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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a distribui¢cdo do carbono organico total
e, secundariamente, o estudo mineralégico dos folhelhos devonianos da Formacao
Longa, bem como suas relagcbes com sedimentacdo, tectonismo e magmatismo na Bacia

do Parnaiba.

Os folhelhos da Formacgdo Longa sdo principalmente ritmicos, em laminas
alternadas com arenitos, e apresentam composi¢cdes mineraldgicas distintas nas faixas
leste e oeste de afloramentos da bacia. Na faixa leste, os folhelhos contém quartzo, ,
mica e clorita detriticos, calcita, dolomita e hematita, e albita autigénica. Na faixa oeste
sdo compostos por feldspato potassico e caulinita, provavelmente detritico e
intempérica, respectivamente, aléem de quartzo, mica e clorita detriticos, argilomineral
interestratificado illita/smectita e calcita. O quartzo ndo foi detectado em algumas
amostras das faixas leste e oeste de afloramentos. A autigénese da albita pode estar
relacionada com atividade magmatica da Formacao Sardinha, por efeito térmico e/ou de
circulacdo de fluidos, ou ainda resultar da substituicdo de feldspato potassico por

soterramento, que teria sido maior na parte leste da Bacia do Parnaiba.

As amostras de folhelhos da Formacéo Longa analisadas apresentaram teores de
COT muito baixos para serem consideradas como geradoras de hidrocarbonetos. Na
faixa de afloramentos leste da Bacia do Parnaiba os folhelhos apresentaram valores de
COT entre 0,33% e 0,02%, enquanto que na faixa de afloramentos da parte oeste da
bacia os teores de COT variaram entre 0,61% e 0,05%. As variacGes nos teores podem
estar relacionadas com a composicdo original do sedimento ou grau de intemperismo.
N&o ha relacdo evidente entre os teores de COT e a proximidade de rochas basicas
intrusivas, mas as amostras com teores mais baixos encontram-se na area de influéncia

do Lineamento Transbrasiliano.

Os folhelhos da Formacdo Pimenteiras estudados na borda oeste da bacia
compdem pacotes de espessura metrica e sdo compostos por albita, mica, caulinita
calcita e dolomita. O quartzo ndo foi detectado. A presenca de pirita detritica indica a
vigéncia de condi¢des anoxicas durante a deposicdo. Os valores de COT obtidos em
amostras de folhelhos de folhelhos da Formacdo Pimenteiras, coletadas na faixa oeste

de afloramentos, variaram de 0,68% a 1,55%, muito inferiores aos valores de 2% a até
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6% reportados para a parte leste da bacia. Os menores teores da faixa oeste podem estar

relacionados com a proximidade do Lineamento Transbrasiliano.

A natureza siliciclastica dos folhelhos da Formagdo Longa mostra uma origem a
partir de porcbes emersas do Gondwana que estavam sendo erodidas durante a
deposicdo, a qual teria ocorrido sob clima temperado, em ambiente neritico. As
mudancas climaticas certamente afetaram a producéo de biomassa e consequentemente
a quantidade de matéria organica presente nos folhelhos das formacbes devonianas
estudadas.

Os dados obtidos neste trabalho representam uma abordagem inicial da
distribuicdo do carbono orgénico total e da composicdo dos folhelhos da Formacéo
Long&. Ha recorréncia vertical dos niveis de folhelhos, com diferentes teores de COT,
bem como variacOes laterais desses teores. Desta forma, a melhor avaliacdo da

Formagdo Longa requer estudos de detalhe com controle estratigrafico mais detalhado.
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Abstract

The main objective of this work was to evaluate the distribution of total organic
carbon content (TOC) and secondarily the composition of shale of the Devonian Longa
Formation in the Parnaiba Basin, Brazil. The possible relationship of TOC and shale
composition in relation to the sedimentation, tectonics and magmatism in this basin

were also analyzed.

The shales of Longa Formation are rythmically interbedded with thin layers of
sandstone and present different compositions in the east and west outcrop belts in the
basin. To the east they include detrital quartz, mica and chlorite, calcite, dolomite and
hematite, and authigenic albite. To the west they have detrital K-feldspar, quartz, mica
and chlorite, 1/S interestratified clay minerals, kaolinite and calcite. Quartz is absent in
some samples from eastern and western parts of the basin. Albite authigenesis was
probably related to the thermal effect and/or fluid circulation during Late Cretaceous
magmatic activity or to the K-feldspar substitution with burial, the eastern part of the
basin being subject to deeper burial.

The analyzed samples of shales from the Longa Formation show very low TOC
values to be considered as hydrocarbon source rocks. In the eastern outcrop belt in the
Parnaiba Basin the TOC values range from 0.33% to 0.02%, whilst in the western belt
range from 0.61% e 0.05%. TOC content variations can be related to the original
composition of the sediments or to the weathering degree. There is no clear relationship
between TOC values and the proximity of intrusive bodies. Nevertheless, samples with

low TOC content are within the zone of influence of the Transbrasiliano Lineament.

The shales of the Devonian Pimenteiras Formation observed in the western part
of the basin occurs as metric packs and are composed of mica, chlorite, kaolinite,
calcite, dolomite and authigenic albite. Quartz is absent in all samples. The presence of
detrital pyrite indicates anoxic conditions during deposition. TOC content in samples of
shales from western outcrop belt of the Pimenteiras Formation in the Parnaiba Basin
show values ranging from 0.68% to 1.55%, which are much less than the values of 2%
up to 6% reported to the eastern part of the basin. The lower TOC values can be related

to the zone of influence of the Transbrasiliano Lineament.
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The siliciclastic nature of shales of the Longa Formation indicates an origin by
erosion of emerged lands of Gondwana. The deposition would have occurred under a
temperate paleoclimate, in a neritic environment. Climate change certainly affected
biomass production and consequently the organic matter content in shales of studied

Devonian formations.

The results of this study represent a first approach to understand the distribution
of TOC content and mineralogical composition of shales of Longa Formation. There is
vertical recurrence of shales with different TOC content as well as lateral variations in
this content. Thus, a better evaluation of Longa Formation requires more detailed

studies with stratigraphic control.
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1 Introducéo

A Formagdo Longa integra a sucessdo devoniana da Bacia do Parnaiba, uma
sinéclise intracratonica com cerca de 670.000 km? de area localizada nas regides
nordeste e norte do Brasil. De idade paleozoica, a Bacia do Parnaiba apresenta longa
historia evolutiva, marcada por discordancias expressivas e com uma pilha sedimentar
que alcanga 3.500 m na porcdo mais profunda da bacia (Vaz et al. 2007), o que lanca
davidas quanto a suficiéncia e eficiéncia do soterramento para a geracdo de

hidrocarbonetos.

A Formacdo Longd encerra folhelhos cinza-escuro laminados e siltitos
bioturbados, com arenitos amarelados a esbranquicados argilosos (Santos & Carvalho
2004), que atingem espessura da ordem de 220 m em sondagem (Vaz et al. 2007). Os
poucos dados disponiveis sobre as concentracGes de carbono organico total (COT) para
os folhelhos da Formacgdo Longa mostram valores inferiores a 1% (Rodrigues 1995), o
que, comparado com os folhelhos da Formacdo Pimenteiras, parte da mesma sucessao
devoniana, com concentracdes medias de COT entre 2,0 e 2,5% e picos de até 6%
(Lobato & Borghi 2007), os tornaram menos atraentes com vistas a estudos sobre seu

potencial gerador.

A principal faixa de afloramentos da Formacdo Longa ocorre na parte leste da
Bacia do Parnaiba, quase que integralmente no Estado do Piaui, com uma pequena
por¢do no Ceard. Ocorre também ao longo da borda oeste da bacia, no Estado do
Tocantins. A porcdo norte da faixa oriental e a porcdo sul da faixa ocidental de
afloramentos sdo seccionadas pelo Lineamento Transbrasiliano, uma extensa zona de
cisalhamento com atividade tectbnica recorrente durante o Neoproterozoico e o
Fanerozoico, e que apresenta registros de movimentacdo (falhas sinsedimentares e
sismitos) penecontemporanea a deposicdo da Formacdo Longa na parte oeste da bacia,
no Estado de Tocantins (Chamani 2011). Além disso, na faixa principal de afloramentos
da Formacédo Longa ocorrem rochas vulcanicas basicas intrusivas e extrusivas de idades
eotriassica e eocretacea, que representam um aspecto importante na evolucao térmica da
bacia (Vaz et al. 2007). Segundo Goes & Feij6 (1994), os efeitos térmicos devido ao
calor gerado pelas intrusdes, somados aos efeitos naturais de soterramento, causaram a
maturacdo dos principais niveis geradores da Bacia do Parnaiba e seriam responsaveis
pelo acréscimo de calor necessario a maturacdo da matéria organica (Rodrigues 1995,
Alves & Rodrigues 1985).

