo 

também ocorrer facies flúvio-estuarinas. Estratificação cruzada tabular ou sigmoidal 

predomina, e tempestitos ocorrem na transição para a Formação Pimenteiras (Della 

Fávera, 1990). 

A Formação Longá é caracterizada por folhelhos cinza-escuros a pretos, em 

parte arroxeados, homogêneos ou bem laminados e bioturbados. Em sua porção 

média, comumente apresentam um pacote de arenitos e siltitos cinza-claros a 

esbranquiçados, laminados (Lima e Leite, 1978, apud Vaz et al., 2007). Góes e Feijó 

(1994) defendem um ambiente nerítico plataformal dominado por tempestades para 

estes litotipos. Esta unidade representa outra extensa ingressão marinha, mas não 

tão significativa como a registrada na Fm. Pimenteiras. 

A Formação Poti, adiante descrita em maior detalhe, refere-se a uma sucessão 

de estratos que pode ser dividido em duas porções, a inferior constituída de arenitos 

cinza-esbranquiçados, médios, com lâminas dispersas de siltito cinza-claros, e a 

superior de arenitos cinza, lâminas de siltitos e folhelhos com eventuais níveis de 

carvão (Lima e Leite, 1978, apud Vaz et al., 2007). Góes e Feijó (1994) interpretaram 

como depósitos deltaicos e planícies de maré influenciadas ocasionalmente por 

tempestades. Representa mais um período de queda eustática. 

De acordo com Vaz et al. (2007), o contato superior com a Formação Piauí é 

discordante e erosivo. A regressão que precedeu a sedimentação Poti pode estar 

ligada ao aumento das capas de gelo do Gondwana. Após a deposição dessa 

Formação, movimentos epirogênicos ascendentes e uma regressão de extensão 
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global teriam conduzido à erosão na bacia. Esses fenômenos ocorreram, 

provavelmente, em resposta à Orogênese Eo-herciniana (Caputo, 1984). 

 

ü Sequência Neocarbonífera-Eotriássica 

 

Esta Sequência concerne ao Grupo Balsas, composto pelas formações Piauí, 

Pedra de Fogo, Motuca e Sambaíba. A erosão, muito mais que a não-deposição, 

parece ser o fator mais importante na explicação de sua ausência em algumas das 

áreas de borda dessa sinéclise (Vaz et al., 2007). Esta Sequência foi depositada em 

condições diferentes de geometria da bacia, em um período de intensa desertificação 

registrado nas Formações do topo, marcadas por carbonatos, anidrita e silexito, sendo 

o fim desta assinalada pela reativação Waldeniana, que marcou a desagregação final 

do Gondwana. Na base, observa-se uma sedimentação continental para marinho 

raso. 

Para a Formação Piauí, Lima e Leite (1978) dividiram a mesma em duas 

sucessões: a inferior, composta de arenitos cor-de-rosa, médios, maciços ou com 

estratificação cruzada de grande porte e intercalações de folhelho vermelho; e a 

superior, formada de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo 

intercalações de folhelhos vermelhos, calcários e finas camadas de sílex. 

Interpretaram um ambiente fluvial com contribuição eólica e breves incursões 

marinhas, em um clima semiárido a desértico. Segundo Caputo (1984), siltitos e lentes 

conglomeráticas também ocorrem. 

A Formação Pedra de Fogo é caracterizada pela presença de considerável 

variedade de rochas: sílex, calcário oolítico e pisolítico creme a branco, eventualmente 

estromatolítico, intercalado com arenito fino a médio amarelado, folhelho cinzento, 

siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito. Para Góes e Feijó (1994), as rochas desta 

Formação foram depositadas em um ambiente marinho raso a litorâneo com planícies 

de sabkha, sob ocasional influência de tempestades. Ciclos deposicionais podem ser 

identificados na sucessão de camadas desta unidade e os contatos são concordantes 

com as Formações Piauí (subjacente) e Motuca (sobrejacente) (Vaz et al., 2007). 

