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RESUMO

PICCO, Giovanni de Miranda. Interpretacao da distribuicéo de corpos sedimentares na
Bacia do Parnaiba (Andar Alagoas). Rio de Janeiro, 2019, xiii, 95f. Trabalho final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A Bacia do Parnaiba é uma das bacias interiores do Brasil localizada na regido nordeste do
pais. Nesse trabalho, o alvo de estudo é o Periodo Cretaceo dessa bacia, no qual o andar
Alagoas esta inserido. O interesse no intervalo Alagoas nessa regido existe gracas a
analogia e similaridade litolégica entre os estratos na Bacia do Parnaiba com as unidades
cronocorrelatas nas bacias existentes na margem continental brasileira representada pelo
Pre-Sal. O andar Alagoas € registrado por 3 unidades geologicas distintas, sendo a
Formacdo Corda composta por arenitos vermelhos associados a um ambiente desértico
edlico, a Formagéo Grajau composta por arenitos mais claros e folhelhos tratada como um
ambiente lacustre e flvio-deltaico e a Formacdo Codd composta por siltitos,
gipsita/anidrita, arenitos, folhelhos e calcarios de um ambiente lacustre e flavio-deltaico. A
disposicéo desses corpos sedimentares ainda ndo é totalmente compreendida, assim como o
empilhamento dessas unidades. Logo, esse trabalho tem como objetivo executar uma
correlacdo estratigrafica e um mapeamento estratigrafico em subsuperficie dentro do
intervalo Alagoas por meio de perfis litologicos e perfis elétricos (perfil de raio gama) a fim
de compreender a distribuicdo das unidades na Bacia do Parnaiba e promover
interpretacdes geoldgicas a partir dos resultados obtidos. A metodologia baseou-se no uso
de 43 perfis compostos disponibilizados pela ANP na regido e 4 pela bibliografia, além dos
softwares ArcGis 10.6, Geosoft Oasis Montaj e Corel Draw X6. Com o auxilio dos perfis
compostos adquiridos, foram delimitados horizontes e intervalos estratigraficos por meio
dos perfis litologicos criando mapas de contorno estrutural x isopacas para cada formacéo
do intervalo Alagoas e para o intervalo salino, uma sec¢do geoldgica do intervalo Alagoas,
uma analise sobre a interdigitacdo entre as Formag6es Codd e Grajau e uma modelagem das
FormacBes Codd e Grajad. Os mapas de contorno estrutural x isépacas, as analises sobre a
interdigitacdo e a modelagem tiveram seus horizontes e intervalos estratigraficos definidos
pela descricdo dos gedlogos dos pocos nos perfis litologicos coletados pela ANP e pela
bibliografia. A partir da secdo geoldgica, foi feita uma secdo estratigrafica com base na
analise do perfil elétrico de raio gama dos pocos resultando na criacdo de um datum
estratigrafico, quatro eletro-horizontes de correlacéo e trés eletro-intervalos. Com a criacéo
dos mapas, da secdo estratigrafica e da analise sobre a interdigitacdo das FormacGes Codd e
Grajau, foi possivel realizar interpretacGes geologicas e compreender a distribuicdo da
Formacdo Codo, Corda, Grajau e o intervalo salino no intervalo Alagoas na area de estudo.

Palavras-chave: Horizontes Estratigraficos, Intervalos Estratigraficos, Perfis Compostos



ABSTRACT

PICCO, Giovanni de Miranda. Interpretation of the distribution of sedimentary bodies
in the Parnaiba Basin (Alagoas Stage). Rio de Janeiro, 2019, xiii, 95f. Final Work of
Course (Geology) - Department of Geology, Institute of Geosciences, Federal University of
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The Parnaiba Basin is one of the inland basins of Brazil located in the northeast region of
the country. In this work, the study target is the Cretaceous Period of this basin, in which
the Alagoas Stage is inserted. The interest in the Alagoas Stage in this region exists due to
the analogy and lithological similarity between the layers in the Parnaiba Basin and the
chronocorrelate units in the basins in the Brazilian continental margin represented by the
Pre-Sal interval. The Alagoas Stage is recorded by 3 distinct geological units, being the
Corda Formation composed by red sandstone associated with a desert eolic environment,
the Grajau Formation composed by lighter sandstones and shales treated as a lacustrine and
fluvio-deltaic environment and Cod6 Formation composed by siltstones, gypsite /
anhydrite, sandstones, shales and limestones of a lacustrine and fluvio-deltaic environment.
The arrangement of these sedimentary bodies is not yet fully understood, as well as the
stacking of these units. Therefore, the objective of this work is to execute a stratigraphic
correlation and a stratigraphic mapping in subsurface within the Alagoas Stage by means of
lithological profiles and electric logs (gamma ray log) in order to understand the
distribution of the units in the Parnaiba Basin and to promote interpretations from the
results obtained. The methodology was based on the use of 43 logs available by the ANP in
the region and 4 by the bibliography, besides the software ArcGis 10.6, Geosoft Oasis
Montaj and Corel Draw X6. With the aid of the logs acquired, stratigraphic horizons and
intervals were delimited by means of lithological profiles, creating isopic x structural
contour maps for each formation in Alagoas Stage and for the salt interval, a geological
section of the Alagoas Stage, an interdigitation analysis between the Cod6 and Grajal
Formations and a modeling of the Cod6 and Grajau Formations. Isopic x structural contour
maps, interdigitation analysis and modeling had their stratigraphic horizons and intervals
defined by the description of the wells geologists in the lithological profiles collected by the
ANP and the bibliography. From the geological section, a stratigraphic section was made
based on the analysis of the gamma ray electric logs of the wells resulting in the creation of
a stratigraphic datum, four electro-horizons of correlation and three electro-intervals. With
the creation of the maps, the stratigraphic section and the analysis of the interdigitation of
the Cod6 and Grajau Formations, it was possible to realize geological interpretations and
understand the distribution of the Cod6, Corda, Grajau Formation and the salt interval in
the Alagoas Stage in the study area.