11
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Entretanto, pouco se conhece sobre a distribui¢cdo do carbono orgénico total na
Formagdo Longa, nem tampouco se esta distribuicdo apresenta relacbes com a
sedimentacdo, bem como o tectonismo e magmatismo aos quais a unidade esteve
sujeita. Dados de sondagens sdo escassos e restritos a relatdrios internos da Petrobras.
Programa de sondagem foi também conduzido pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), com foco em possiveis ocorréncias de carvdo situadas

estratigraficamente acima da Formac&o Longa.

2 Objetivos

De modo a se obter um quadro geral da distribuicdo do contetdo de carbono
orgénico total (COT) em folhelhos da Formacdo Longa, recorreu-se ao estudo de
afloramentos selecionados desta formacéo situados ao longo das bordas leste e oeste da
Bacia do Parnaiba, tendo em vista 0s seguintes objetivos:

- amostrar folhelhos da Formacgédo Longa, procurando-se rochas tdo sas quanto o
possivel, para a realizacdo de analises para determinacdo dos teores de COT e estudos

mineraldgicos;

- obter um quadro geral da composi¢do mineraldgica dos folhelhos da Formacéo

Longé e suas possiveis variacdes em area;

- avaliar se a distribuicdo dos valores de COT na Formacdo Longéa reflete o
controle deposicional e/ou se os efeitos da atividade tectdnica (no caso o Lineamento
Transbrasiliano) e magmatica (resultante do efeito térmico do magmatismo do Triassico
e Cretaceo atuantes na Bacia do Parnaiba) influenciaram na distribuicdo da matéria

organica;

- comparar 0s resultados obtidos para a Formacdo Longa com os dados

disponiveis para os folhelhos da Formacao Pimenteiras.

12
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3 Contexto geoldgico
3.1 Estratigrafia da Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba ocupa uma 4rea de 670.000 km? da regido nordeste e norte
do Brasil. Distribui-se pelos estados do Piaui, Maranhdo, Tocantins, Para, Ceara e Bahia
(Figura 1). A bacia representa a porcdo remanescente de uma extensa &rea de
sedimentagdo que cobria originalmente o nordeste brasileiro e provavelmente parte da
Africa ocidental.

Amazonas

Parnaiba

Parana

500 km
|

Figura 1. Mapa de localizacdo das sinéclises intracraténicas paleozoicas brasileiras.

13
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O registro sedimentar da Bacia do Parnaiba compreende trés grandes ciclos
transgressivo-regressivos, que ocorreram desde o Siluriano, até a continentalizacdo da
bacia no Triassico (GoOes 1995). Goés & Feijo (1994) atribuiram a designacdo de
Provincia Sedimentar de Meio Norte ao conjunto de rochas paleozoicas, mesozoicas e
cenozoicas em diferentes bacias com génese e idades distintas. Gées (1995) reconheceu
na éarea da Provincia Sedimentar do Meio Norte a existéncia de quatro bacias
superimpostas, denominadas de Bacia do Parnaiba (Siluriano-Tridssico), Bacia
Alpercatas (Jurassico - Eocretaceo), Bacia do Grajau (Cretaceo) e Espigdo Mestre
(Cretaceo) (Figura 2).

-

Figura 2. Divisdo da Provincia Sedimentar do Meio Norte, mostrando o0s quatro sitios
deposicionais distintos e as principais estruturas que a limitam a compartimentacao
tectdnica proposta por Goés (1995) (Segundo Chamani 2011).

14
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A Bacia do Parnaiba compreende rochas paleozoicas correspondentes aos grupos
Serra Grande, Canindé e Balsas (Goes & Feijo 1994).

As mais extensas transgressdes marinhas do Fanerozoico da América do Sul
estdo registradas no Devoniano. Estruturas sedimentares presentes em pelitos
depositados em mares batidos por tempestades, juntamente com os fosseis marinhos
paleozoicos (Sepkoski, 1990) sé&o indicativos dessas transgressdes na bacia. Para Vaz et
al. (2007), movimentos eustaticos do nivel do mar sdo os principais responsaveis pelas
discordancias entre as sequéncias, uma vez que a eustasia controla os ciclos
transgressivo-regressivos. A proposta estratigrafica destes autores sugere uma relacdo
de cinco supersequéncias deposicionais que seguem do periodo Siluriano até o Cretaceo
(Figura 3).

15
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Figura 3. Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al. 2007).
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O Grupo Serra Grande corresponde a sequéncia siluriana, um ciclo
transgressivo-regressivo completo, depositado sobre rochas proterozoicas. Este grupo é
dividido nas formagGes Ipu, Tiangua e Jaicds (Caputo & Lima 1984). A Formacao lpu é
composta por arenitos com seixos e conglomerados com matriz argilosa, que
caracterizam grande variedade de ambientes deposicionais, de glacial a fluvial e leques
deltaicos (Caputo & Lima 1984). A Formacdo Tiangud compreende folhelhos cinza
escuros com arenitos intercalados e bioturbados depositados em ambiente de plataforma
rasa (Goes et al. 1990). A Formacdo Jaicds é composta de arenitos e conglomerados
mal selecionados, com pelitos subordinados, ora interpretadas como depésitos fluviais
(Kegel 1953, Beurlen 1965), ora de plataforma rasa (Bigarella 1973, Mabesoone 1978),
de frente deltaica (Carozzi et al. 1975) ou ainda de leques aluviais e frentes deltaicas
(Caputo & Lima 1984). Segundo Gdes et al. (1990) o término da sedimentacdo do
Grupo Serra Grande ¢ marcado pela Orogenia Caledoniana, ou seja, o intervalo

regressivo representado por esta unidade.

O Grupo Canindé encerra as formacOes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e
Poti. A Formagdo Itaim é constituida por arenitos finos a médios esbranqui¢ados, com
intercalacbes de folhelhos bioturbados, depositados em ambientes deltaicos e
plataformais com correntes de marés e tempestades. A Formacdo Pimenteiras é
composta por folhelhos escuros ricos em matéria organica (Vaz et al. 2007). O ambiente
de deposicdo foi interpretado como marinho de plataforma com o registro da maior
transgressdao marinha com oscilagdes do nivel do mar que ocorreu no Devoniano
(Caputo 1984, Vaz et al, 2007). Esta formacéo se destaca na Bacia do Parnaiba por ser o
principal alvo exploratério para hidrocarbonetos. Na Formacao Cabecas predominam o0s
arenitos depositados em ambiente plataformal sob influéncia de correntes decorrentes de
processos de marés. Esses arenitos sdo considerados reservatorios potenciais da Bacia
do Parnaiba. A Formacdo Longd, primeiramente descrita por Alburquerque & Dequech
(1946), é composta de folhelhos cinza escuros, por vezes laminados e bioturbados,
arenitos esbranquicados finos e argilosos, de ambiente plataformal dominado por
tempestades (Gbées & Feijo 1994). A Formacdo Poti é composta por arenitos
esbranquicados, com laminas de siltito subordinadas, com ocorréncias de alguns niveis
de silexito (Shobbenhaus et al. 1984) associados a deltas e planicies de maré sob
influencia ocasional de tempestades. Os trabalhos que discutem o0s ambientes

deposicionais desta formacdo consideram seus depoésitos inferiores como sendo de
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origem continental. Entretanto, desde Lima Filho (1991), Ribeiro & Melo (1996) e
Lima Filho et al. (1998) sdo descritos também depositos costeiros na borda leste da
bacia. O encerramento do ciclo deposicional do Grupo Canindé é marcado por uma
notavel discordancia regional associada por Gées et al. (1990), Goes & Feijé, (1994) e
Vaz et al. (2007) & Orogenia Eoherciniana.