Na Formação Motuca predominam siltito vermelho e marrom, arenito branco 

fino e médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros calcários, estes dois últimos 

ocorrem sob a forma de lentes delgadas nos pelitos segundo Lima e Leite (1978). 

Foram depositados em um ambiente continental desértico com lagos associados 
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(Góes e Feijó, 1994). O ápice de aridez é dado neste período pelo amplo deserto que 

compõe a sedimentação da Fm. Sambaíba. 

A Formação Sambaíba é composta, conforme disposto por Vaz et al. (2007), 

de arenitos vermelhos a cor-de-rosa, creme-claro/esbranquiçado, em geral finos a 

médios, subangulosos a subarredondados. As dunas com estratificação cruzada de 

grande porte, contendo diversas feições típicas de sedimentos eólicos caracterizam 

rochas de um sistema desértico com contribuição fluvial e incursões marinhas 

(ciclotemas evaporíticos). Em algumas áreas, na porção superior notam-se disjunções 

colunares prismáticas, devido à influência térmica do capeamento basáltico (Lima e 

Leite, 1978). 

De acordo com Caputo (1984), a deposição dessa Sequência coincidiu com as 

mudanças ambientais e tectônicas profundas na região, ocupada pela Bacia do 

Parnaíba. Mares abertos com ampla circulação e clima temperado, que prevaleciam 

até então, passaram a ser restritos e rasos e o clima dominante tornou-se quente e 

árido. Uma regressão de alcance mundial, ocorrida no final do Permiano/início do 

Triássico, provavelmente seja a causa da progressiva desertificação e retirada 

definitiva do mar epicontinental dessa bacia, o que culminou com o estabelecimento 

do amplo deserto no qual foram depositados os arenitos Sambaíba. 

Segundo Caputo et al. (2005), o clima seco pode ser atribuído à migração da 

porção norte do continente Gondwana ocidental para baixas latitudes, onde 

predominava a evaporação e a limitação da pluviosidade no interior do continente. 

 

ü Sequência Jurássica 

 

Vaz et al. (2007) definiu para a Sequência Jurássica apenas a Formação 

Pastos Bons. A Formação Corda foi reinterpretada e passou a fazer parte da 

Sequência Cretácea. A subsidência que culminou com essa deposição jurássica teve 

como origem, ou causa fundamental, o peso das rochas básicas Mosquito, que se 

somou ao da carga sedimentar então existente. O final dessa fase sedimentar teria 

sido uma consequência das atividades tectônicas concernentes à abertura do 

Atlântico Equatorial (Vaz et al., 2007). 

A Formação Pastos Bons tem sua litologia dividida em três partes: na base 

predomina arenito branco ou com tonalidades esverdeadas, amareladas, fino a médio, 

grãos subarredondados e, geralmente, apresentam estratificação paralela e raras 
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lentes de calcário. Na parte média da seção ocorrem siltito, folhelho/argilito cinza a 

verdes, comumente intercalados com arenito. A porção mais superior é formada de 

arenito vermelho/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, contendo níveis de folhelho 

(Caputo, 1984). Vaz et al. (2007) interpretou que esta Formação foi depositada em 

paleodepressões continentais lacustrinas com alguma contribuição fluvial, em clima 

semiárido a árido. 

 

ü Sequência Cretácea 

 

Segundo Vaz et al., (2007), no Cretáceo, os depocentros deslocaram-se da 

região central para as proximidades do extremo norte e noroeste da bacia, como 

reflexo da fase rifte que culminou da quebra entre América do Sul e África. No caso 

dos depósitos marinhos, diferentemente das Sequências anteriores, as transgressões 

e regressões provieram desse oceano, então no estágio inicial de seu 

desenvolvimento. É constituída pelas seguintes Formações: Codó, Corda, Grajaú e 

Itapecuru. 