O Grupo Balsas compreende as formacbes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba. Na Formacéo Piaui predominam arenitos intercalados com folhelhos. Goes
& Feijo (1994) atribuem a deposicdo a um ambiente continental e litoraneo, sob clima
extremamente arido. A Formacdo Pedra do Fogo é caracterizada por uma grande
variedade de rochas, com presenca de silexito intercalado com arenito fino a médio,
folhelho, siltito, e por vezes dolomito, e excepcionalmente anidrita. As rochas desta
formacdo sdo associadas por Goées & Feijo (1994) a um ambiente marinho raso a
litoraneo, com planicies de sabkha. A Formacdo Motuca € composta
predominantemente por arenitos e siltitos com intercalagdes de calcarios e leitos de
gipsita (Shobbenhaus et al. 1984). Ocorrem subordinadamente anidrita e raros calcarios
depositados em um sistema desértico controlado por sistemas lacustres (Goes & Feijo
1984). Na Formacdo Sambaiba predominam arenitos bem selecionados associados a um
sistema eolico em ambiente desertico (Goes & Feijo 1994). Essa sucessdo marca
mudancas ambientais e tecténicas profundas na regido, que levaram a mudanca dos
eixos deposicionais com direcdo NE-NW para o centro da bacia (Figura 4) e
restringiram a circulacdo dos mares abertos (Goes et al. 1990). Segundo tais autores
essa sequéncia também compde um ciclo transgressivo-regressivo, porém sob condicoes
marinhas rasas e restritas, em clima quente e arido, propiciando a deposicdo de

evaporitos e a desertificacdo progressiva da area.
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Figura 4. Mapa de isopacas do Grupo Balsas (Segundo Goes et al. 1993).
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A Formacdo Pastos Bons, composta por arenitos nas porcdes basal e superior e
siltitos e folhelhos por vezes intercalados com arenito na porcao intermediaria (Vaz et
al. 2007), e relacionada a uma quarta sequéncia, de idade jurassica. A deposicdo dessa
sequéncia seria relacionada a subsidéncia causada pela soma dos pesos da carga de
derrames basalticos e da carga sedimentar existente (Figura 5, Goes et al. 1993). O fim
dessa fase sedimentar seria consequéncia de processos tectdnicos associados a abertura
do Atlantico Equatorial (Vaz et al. 2007).
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Figura 5. Isdlitas de diabasio e basalto mostrando a distribuicdo da Formacdo Mosquito
e Sardinha as quais encontram-se intrudindo principalmente rochas paleozoicas.
(Segundo Goes et al. 1993).

A sucessdo sedimentar cretacea € composta pelas formacGes Codd, Corda,
Grajau e Itapecuru, depositadas na Bacia do Grajau (Rossetti & Goes, 2001). A
Formacdo Corda é composta essencialmente por arenitos com estratificacdo cruzada de
grande porte que sugerem a deposicdo em sistema desértico (Vaz et al. 2007). Na
Formacdo Grajau predominam arenitos esbranquicados, finos a conglomeraticos. A
Formacdo Codd é composta por folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e por
arenito com niveis de silex e estromatolitos. A Formacdo Itapecuru compreende

predominantemente arenitos e subordinadamente pelitos e arenitos conglomeraticos.

A tectdnica que atuou na abertura do Atlantico Equatorial refletiu na estrutura
interna da Bacia do Parnaiba e suas sucessoras durante o Cretaceo, acarretando o
deslocamento dos depocentros, que se mantinham até entdo na regido central, para norte
e nordeste (Vaz et al. 2007).
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3.2 Formacéao Longéa

A designacdo Formacao Longé foi proposta por Albuquerque & Dequech (1946)
para o pacote de folhelhos cinza-escuros que ocorre no Vale do Rio Longa, proximo a
Campo Maior, no Piaui. Posteriormente foi dividida em trés subunidades: uma arenosa,
media e duas peliticas, inferior e superior. Os folhelhos da Formag&o Longa sobrepbem-
se aos arenitos da Formagdo Cabecas, acentuando uma mudanca litoldgica abrupta. A
parte média da formacdo é marcada por arenitos amarelados a esbranquicados,
argilaceos com estratificacdes cruzadas e delgados leitos de calcérios argilosos. O
contato superior, com a Formacdo Poti, em geral é concordante e gradacional, embora
possa ser localmente brusco (Della Favera 1990). Os depdsitos da Formacdo Longa sao
interpretados como o registro de um mar epicontinental, com ambiente deposicional
variando de infraneritico nas unidades basais e superiores, a litoraneo nas secOes
médias. Os sedimentos com a predominancia de clasticos finos da unidade inferior
refletem um rapido afogamento do sistema marinho raso da Formacdo Cabecas pela
elevacdo do nivel do mar, no final de uma glaciacdo. Os folhelhos laminados com
estratificacdo cruzada hummocky indicam uma sedimentacdo mais profunda, com

tempestades (Della Favera 1990).

3.3 Rochas igneas mesozoicas

Na Bacia do Parnaiba ocorrem rochas igneas intrusivas (diques e soleiras) e
extrusivas de composi¢do basica, que estratigraficamente foram divididas em duas
unidades: Formacdo Sardinha e Formacdo Mosquito (Vaz et al. 2007). Estes autores
atribuem uma idade média de 124 Ma (Eocretaceo), para a Formacao Sardinha e de 178
Ma (Eojurassico) para a Formacdo Mosquito. Essas unidades diferem também com
relacdo a forma de ocorréncia em superficie e distribuicdo na bacia, sendo que a
Formacdo Sardinha ocorre como grandes diques e pequenas soleiras nas porcdes centro-
leste e nordeste, e a Formagcdo Mosquito em grandes derrames e pequenas soleiras na

por¢do centro-oeste e, mais restritamente, sul da bacia (Vaz et al. 2007, Figura 6).
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Figura 6. Rochas igneas mesozoicas na Provincia Parnaiba. Area de ocorréncia das
formacdes Sardinha (verde claro) e Mosquito (verde escuro) (Segundo Chamani 2011).

A partir de interpretacdo sismica, Vaz et al. (2007) verificaram soleiras em uma
grande extensdo da Bacia do Parnaiba, sem no entanto diferencia-las como Formacéo
Mosquito ou Sardinha. Mizusaki & Thomas Filho (2004) sugerem que as manifestacfes
magmaticas com idade em torno de 130 Ma podem estar relacionadas com o processo
de rifteamento e consequente formagdo do Oceano Atlantico Sul. Dentro de um
contexto evolutivo de distensdo crustal, o rift precursor do Atlantico Sul teria se

propagado de SW para NE induzindo as manifestacdes magmaticas que hoje podem ser
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reconhecidas na Bacia do Parnaiba (Mizusaki & Thomas Filho 2004). Essas
manifestacdes seriam referentes as rochas igneas da Formagdo Sardinha. J& o
magmatismo que originou a Formagdo Mosquito estaria relacionado ao rifteamento e

posterior abertura do Atlantico Central (Marzoli et al. 1999).

4 Arcabouco estrutural

A Bacia do Parnaiba é classificada como intracratbnica, possui forma
grosseiramente circular e depocentro levemente eliptico com orientagio NW-SE.
Desenvolvida sobre um embasamento continental durante a fase de estabilizacdo da
Plataforma Sul- Americana (Almeida & Carneiro 2004), sua instalagdo tem sido
vinculada a estrutura preexistente relacionada aos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano,
responsavel pela formacdo de grabens por toda a area subjacente a bacia, com eixos
orientados de nordeste a norte e que teriam controlado o depocentro inicial da bacia
(Cordani et al. 1984, Goes et al. 1990, Vaz et al. 2007, Figura 7).

ESE

| Grupo Canindé

+

EIE
L /\ Basalto / Diabésio

+ Permiano / Carbonifero

|:| Devoniano
I:I Siluriano
- Pré-Siluriano
:l Embasamento

Figura 7. Secédo geologica esquematica da Bacia do Parnaiba (Modificado de Goes et
al., 1990).

Esses sitios deposicionais, ou riftes precursores da Bacia do Parnaiba, teriam
como equivalentes aflorantes o Graben Jaibaras e outros grabens situados na Provincia
Borborema, que foram gerados em um sistema de riftes do final do Proterozoico e inicio
do Paleozoico (Vaz et al. 2007, Figura 8).
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Figura 8. Principais lineamentos das provincias Parnaiba e Borborema. A estrutura mais
importante é o Lineamento Transbrasiliano (LTB) e outros lineamentos importantes na
evolugdo da Provincia Parnaiba sdo o Picos-Santa Inés e o Tocantins-Araguaia
(Segundo Chamani 2011).

O Lineamento Picos-Santa Inés e a Zona do Lineamento Transbrasiliano
constituem fraturas e falhas herdadas do embasamento, com relevante importancia
desde a fase inicial da bacia e por toda a sua evolucdo, pois controlaram as dire¢fes dos
eixos deposicionais até o Eocarbonifero (Vaz et al. 2007). Esses lineamentos destacam-

se entre as principais feicdes estruturais da Bacia do Parnaiba (Figura 9).
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A - Lineamento Tocantins-Araguaia  D- Arco Ferrer-Urbano Santos + Alto estrutural
B - Lineamento Picos- Santa Inés E- Anficlise de Xambiod . B
C - Lineamento Transbrasiliano F- Alto do Rio Parnaiba +Ba'x° deposicional

Figura 9. Principais lineamentos e fei¢cdes estruturais do Ciclo Brasiliano no Paleozoico
(A, B, C) e estruturas de compartimentacdo no Mesozoico (D, E, F) (Santos & Carvalho
2009).

5 O Lineamento Transbrasiliano (LTB)

O lineamento Transbrasiliano € a principal estrutura do embasamento que afeta a
regido em estudo. O LTB corta se¢des paleozoicas e mesozoicas e atravessa o territorio
brasileiro de sudoeste para nordeste (Cunha 1986). Abrange um complexo de falhas
normais e transcorrentes, altos estruturais e grabens. Delgado et al. (2003) consideram o

lineamento ativo a partir do evento colisional Brasiliano 11, ha cerca de 650 Ma. Destro
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et al. (1994) a partir da anélise de deformacdes em arenitos relacionados ao Grupo
Serra Grande no nordeste do Ceard identificaram uma reativacdo pds-devoniana do
LTB. Embora a idade dessas reativacOes seja ainda incerta, os autores sugeriram uma
idade neocretacea por correlagdo com deformagbes observadas em outros locais ao
longo do LTB.

Mapas de isopécas das unidades litoestratigraficas que compdem o prenchimento
da bacia mostram um eixo deposicional fortemente condicionado pelo LTB durante a
deposicdo dos grupos Serra Grande (Siluriano-Devoniano) e Canindé (Devoniano-
Carbonifero). Durante a deposi¢cdo do Grupo Balsas (Carbonifero-Triassico) ocorre
uma mudanca na orientacdo do eixo de deposicdo, que assume uma orientacdo
aproximadamente leste-oeste, a mesma mostrada pelas rochas basicas instrusivas e

extrusivas (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de isdpacas e isolitas da Provincia de Parnaiba (Segundo Goés et al.
1993).
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6 Tectbnica da Bacia do Parnaiba

A sedimentacdo paleozoica desenvolveu-se em extensas sinéclises, que tiveram
como base uma plataforma consolidada a partir do Ciclo Brasiliano, acompanhada de
todos os eventos deformacionais, igneos, sedimentares e geomorfoldgicos tipicos de
orogéneses (Zalan 2004). Um estdgio de estabilizacdo, ocorrido do Siluriano ao
Juréssico, marcado por calma tecténica e mudanca no padrdo de sedimentacdo, foi
essencial para o desenvolvimento das sinéclises paleozoicas. As sinéclises passaram a
sofrer extensas transgressdes e regressdes marinhas regionais. Em resposta a
subsidéncia, arcos regionais ergueram-se e circundaram as sinéclises, terminando por
separa-las. Entre o Jurdssico e o Triassico, sob extrema calma tectdnica, toda a
plataforma sofreu ascensdo, limitando a sedimentacdo e ocasionando o fim das

ingressdes marinhas (Zalan 2004).

Na Bacia do Parnaiba, no fim do evento Brasiliano, durante a transicdo do
Cambriano para o Ordoviciano, o resfriamento e a contragédo da litosfera favoreceram a
formacdo de falhas normais. De acordo com Cunha (1986), estas zonas sd@&o bem
representadas na Bacia do Parnaiba por expressivos lineamentos, destacando-se o
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés (Figura 9). As fossas instaladas foram preenchidas
por clasticos cambro-ordovicianos, que constituem a estruturacdo precursora da Bacia
do Parnaiba, demarcando no tempo e no espaco o inicio de sua subsidéncia (Cunha
1986). Como resultado da evolucdo termomecanica da area, estabeleceu-se a grande
depresséo ordoviciana, sobre a qual se depositou a Sequéncia Siluriana, composta pelos

sedimentos fluvio-deltaicos a marinhos rasos do Grupo Serra Grande.

Posteriormente, com 0 prosseguimento dos processos termais, ja com efeitos
flexurais, foi depositada a Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, constituida
principalmente pelos sedimentos devonianos do Grupo Canindé (Goes et al. 1990). Do
Neocarbonifero até o Jurassico os depocentros deslocaram-se para a parte central da
bacia (Goes et al. 1990, Vaz et al. 2007), a sedimentacdo passou a ter um padrao
concéntrico e a forma externa da regido deprimida tornou-se ovalada, tipica de uma

sinéclise interior (Vaz et al. 2007).
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7 Métodos
7.1 Difragédo de Raios X

As analises utilizando a difratometria de raios X (DRX) permitem a
identificaco de minerais de granulometria fina, com dificil identificagdo por
microscopia éptica. No estudo das amostras totais, a preparacdo do material incluiu a
desagregacdo e homogeneizacdo das amostras, através de moagem manual em almofariz
de &gata, e colocacdo do material sobre cada porta-amostra pelo método da prensagem
do p6 (Brindley & Brown 1980). Este método recebe este nome devido as amostras
estarem em forma de um pd microcristalino com uma orientacdo aleatéria dos cristais
em relagdo ao feixe de raios X. A técnica da difracdo de raios X compreende a
caracterizacdo dos minerais utilizando os dados do arranjo atémico no reticulo
cristalino, com os quais os raios X podem interagir promovendo as difracdes; desse
modo, quando todas as espécies cristalinas estdo na mistura de pd, cada uma delas

registra uma difracdo diferente (Whitting 1965).

O padréo de difracdo é feito de uma serie de difratogramas sobrepostos, unico
para cada fase da amostra (Jenkins & Snyder 1996). O reconhecimento destas fases
pode ser feito utilizando modelos de padrées de fases simples conhecido como arquivo
de difracdo de p6 (Powder diffraction file - PDF).

As amostras para as analises por DRX foram preparadas no Laboratorio de
Caracterizacdo de Rochas de Sistemas Petrolifetos do Instituto de Energia e Ambiente
da Universidade de Sdo Paulo. Os difratogramas deste trabalho foram obtidos no
Laboratorio de Difracdo de Raios X (LDRX) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo com o difratdmetro Bruker Modelo D8 Advance Da Vinci
com detector LYNXEYE e 6tica TWIN-TWIN com radiacdo K-alfa de cobre de 1,54A.
Os difratogramas foram analisados com o software DRXWIN 2.2. (Martin 1999), e os
minerais foram identificados com os bancos de dados PDF-2 (ICDD) versdo 2009 e
COD (Crystallographic Open Database).
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7.2 Microscopia electrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura é utilizada em varias areas do
conhecimento. A imagem eletrdnica de varredura é formada pela incidéncia de um feixe
de elétrons no mineral, sob condi¢do de vacuo. A incidéncia do feixe de elétrons no
mineral promove a emissdo de elétrons secundarios, retroespalhados, além de raios X
carateristicos (Goldstein & Newbury 1992). A imagem eletrbnica de varredura
representa em tons de cinza o mapeamento e a contagem de elétrons secundéarios (SE:
secondary electrons) e retroespalhados (BSE: backscattering electrons) emitidos pelo

material analisado.

A imagem de SE fornece detalhes de superficie ionizada do mineral em tons de
cinza. Os tons mais claros podem representar as faces do mineral orientadas para o
detector, bem como defeitos e bordas dos minerais. A imagem de BSE é gerada pela
emissdo de elétrons retroespalhados e demonstra diferencas composicionais na regiao
ionizada do mineral. Ao MEV pode ser acoplado o sistema de EDS (Energy Dispersive
System), o qual consegue identificar qualitativamente a composi¢éo destes minerais, a

partir de emissao de raios X caracteristicos (Rouchon et al. 2009).

As imagens apresentadas neste trabalho foram obtidas com o equipamento MEV
modelo 440i da marca LEO Electron Microscopy Ltd, do Laboratorio de MEV do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo. O equipamento possui um
canhdo de elétrons com filamento de tungsténio e alto vacuo. As condi¢des analiticas
foram: EHT 20 kV, corrente de filamento de 25 pA a 1.000 pA e distancia de trabalho

de 9 mm a 18 mm.

As microanalises de elementos quimicos foram obtidas em espectrémetro por
energia dispersiva de raios X (EDS), que possui um detector de estado solido do tipo
Si(Li) e é controlado por um software modelo INCA 300 da marca Oxford Instruments
Ltd. As condi¢des analiticas foram: tempo de contagem 100 s, tempo de processamento

4 s e tempo morto de aproximadamente 12 s.

7.3 Analises quimicas de carbono organico total (COT)

O teor de carbono organico total (COT) reflete a quantidade de matéria organica

presente na rocha sedimentar. Esta, por sua vez, é o resultado final da interacdo entre
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fatores como a quantidade de matéria organica disponivel para acumulagdo, a taxa de
sedimentacdo no sitio deposicional e o grau de preservacdo desta durante a diagénese
(Tissot & Welte 1984). Posteriormente, o valor de COT é influenciado pelo
soterramento e as reacdes responsaveis pela transformagdo da matéria organica em
hidrocarbonetos, diminuindo progressivamente ao longo da metagénese e catagénese
(Tissot & Welte 1984).

As preparacOes das amostras para andlise elementar de COT foram feitas no
laboratorio de tratamento de amostras (LTA) do Instituto de Geociéncias da USP. O
processo consistiu de fragmentacdo mecénica, pulverizacdo e ataque com 4&cido
cloridrico para eliminagdo do carbono inorgénico presente, realizados no laboratério de
Sedimentologia do 1Gc-USP. As amostras foram fragmentadas com o uso de prensa
hidraulica e a pulverizagéo foi feita no moinho de agata. Apds pesagem, 10g de cada
amostra foram atacadas com uma solug@o de 100 ml de &cido cloridrico a 10% durante
24h. ApOs esse prazo, o material foi lavado com agua destilada e seco em estufa a uma
temperatura de 30°C durante 24h. Este processo permitiu a eliminagdo do carbono
inorgénico, cujo teor foi calculado pela diferenca das concentracdes de carbono total e

carbono organico do material depois do ataque, limpeza, filtragdo e secagem.