Segundo Arai (2014), baseado majoritariamente em conteúdo fossilífero, o mar 

teria invadido pelo Norte. Já para Assine et al. (2016) a transgressão marinha teria 

vindo de Sul, baseando-se em estudos de paleocorrentes e geofísicos, onde os 

fósseis encontrados não seriam decisivos para inferir a origem da incursão marinha. 

A Formação Corda refere-se, essencialmente, a arenitos vermelhos, castanho-

avermelhados, muito finos/finos e médios, seleção regular a boa, semifriáveis a 

semicoesos, ricos em óxidos de ferro e zeólitas. Quando ocorrem sobrepostos a 

basaltos, é abundante a presença de fragmentos dessa rocha como arcabouço. 

Estratificações cruzadas de grande porte, climbings transladantes e ripples, fluxos de 

grãos e outras estruturas típicas de dunas eólicas são comuns nessa unidade. 

Estruturas cruzadas de baixo ângulo e cruzadas acanaladas também ocorrem. Desse 

conjunto de informações deduz-se que essa unidade foi depositada em um sistema 

desértico (Vaz et al., 2007). 

A Formação Grajaú apresenta arenitos creme-claro/esbranquiçado, creme-

amarelado ou variegados, médios/grossos, subangulosos/angulosos, mal 

selecionados, sendo comum a presença de seixos e de níveis conglomeráticos. 

Eventualmente observam-se camadas de arenitos finos/muito finos e de pelitos. 
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Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga são abundantes. Eventualmente 

encontram-se clastos de basaltos em arenitos (Vaz et al., 2007).  

A Formação Codó é composta por folhelhos, calcários, siltitos, gipsita/anidrita 

e arenito e são frequentes níveis de sílex e estromatólito (Vaz et al., 2007). O mesmo 

autor, em afloramentos observados, descreve jazimentos de gipsita recobertos 

abruptamente por folhelho bege a cinza/preto esverdeado, revelando uma ampla 

inundação (transgressão) do mar/lago Codó. Rossetti et al. (2001) declaram que as 

Formações Grajaú e Codó, ambas do Neoaptiano-Eoalbiano, foram depositadas em 

ambientes marinho raso, lacustre e flúvio-deltaico. Interdigitação ou equivalência 

cronoestratigráfica entre essas duas Formações é asseverada também por Lima e 

Leite (1978). Mendes (2007) interpreta que a Formação Codó foi depositada em 

ambiente lacustre fechado e evoluiu para um ambiente lacustre aberto com influência 

marinha no topo, acima de um nível correlacionável de gipsitas. 

A Formação Itapecuru é descrita por Vaz et al. (2007) como formada por 

estratos arenosos e pelíticos, essencialmente arenitos variegados, finos, friáveis, com 

estruturas diversas, como, por exemplo, estratificações cruzadas swaley, hummocky, 

acanalada, tabular, mudcouplets e escorregamento de massa. Pelitos e arenitos 

conglomeráticos ocorrem, mas subordinadamente. Seus depósitos recobrem 

discordantemente as Formações Grajaú e Codó e correspondem a seis ciclos 

deposicionais transgressivos, atribuídos a sistemas de vales estuarinos incisos. Foi 

observado um sistema estuarino-lagunar episodicamente atingido por ondas de 

grande escala, no qual foram observados os seguintes ambientes: canal fluvial, 

laguna, canal de maré e litorâneo (Rossetti et al. 2001). Ainda para o mesmo autor, 

em um contexto mais amplo, a gênese dos depósitos das Formações Grajaú, Codó e 

Itapecuru estaria associada à movimentação tectônica ou ao processo de separação 

dos continentes sul-americano e africano no Cretáceo. Em outras palavras, 

manifestaria a história do Oceano Atlântico nessa área. 