Do total do material obtido anteriormente, foi separado 1,5 g que foi
encaminhado a Central Analitica do Instituto de Quimica da USP para a realizacdo das
analises. As analises foram realizadas em um analisador Perkin-Elmer M CHNS/O
modelo 2400, com uma margem de erro de 0,3% e sensibilidade acima de 1%. No total
foram feitas 22 analises de amostras de folhelhos das formacgdes Longa (16),
Pimenteiras (4), Cabecas (1) e Poti (1).

8 Resultados obtidos
8.1 Caracterizacdao litoldgica dos afloramentos estudados

As principais faixas de afloramentos da Formacdo Longd ocorrem nas partes
leste e oeste da Bacia do Parnaiba. As exposicdes estudadas estdo localizadas na porcao
centro norte da faixa oriental, no Estado do Piaui, e na parte sul da faixa ocidental, em
Tocantins. Parte dos afloramentos, em ambas as bordas, encontram-se sob a influéncia

do Lineamento Transbrasiliano. Alguns afloramentos da borda oriental estdo situados
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nas proximidades de rochas relacionadas ao magmatismo da Formagéo Sardinha (Figura

11). No Anexo um estdo indicadas as principais informagdes destes afloramentos.
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LEGENDA
. Estacoes
—— LTB
Unidades Litoestratigraficas

Formacdo Cabecas
I Formagéo Longa
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Formagéo Piaui

Formacdo Pimenteiras

Formagéo Poti
| Formagéo Sardinha

} Grupo Serra Grande

0 50 100 200 300
- — km

50 48 46 44 42

Figura 11. Localizacdo dos afloramentos estudados nas bordas leste e oeste da Bacia do
Parnaiba.

Embora as exposi¢es da Formacdo Longa tenham sido o foco deste trabalho,
foram também visitados afloramentos das formacdes Pimenteiras, Cabecas e Poti. De
modo geral, as rochas da Formacdo Longd compreendem essencialmente folhelhos
cinza (claro a escuro) intercaladas com arenitos e subordinadamente siltitos de cor
branca, creme, amarela e marrom. Os folhelhos apresentam-se em laminas (Figura 12
A) e a sua alternancia com os arenitos confere ritmicidade na maioria dos casos (Figuras
12 B), localmente com deformacbes tecténicas (kink band, Figura 13). Ainda nos
folhelhos podem ser observados icnofésseis (icnofacies cruziana, Figura 12 C). Os
arenitos intercalados nos folhelhos apresentam laminacdo plano paralela e cruzada,
marcas onduladas de corrente (Figura 12 D) e marcas onduladas com padréo de domos e
bacias (Figura 12E), alem de icnofosseis (Figura 12 F). Localmente as intercalacfes de

arenito sdo mais espessas, da ordem de alguns metros (Figura 14). Os afloramentos
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estudados da Formacdo Pimenteiras, todos situados na borda oeste da bacia, exibem
folhelhos cinza em pacotes de espessura métrica (Figura 15). A Formagdo Cabecas,
compreende essencialmente arenitos com finas intercalagdes de siltitos, e estratificacdo
cruzada. A Formagdo Poti € composta principalmente por arenitos de cor marrom por
vezes esbranquicado a acinzentado, meio a grosso por vezes conglomeraticos

intercalados com siltitos.

Figura 12. Folhelhos e arenitos da Formacién Longa.
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Figura 13. Folhelhos intercalados com arenitos, Formacdo Longa, com deformacdes do

tipo kink band (Estacdo LTB-175; Pa: plano axial).

Folhelhos cinza laminados -

|

Amostragem ﬁ

Arenito fino macigo

Granulometria
Ar - argila

Si - silte

Af - areia fina
Am - areia media

(m)

Figura 14. Folhelhos da Formagdo Long4, Estacdo LTB-223.
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Figura 16. Detalhe dos folhelhos cinza da Formacdo Pimenteiras, Estacdo LTB-211
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8.2 Microscopia electronica de Varredura (MEV) e raios X (DRX)

Os dados das anélises de difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV) de amostras totais da Formacao Longa mostraram diferencas entre as
bordas leste e oeste. As imagens de MEV permitiram obter uma visdo geral tanto da
estrutura quanto da textura de folhelhos das formagdes Longé e Pimenteiras, coletados
nas bordas leste e oeste da Bacia do Parnaiba.

Na Tabela 1 estdo apresentados os minerais identificados nas amostras totais. As
analises de DRX das amostras da Formacdo Longa coletadas na borda leste da Bacia do
Parnaiba mostraram que os folhelhos sdo compostos por quartzo, albita, mica, clorita,
calcita, dolomita e hematita.

Minerais
Borda .
Amostra Formagdo | Litologia da S|I|c_atos — - )
Bacia Feldspatos | Mica | Argilominerais | Carbonatos | Oxido
Q Ab M Chl I/S | Ca| Do He
LTB 136 Longa | Folhelho X X X X
LTB 137 Longa | Folhelho X X X X X
LTB 156 Longa | Folhelho X X
LTB 173 Longd | Folhelho | [este | X X X X X X X
LTB 175 Longa | Folhelho X X
LTB 176 Longa | Folhelho X X X X
PSG 031
LO-01 Longa | Folhelho X X X X X X

Tabela 1. Minerais identificados das amostras totais. Q: quartzo, plagioclasio (Ab,
albita), M: mica, Chl: clorita, I/S: argilomineral interestratificado illita/esmectita, Ca:
calcita, Do: dolomita e He: hematita.

A presenga de quartzo fica evidenciada nos picos 3,341&, 4,25A e I,SIA, como
pode ser observado nos varios difratogramas, a exemplo das Figuras 17 C, 17 Fe 17 G.
Observam-se os picos 6,36/&, 4,02,& e 3,18/&, que caracterizam a presenca de albita, a
exemplo das Figuras 17 A, 17 B e 17 D. A presenca da mica na composicdo das
amostras analisadas ¢ caracterizada pelos picos de 9,91&, 10A e 10,041&, como se
observa nas Figuras 17 A, 17 B e 16 C. A presenca de clorita é evidenciada nos picos
14,13/&, 14,22A, 14,6A como pode ser observado nos varios difratogramas, a exemplo
das Figuras 17A, 17 B e 17 C. Argilomineral interestratificado illita/esmectita pode ser
visualizado no pico 11,324, a exemplo da figura 17 G. A calcita pode ser visualizada no

pico 3,01A e a dolomita no pico 2,881&, no difratograma da figura 17 D. Por ultimo, a
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presenca de hematita fica confirmada pelo pico 2,701& como pode ser observado nas

figuras 17B, 17D, 1F.
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O plagioclasio da amostra LTB-136, identificado pela DRX como do tipo albita,
foi confirmado usando a técnica MEV/EDS, pela presenca de um pico de sodio (Na) no
espectro de EDS. Este mineral apresenta bordas regulares, superficies bem
desenvolvidas e bem facetadas, e granulacéo silte fino (na média de ~6um) (Figura 18).
Os cristais de albita aparecem imersos na matriz e estdo sendo envoltos por

argilominerais e as micas.

0

Au

AU

Au Au
K K A Au
\M\.L _Es_ Fe A;u A Au u Au
T v T T T v T v T g Y R T T r u r T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2557 cts Cursor: -0.677 (0 cts) keV

Figura 18. Espectro de EDS e imagem de MEV (SE) correspondente ao cristal de albita
na parte central da imagem de MEV (Ab: albita).

O folhelho da amostra LTB-136 coletado na borda leste é composto por fracbes
finas que variam entre silte e argila e contém minerais no tamanho areia fina (~100um).
Também é possivel observar na imagem de MEV uma laminacdo incipiente (Figura 19
A), talvez devido a presenca de grdos areia provavelmente de quartzo e plagioclasio
sugerido pela DRX (Tabela 2, Figura 17). As micas apresentam bordas irregulares e ndo
estdo orientadas em relacdo a laminacdo observada na imagem de detalhe de MEV
(Figura 19 B) devido provavelmente aos efeitos da bioturbacdo sofrida pelos

sedimentos.
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Figura 19. (A) Imagem de MEV (SE) detalhando a laminacéo da rocha (amostra
LTB136). (B) Imagem de MEV (SE) mostrando uma placa de mica (M) com bordas
irregulares.

As amostras totais da Formacdo Longa coletadas na borda oeste da Bacia do
Parnaiba, sdo compostas por feldspato potassico e caulinita, além de quartzo, mica,
clorita, interestratificado illita/smectita e calcita (Tabela 2). A presenca de feldspato
potassico fica evidenciada nos picos 3,241& e 3,271&, como pode ser observado nos

varios difratogramas, a exemplo das figuras 20 B, 20 C e 20 D.
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Minerais
Amostra | Formagdo | Litologia Bgr;ig:a Silicatos
Feldspatos | Mica Argilominerais | Carbonato

Q FK M Chl | I/S | Ka Ca
LTB 223a Longé | Folhelho X X X X | X X
LTB 223b Longé | Folhelho X X X X

Oeste

LTB 223c Longé | Folhelho X X X
MU 511 Longa | Folhelho X X X

Tabela 2. Minerais identificados das amostras totais. Q: quartzo, FK: feldspato
potassico, M: mica, Chl: clorita, I/S: estratificado iliita/esmectita, Ka: caulinita e Ca:
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Figura 20. Difratogramas de raios X obtidos para amostra total da Formacao Longa,
aflorantes na borda oeste da Bacia do Parnaiba. (Q: quartzo, FK: feldspato potéassico, M:
mica, Chl: clorita, I/S: estratificado illita/esmectita, Ca: calcita e Do: dolomita).

A presenca de caulinita ndo foi confirmada por tratamentos especificos para

identificacdo desse argilomineral por DRX. Assim, nos difratogramas que apresentam

0s picos 14A e 7A, ambos foram atribuidos a clorita. Isto ocorre para a maioria das

amostras da Formacdo Longa, sendo a excecdo a amostra LTB223c. Nesta amostra a
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presenca de caulinita foi apontada devido a presenga dos picos 7,31A, 3,60A e 2,50A
(Figura 20 C).

Na imagem de MEV da amostra LTB223a da Formagdo Longa,
correspondente a folhelho coletado na borda oeste da Bacia do Parnaiba, se observa uma
laminagcdo melhor desenvolvida (Figura 21 A). Também é possivel observar a
estratificacdo em termos da granulacdo, exibindo partes mais finas (silte e argila) e
camadas mais grossas (tamanho areia), como € observado na Figura 21 B. Na imagem
de detalhe (Figura 21 C) ha presenca de lamina¢des bem definidas pelos planos de

superficie das micas.

Figura 21. Imagens de MEV (A) SE, mostrando uma laminacdo bem desenvolvida. (B)
SE, exibindo acamamento com porg¢des mais finas (silte e argila) e mais grossas (areia).
(C) SE, da matriz com presenga de grdos detriticos discordantes com os planos de
estratificacdo da rocha. (D) Imagem de MEV (sinal de elétrons secundarios) em detalhe
dos gréos detriticos imersos na matriz composta por argilominerais e micas.
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Segundo os resultados da DRX, estas micas apresentam espagcamentos de IOA,
como foi observado nos difratogramas da Figura 20. As andlises quimicas ao MEV
(EDS) possibilitaram identificar sua presenga espalhada na matriz da amostra (Figura
22). Além disso, na imagem MEV podem ser observadas bordas irregulares.
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Figura 22. Imagem de detalhe de MEV (SE) com os pontos marcados para EDS, onde os difratogramas da analise MEV/EDS sugerem a presenga
provavel de mica na matriz argilosa.
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As amostras totais da Formacgdo Pimenteiras coletadas na borda oeste da Bacia
do Parnaiba sdo compostas por albita, mica, caulinita calcita e dolomita (Tabela 3),

como pode ser observado nos difratogramas da Figura 23.

Minerais
Amostra | Formacdo | Litologia B(I)Br;j;:a S|-I|catos —
Feldspatos Mica Argilomineral Carbonatos
Pl (Ab) M Ka Ca Do
LTB 208 Pimenteiras | Folhelho Oeste X X X X
LTB 211 Pimenteiras | Folhelho X X X X

Tabela 3. Minerais identificados das amostras totais. Plagioclasio (Ab, albita), M: mica,
Ka: caulinita, Ca: calcita e Do: dolomita.

A LTB 208| |8 LTB 211
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Figura 23. Difratogramas de raios X obtidos para amostras totais da Formacéo
Pimenteiras, aflorantes na borda oeste da Bacia do Parnaiba (Ab: plagioclasio (albita),
M: mica, Chl: clorita, Ka: caulinita, Ca: calcita e Do: dolomita).

Na imagem de detalhe da amostra LTB211 (Figura 24) ha presenca de planos de

laminacao e a granulacdo é mais grossa em relacédo aos folhelhos da Formacéo Longa.
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18 mm §
Photo No.=13 De

Figura 24. Imagem de MEV (SE) mostrando os planos de estratificagdo do folhelho da
Formacdo Pimenteiras (amostra LTB211).

Na matriz foi identificada a presenca de mica, confirmada por DRX (Figura 22),
além da presenca de grdo de pirita sub-arredondado, com baixa esfericidade e orientado

com a laminagéo (Figura 25).

Figura 25. Imagem de detalhe de MEV (SE) mostrando a presenca de pirita detritica na
matriz.
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Adicionalmente, as micas encontram-se numa posi¢cdo discordante do

acamamento observado no folhelho (Figura 26).

Figura 26. (A) Imagem de MEV (SE), mostrando a matriz da amostra LTB-211 com
possivel presenca de caulinita (Ka). (B) Presenca de mica (M) e um possivel grao
detritico de albita (Ab).

Finalmente, a amostra da Formacdo Tiangua, coletada na borda leste da Bacia do
Parnaiba é composta por quartzo, feldspato potassico, mica, interestratificado
illita/smectita, caulinita e dolomita (Tabela 4), como pode ser observado no
difratograma da Figura 27.

Minerais
Amostra Formagdo | Litologia B%rdq da Silicatos
acia Feldspatos | Mica Argilomireral Carbonato
FK M I/S Ka Do
PSG 020 TI-
01 Tiangud | Folhelho Leste | X X X X X X

Tabela 4. Minerais identificados na amostra total. Q: quartzo, FK: feldspato potassico,
M: mica, I/S: estratificado iliita/esmectita, Ka: caulinita e Do: dolomita.
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Figura 27. Difratograma de raios X obtido para amostra total da Formacdo Tiangua,
aflorante na borda leste da Bacia do Parnaiba (Q: quartzo, FK: Feldspato, M: mica, I/S:
interestratificado illita/esmectita, Ka: caulinita, e Do: dolomita).

Nos difratogramas que ndo apresentam o pico 14A e existe o pico 7A foi
indicada a presenca de caulinita, sendo o caso das amostras das formagdes Pimenteiras e

Tiangua (Figuras 23 e 27).

8.3 Carbono organico total (COT)

As amostras da Formacdo Longa coletadas na faixa de afloramentos leste da
Bacia do Parnaiba apresentaram valores de COT entre 0,33% e 0,02%. Na faixa de
afloramentos da parte oeste da bacia os terrores de COT variaram entre 0,61% e 0,05%
(Figura 28, Tabela 5). As amostras da Formacdo Pimenteiras, coletadas exclusivamente
na faixa de afloramentos oeste, apresentaram teores de COT variando entre 0,68 e 1,55
% (Tabela 6). Nas formacdes Poti, na faixa leste, e Cabecas, na faixa oeste de
afloramentos, os valores encontrados foram muito baixos, de 0,21% e 0,11%,

respectivamente (Tabela 6).
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Figura 28. Distribucéo espacial dos valores de COT (em %) nas amostras da Formagao
Longa coletadas na Bacia do Parnaiba.

Amostra Formacdo | Borda | %Carbono
LTB 173 Longa Leste 0,33
LTB 156 Longa Leste 0,31
LTB136 Longa Leste 0,30
LTB 158 Longa Leste 0,28
LTB 175 Longa Leste 0,22
LTB 137 Longa Leste 0,09
LTB 157 Longa Leste 0,07
LTB 176 Longa Leste 0,02
PSG 031 LO-01 Longa Leste ?
LTB 223a Longa Oeste 0,61
LTB 223c Longa Oeste 0,52
LTB 222 Longa Oeste 0,43
LTB 223b Longa Oeste 0,39
LTB 206 Longa Oeste 0,14
LTB 205 Longa Oeste 0,13
LTB 012 Longa Oeste 0,11
LTB 204 Longa Oeste 0,05

Tabela 5. Resultados de teores de carbono organico total e hidrogénio para as amostras

totais da Formagdo Longa. Dados em % de peso.

48



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Amostra | Formacéo Borda | %Carbono
LTB 166 Poti Leste 0,21
LTB 214 Cabecas Oeste 0,11
LTB 208 Pimenteiras Oeste 1,55
LTB 211 Pimenteiras Oeste 1,33
LTB 209 Pimenteiras Oeste 0,73
LTB 212 Pimenteiras Oeste 0,68

Tabela 6. Resultados de teores de carbono organico total e hidrogénio para as amostras

totais das formacdes Poti, Cabecas, Pimenteiras e Tiangua. Dados em % de peso.
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9 Discussao dos resultados
9.1 Composi¢do mineraldgica das rochas

Um aspecto notdvel da Formacdo Longa é a presenca de feldspato potassico
somente em amostras coletadas na faixa oeste de afloramentos, enquanto nas amostras

da faixa leste ocorre exclusivamente plagioclasio (albita).