 

ü Rochas Magmáticas 

 

Segundo Vaz et al. (2007), na Bacia do Parnaíba acomodaram-se as ígneas 

intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas de idade mesozoica, as quais, do ponto de 

vista estratigráfico, foram divididas em duas unidades: Formação Mosquito (Eo-

jurássico) e Formação Sardinha (Cretáceo inferior). 
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Formação Mosquito foi o termo proposto por Aguiar (1971) para identificar 

derrames basálticos com intercalações de arenitos. Já para a Formação Sardinha, 

denominou corpos de basalto, preto a roxo. De acordo com Caputo et al., (2005), a 

duração da atividade magmática persistiu muito mais do que nas outras bacias 

paleozoicas brasileiras. Em subsuperfície, os diques e soleiras estão presentes em 

maior quantidade na Sequência Mesodevoniana-Eocarbonífera e ocorrem também na 

Sequência Siluriana e são muito raros na Neocarbonífera-Eotriássica (Vaz et al., 

2007).  

Segundo Miranda et al. (2018) a idade das rochas magmáticas foi estabelecida 

usando Métodos de datação K ï Ar e Ar ï Ar. Os resultados levaram a dois grupos de 

idades. O grupo mais antigo, relacionado à abertura do Oceano Atlântico Equatorial, 

corresponde a Formação Mosquito com idades que variam de 215 a 150 Ma. 

Geralmente ocorre na forma de grandes derrames de basalto e grandes soleiras, 

abundantes na parte ocidental da bacia. Este evento magmático pode ser 

correlacionado ao magmatismo Penatecaua, nas bacias do Solimões e Amazonas, e 

ao magmatismo Anari/Tapirapuã, na Bacia dos Parecis (ALMEIDA, 1986; MILANI & 

THOMAZ FILHO, 2000; BAHIA et al., 2006), estando relacionada à quebra do Pangea 

no Juro-Triássico que estabeleceu no Brasil um novo estádio tectônico, o da ativação, 

que levaria à eventos distensionais, reativação de falhas antigas, surgimento de 

fraturas e intenso magmatismo (Almeida e Carneiro, 2004; Zalán, 2004) (Figura 7a). 

O evento magmático Sardinha, mais recente, com idade variando de 149,5 a 

87 Ma, é correlacionado à abertura do Atlântico Sul e à Formação Serra Geral na 

Bacia do Paraná (FODOR et al., 1990; BELLIENI et al., 1990), estando ligado, 

aparentemente, à quebra de Gondwana no Eocretáceo (Figura 7b). Estas intrusões 

mais jovens são representadas por grandes diques e pequenas soleiras, mais 

abundantes nas porções a leste da bacia.  
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Figura 07: Mapas dos paleocontinentes com as áreas onde se iniciaram as atividades vulcânicas 

(destacadas em vermelho): (a) Província Magmática do Atlântico Central, há cerca de 200Ma ï Pangea 

e; (b) Província Magmática Paraná-Etendeka, entre 137-127Ma - Gondwana. Fonte: Baseado em 

Courtillot et al., 1999, 2003 in Silva (2016). 

 

As rochas variam de basaltos a gabros e, em geral, são afaníticas ou 

microporfiríticas compostas por plagioclásio, clinopiroxênio (augita) e raros cristais de 

olivina. Apatita e minerais opacos ocorrem como principais minerais acessórios e 

biotita, bowlingita, clorita, iddingisita, leucoxênio e saussurita como minerais 

pósmagmáticos. São hipocristalinas a holocristalinas, de textura intersertal a 

intergranular, ofítica e subofítica (Silva, 2016). 

Estudos geoquímicos indicam que as rochas basálticas das Formações 

Mosquito e Sardinha são toleíticas geneticamente oriundas de diferentes fontes 

mantélicas. Geralmente basaltos de alto-TiO2 pertencem à Formação Sardinha e 

baixo-TiO2 à Formação Mosquito. A distribuição das Supersequências pode ser vista 

na Figura 08 e no Mapa Geológico ilustrado na Figura 09. 

 

A B 
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Figura 08: Mapa mostrando a distribuição da cobertura fanerozoica classificada por períodos 

geológicos na Bacia do Parnaíba. Fonte: Silva (2016).   
















































































































































































