O feldspato potéssico foi identificado por DRX, mas ndo foi observado ao MEV.
Em imagem de MEV a albita mostrou bordas regulares e superficies bem desenvolvidas
e facetadas, sugerindo origem autigénica (Figura 18). A amostra analisada ao MEV
(LTB-136) encontra-se na area de influéncia de rochas basicas intrusivas da Formagéo
Sardinha, o0 que permite especular que a autigénese possa ter relacdo com a circulacéo
de fluidos associados ao evento magmatico. E provavel que as altas temperaturas
tenham influenciado o inicio da autigénese da albita (Oshchudlak & Hubert 1988). Ha
registro de albita autigénica formada entre 80°C, em arcdsios do Paledgeno da
Califérnia (Helmold & van de Kamp 1984), a até mais de 150°C, em arenitos terciarios

da costa do Golfo do México, no Texas (Boles 1982).

Alternativamente, a presenca de albita pode ser resultante da substituicdo de
feldspato potassico. Saigal et al. (1988) descreveram 0 processo de albitizacdo do
feldspato potassico, mediante mecanismo de dissolucdo-precipitacdo, em funcdo da
diagénese por soterramento, sendo que a taxa de precipitacdo da albita aumenta com a
profundidade. Neste caso poder-se-ia admitir maior grau de soterramento para a parte

leste da Bacia do Parnaiba em relacdo a parte oeste.

A amostra MU-511 € a Unica obtida a partir de sondagem, na Cratera de Serra da
Cangalha. Ela apresenta como carateristica particular a auséncia de feldspatos, o que

pode estar ligado a maior profundidade de soterramento do Folhelho Longa.

Quartzo nédo foi detectado em amostras de folhelhos da Formacdo Pimenteiras,
coletadas na faixa oeste de afloramentos. Também nédo foi detectado em algumas
amostras da Formacdo Longé, coletadas tanto na faixa leste (LTB-156, 175) como na

faixa oeste (LTB-223c) de afloramentos.

Caulinita ocorre somente em folhelho da parte superior do perfil LTB-223

(amostra LTB-223c), tendo sido indentificada por DRX. Por se tratar da por¢cdo mais
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superficial do perfil é possivel que sua presenga seja resultado de processos de alteragdo

intempérica.

A presenca de interestratificados I/S foi constatada pela analise de DRX em
amostras da Formacdo Longa, coletadas nas faixas de afloramento leste (amostra PSG-
031 LO-01) e oeste (amostra LTB-223a), neste Ultimo caso na base de uma secdo
colunar. Na formacdo Tiangua (amostra PSG 020 TI-01) também foi detectada a
presenca de interestratificado I/S por DRX.

Clorita apresenta distribuicdo generalizada na Formacdo Long4, nas faixas leste
e oeste de afloramentos. Em imagens de MEV as micas mostram bordas irregulares.
Além disso, arranhdes mecanicos ndo foram observados nas superficies das placas com
exposicao favoradvel. Essas caracteristicas evidenciam origem detritica a partir de fontes
continentais para as micas (Park & Pilkey 1981).

A presenca de hematita foi constatada por DRX no folhelho da Formacéo Longa,
mas sua natureza detritica ou autigénica ndo pode ser comprovada por observacdo em
microscopio eletronico de varredura. Hematita € um constituinte comum em rochas
sedimentares, forma-se sob condicdes oxidantes de intemperismo tropical, subtropical e
temperado (Parrish 1998). Por outro lado, o ferro pode ser lixiviado das rochas
hospedeiras, pela circulacdo de fluidos em faixas de maior porosidade e permeabilidade,
e a hematita depositada quando o fluido contendo o ferro reduzido encontra condi¢des
oxidantes, processos que podem ser facilitados pela presenca de compostos organicos
(Ormd et al. 2004). No caso da Formacdo Longa, a circulacdo de fluidos é facilitada

pela presenca de laminas a camadas de arenito intercalados nos folhelhos.

Na Formacdo Pimenteiras ocorre pirita em grdo subarredondado, com baixa
esfericidade e acomodado na laminacdo, indicando origem detritica. Sob condicdes de
baixa concentracdo de O2 os grdos de pirita sdo submetidos a abrasdo unicamente por
processos fisicos, em decorréncia do transporte (v.g. Johnson et sal. 2014). Dessa
forma, a presenca de pirita detritica em sedimentos tem sido considerada como um

indicador consistente de condi¢BGes andxicas durante a deposicdo (v.g. Fleet 1998).
9.2 Avaliacdo da distribuicdo de COT

Dentro das caracteristicas necessarias para avaliar um sedimento como rocha

geradora de hidrocarbonetos, a quantificacdo da matéria orgéanica se constitui em um
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dos primeiros parametros analisados. Um constituinte organico se comporta como uma
particula sedimentar, ou seja, sua tendéncia de distribuicdo est4d condicionada aos
processos sedimentares que atuam no transporte e deposicdo da matéria organica
sedimentar, tais como o tectonismo, magmatismo, mudangas no nivel relativo do mar,

aporte sedimentar e o clima.

A quantidade de matéria organica medida, empregando-se o teor de carbono
organico total (COT), reflete as condicOes de producdo e preservacdo no ambiente
deposicional. Considera-se o valor minimo de 1% de COT para que uma rocha seja
considerada como potencial geradora de petrdleo (Tissot & Welte 1984).

As amostras de folhelhos da Formacgdo Longa analisadas apresentaram teores de
COT muito baixos para serem consideradas como geradoras de petroleo (Tabela 5). Os
maiores teores de matéria organica na Formacdo Longa foram medidos em amostras
coletadas ao longo da faixa oeste de afloramentos, atingindo 0,61% (amostras LTB-
223a, b e c). Na faixa leste os teores s&o menores e atingem 0,33% (amostra LTB-173).

Os baixos valores podem estar associados a conversdo e/ou eliminacdo do
carbono organico sob o efeito do calor oriundo de corpos intrusivos, 0 que promoveu
craqueamento da matéria organica reduzindo seus valores em relacdo as quantidades
originais (Tissot & Welte 1984), ja que volumes de magma posicionados entre ou sobre
os sedimentos influenciam diretamente nos processos de subsidéncia, compactacao,
diagénese e estruturacdo da bacia, além de impactar nos processos associados aos
sistemas petroliferos (Conceicéo et al. 1993). A Bacia do Parnaiba sofreu os efeitos de
dois pulsos magmaticos distintos, bem representados pelas formacgdes Mosquito e
Sardinha. A Formacgdo Mosquito (Jurassico Inferior) é descrita como grandes derrames
e soleiras de basaltos toleiticos que abrangem principalmente a porcao oeste da bacia, e
estaria associada ao rifteamento e formacdo do Oceano Atlantico Central. A Formacao
Sardinha (Cretaceo Inferior) ocorre predominantemente na forma de pequenas soleiras e
extensos diques de diabasio na porcdo leste da bacia, alinhadas com estruturas de
direcdo NE-SW (Vaz et al. 2007). Comparados com o sistema de falhas com orientacédo
NE-SW, com destaque para a zona de cisalhamento de mesma orientacdo a sudeste da
bacia, esses diques poderiam estar associados ao Lineamento Transbrasiliano, também
de direcdo NE-SW (Chamani 2011).
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Os maiores teores de COT encontrados na Formacao Longa estdo em amostras
que apresentam calcita e dolomita, o que pode sugerir maior preservacdo frente aos
processos intempéricos. As amostras com teor mais baixo contém hematita, que pode
ser constituinte deposicional da propria rocha ou autigénica e relacionada a processos

superficiais.

Para a Formacdo Longa ndo ha relacdo evidente entre os teores de COT e a
proximidade de rochas basicas intrusivas. Por outro lado, as amostras com teores mais
baixos, seja na faixa leste (LTB-137, com 0,09%, LTB-175, com 0,22% e LTB-176,
com 0,02%), seja na faixa oeste (LTB-204, com 0,05%, LTB-205, com 0,13% e LTB-
206, com 0,14%), encontram-se na area de influéncia do Lineamento Transbrasiliano.

Para a faixa leste de ocorréncia da Formagdo Pimenteiras 0 processo de
maturagdo da matéria orgénica teria sido influenciado pela intrusdo de diques e soleiras
de diabésio das formacdes Mosquito e Sardinha, o que pode ser verificado pela
tendéncia positiva entre 0 aumento da reflecténcia da vitrinita (%R0) e a proximidade
do contato com o diabasio (Gaes et al. 1990, Rodrigues 1995 - Figura 30). Os principais
folhelhos geradores nesta formacéo sdo radioativos e apresentam concentracdes médias
de COT da ordem de 2% até picos de 6% (Rodrigues 1995). Nos folhelhos da Formacéo
Pimenteiras em contato com intrusdes magmaticas, os valores de reflectancia séo
superiores ao ponto critico da interface 6leo-gas (aproximadamente 1,35). Desta forma,
é esperado que o sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba seja propicio para geracéo de
gas (Rodrigues 1995, Souza 2007).

No presente trabalho, os valores de COT obtidos em amostras de folhelhos de
folhelhos da Formacdo Pimenteiras, coletadas na faixa oeste de afloramentos, variaram
de 0,68% a 1,55% (Tabela 6). Esses valores sdo substancialmente inferiores aqueles
verificados na parte leste da bacia. Assim, da mesma forma que no caso dos folhelhos
da Formacdo Longa, a proximidade das amostras coletadas na Formacdo Pimenteiras
com a zona de influéncia do Lineamento Transbrasiliano pode ter sido um fator

responsavel pelos teores de COT relativamente mais baixos.
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Figura 29. Esquema simplificado das intrusGes de rochas magmaticas nos folhelhos da
Formacdo Pimenteiras, mostrando-se como o principal mecanismo para maturacao de
matéria organica (segundo Rodrigues 1995).

As demais formacdes, Poti e Cabecas, apresentaram teores de COT de 0,21% e
0,11% (Tabela 6). Essas variagdes nos valores podem estar associadas a diferencas nas

condicdes deposicionais e de conservacdo da matéria organica.

Os folhelhos da Formacdo Longa apresentam composicdo siliciclastica,
possivelmente fruto da proximidade da area fonte, de soerguimento tectonico, e de
variacdes glacio-eustaticas. As analises por MEV mostraram a presenca de material
siliclastico de origem detritica relacionado possivelmente as terras emersas do

Gondwana, que estavam sendo erodidas durante a deposicdo da Formacao Longa.

Com base em evidéncias faunisticas, o polo Sul, durante o Devoniano
Inferior/Médio, esteve posicionado em algum lugar proximo ao sudeste ou centro-oeste
da Africa. Portanto climas temperados ocorreram no que hoje sdo as bacias do
Amazonas e Parnaiba. O clima parece ter sido um fator importante no controle dessas
facies depositadas em resposta ao posicionamento do continente Gondwana, nesse
tempo (Torsvik & Cocks 2011 — Figura 31). No Fameniano, a movimentacdo do
supercontinenete Gondwana no rumo do pdélo Sul resultou na queda de temperatura,
formacdo de geleiras e rebaixamento eustatico do nivel do mar da ordem de 100 m
(Nunn & Aires 1988).
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Figura 30. Paleogeografia do Gondwana no intervalo Mesodevoniano a Eeocarbonifero.
Note-se a presenca de massas emersas do Gondwana e a implantacdo da geleira. P,
destaca a posicdo aproximada da Bacia do Parnaiba (Modificado de Torsvik & Cocks
2001).

O periodo Devoniano esteve submetido a transgressdes de mares rasos e ao
surgimento de fauna tipica de ambientes neriticos (Cooper 1977), representado pela
faunas de ambiente marinho raso na Bacia do Parnaiba (Kegel 1953). As causas ainda
sdo muito discutidas, mas mesmo que tenham sido agdes conjuntas de longo prazo,
acredita-se que a maior influéncia das glaciacbes foi a desestabilizacdo do ciclo do
carbono pela continua adicdo de metano na atmosfera, que diminuiu os valores de
isétopo de *3C, resfriando o clima e levando a uma glaciacdo (Schrag et al. 2002).
Dessa maneira, as mudancas climaticas também afetaram a producdo de biomassa, 0
que pode estar se refletindo nas variagdes de quantidade de matéria organica presente

nos folhelhos das formacdes devonianas estudadas.
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10. Conclusdes

A motivacdo do presente estudo foi a de avaliar a distribuicdo do carbono
organico total e, secundariamente, o estudo composicional dos folhelhos da Formacao
Longd na Bacia do Parnaiba. Procurou-se verificar se esta distribuicdo apresenta
relagcbes com a sedimentagédo, com o tectonismo (no caso o Lineamento Transbrasiliano)
e 0 magmatismo (possivel efeito térmico dos eventos magmaticos do Triassico e
Cretéaceo) da Bacia do Parnaiba. A partir de amostras obtidas quase que exclusivamente
em afloramentos, procurou-se obter um quadro geral da distribuicdo do conteddo de
carbono organico total (COT) dos folhelhos da Formacdo Longa (além de compara-los
com os dados disponiveis para os folhelhos da Formacgdo Pimenteiras), bem como sua

composicao mineraldgica essencial.

Os folhelhos da Formacdo Longa estudados sdo principalmente ritmicos, em
laminas alternadas com arenitos. Os folhelhos por vezes contém icnofdsseis (icnofacies
cruziana). Os arenitos apresentam laminacdo plano paralela e cruzada, marcas
onduladas de corrente e marcas onduladas com padrdo de domos e bacias, além de
icnofdsseis. Localmente as intercalagcdes de arenito sdo mais espessas, com camadas da

ordem de alguns metros.

Os folhelhos da Formacdo Longad das faixas de afloramentos leste e oeste
apresentam composi¢cdes mineraldgicas distintas. Na faixa leste sdo compostos por
quartzo, albita, mica, clorita, calcita, dolomita e hematita. Na faixa oeste sdo compostos
por feldspato potassico e caulinita, além de quartzo, mica, clorita, interestratificado
illita/smectita e calcita. Curiosamente o quartzo nao foi detectado em algumas amostras
da Formacdo Longa, provenientes das faixas leste e oeste de afloramentos. A presenca
de caulinita parece estar restrita a por¢cdes sujeitas a algum intemperismo.
Interestratificados 1/S tendem a estar preservados em porcdes ndo alteradas dos perfis.
Clorita e mica detriticas apresentam distribuicdo generalizada. A hematita € um
constituinte deposicional ou neoformado, em qualquer caso sob condi¢fes oxidantes. A
albita é autigénica e sua formacdo pode ter sido influenciada pela atividade magmatica
da Formacéo Sardinha, seja por efeito térmico e/ou de circulacdo de fluidos. Pode ainda
resultar da substituicdo de feldspato potassico por soterramento, que teria sido maior na

parte leste da Bacia do Parnaiba.
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As amostras de folhelhos da Formacgdo Longéa analisadas apresentaram teores de
COT muito baixos para serem consideradas como geradoras de hidrocarbonetos. Na
faixa de afloramentos leste da Bacia do Parnaiba os folhelhos apresentaram valores de
COT entre 0,33% e 0,02%, enquanto que na faixa de afloramentos da parte oeste da
bacia os teores de COT variaram entre 0,61% e 0,05%. Os maiores teores de COT
encontrados na Formacgdo Longa estdo em amostras que apresentam calcita e dolomita,
0 que sugere maior preservacdo ao intemperismo. As amostras com teor mais baixo
contém hematita, que pode ser constituinte deposicional ou autigénica, neste caso
relacionada a processos superficiais.

Para a Formacdo Longa ndo ha relacdo evidente entre os teores de COT e a
proximidade de rochas bésicas intrusivas. Entretanto, as amostras com teores mais

baixos encontram-se na area de influéncia do Lineamento Transbrasiliano.

Os folhelhos da Formacdo Pimenteiras estudados na borda oeste da bacia
compdem pacotes de espessura metrica e sdo compostos por albita, mica, caulinita
calcita e dolomita. O quartzo ndo foi detectado em todas as amostras da Formacéo
Pimenteiras. A presenca de pirita detritica indica a vigéncia de condigdes anoxicas

durante a deposicéo.

Os valores de COT obtidos em amostras de folhelhos de folhelhos da Formacéao
Pimenteiras, coletadas na faixa oeste de afloramentos, variaram de 0,68% a 1,55%,
muito inferiores aos valores de 2% a até 6% reportados para a parte leste da bacia. Os
menores teores da faixa oeste podem estar relacionados com a proximidade do

Lineamento Transbrasiliano.

A natureza siliciclastica dos folhelhos da Formacgdo Longa mostra uma origem a
partir de porcbes emersas do Gondwana que estavam sendo erodidas durante a
deposicdo, a qual teria ocorrido sob clima temperado, em ambiente neritico. As
mudancas climéticas certamente afetaram a producdo de biomassa e consequentemente
a quantidade de matéria organica presente nos folhelhos das formacdes devonianas

estudadas.

Os dados obtidos neste trabalho representam uma visdo geral da distribui¢do do
carbono organico total e da composicdo dos folhelhos da Formacdo Longa. Ha

recorréncia vertical dos niveis de folhelhos, com diferentes teores de COT, bem como
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variagdes laterais desses teores. Desta forma, a melhor avaliagdo da Formacgdo Longa
requer estudos de detalhe com controle estratigrafico mais detalhado.
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