Keywords : Stratigraphic Horizons, Stratigraphic Intervals, Logs
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A bacia do Parnaiba esta localizada na regido Nordeste do Brasil, abrangendo os
estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins, Pard e uma pequena porcao dos estados do Cearé e
da Bahia. Ela é classificada como uma bacia do tipo | (de interior cratbnico) de acordo com
a classificagdo de Klemme (1980). Sua deposicdo comeca no periodo Cambriano (Era
Paleozdica) em um estado de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana (Almeida e
Carneiro, 2004) resultando na subsidéncia inicial da bacia devido ao peso da coluna
sedimentar acima da crosta dado por deformacdes e eventos térmicos fini- e pds-orogénicos
do ciclo Brasiliano, na qual estruturas grabenformes interpretadas com base na sismica,

gravimetria e magnetometria controlaram o depocentro inicial dessa bacia.

Durante o Cretaceo, devido ao processo de rifteamento do Gondwana e abertura do
oceano Atlantico, os depocentros foram deslocados da regido central para as proximidades
do extremo norte e noroeste da bacia. As unidades que foram depositadas durante esse
processo de rifteamento do Gondwana, anterior a ingressdo marinha, na Bacia do Parnaiba
sdo as FormacGes Codd, Grajau e Corda segundo Rezende (2002), sendo ambas associadas
ao andar local Alagoas. Lima e Leite (1978) identificaram uma interdigitacdo ou
equivaléncia cronoestratigrafica da Formacdo Codd (Lisboa,1914) representados por
folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e arenitos como principais litotipos, sendo ainda

frequente os niveis de silica e estromat6lito no intervalo Neoaptiano-Eoalbiano com a
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Formagdo Grajal (Lisboa, 1914), que por sua vez € representada por arenitos claros e
folhelhos. Entretanto, a disposi¢do dos corpos sedimentares do intervalo Alagoas ainda ndo

é totalmente compreendida, assim como o empilhamento das unidades.

1.2 Objetivos e Finalidade

Esse trabalho busca fazer uma correlacdo estratigrafica das rochas do intervalo Alagoas e
um mapeamento estratigrafico (mapas de contorno estrutural e is6pacas) das formacdes
Codd, Corda, Grajal e do intervalo salino (gipsita) para compreender e interpretar a
distribuicdo desses estratos atraves dos dados obtidos. Além disso, certificar se existe a

relacdo de interdigitacdo das formagdes Codo e Grajau dita por Lima e Leite (1978).

Como finalidade, esse estudo sugere uma analise geoldgica individual e integrada dos
mapas e da secdo estratigrafica em associacdo com a relacéo estratigrafica das Formacdes

Codo e Grajau no intervalo Alagoas dentro da regido estudada na Bacia do Parnaiba.

1.3 Material e Método

Para a execucdo desse trabalho, foi proposta uma abordagem estratigrafica
utilizando os dados dos perfis litologicos e perfis elétricos (perfis de raios gama) dos 44
pocos adquiridos da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo), através do BDEP (Banco de
Dados de Exploracdo e Producédo), e de 4 pocos da bibliografia a fim de observar os
horizontes e intervalos estratigraficos das Formacdes Codo, Corda, Grajau e o intervalo
salino no andar Alagoas marcados na descricdo dos pocos e as profundidades de topo e da

base de cada poco onde ha a ocorréncia das Formag6es Codo e Grajad. Além disso, foram
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usados os softwares Arc Gis 10.6, Geosoft Oasis Montaj e Corel Drawn X6 para a
realizacdo dos mapas, correlacdo estratigrafica e analises estratigraficas. No software Arc
Gis 10.6, os pocos adquiridos foram plotados em um mapa de localizagdo com sistema de
coordenadas geograficas e datum SIRGAS 2000. Em seguida, trés metodologias foram

abordadas.

A partir dos pocos plotados no mapa de localizagdo foram escolhidos os pogos 1-
OGX-59-MA, 1-OGX-107-MA e 4-OGX-91D-MA por estarem com orientagdo NW-SE,
estando de acordo com o mergulho (dip) da Formacdo Codd (unidade caracteristica do
Intervalo Alagoas) para a confec¢do de uma secdo geologica. Com isso, a partir dos perfis
elétricos de raio gama delimitaram-se eletro-horizontes e eletro-intervalos de correlagéo no
intervalo Alagoas, além do estabelecimento de um datum estratigrafico para a montagem e
a correlacdo em uma secdo estratigrafica no software Corel Drawn X6. Para a relacdo
estratigrafica entre as Formacgdes Codd e Grajal, a tabela das profundidades do topo e da
base dessas unidades foi importada para o software Geosoft Oasis Montaj onde houve uma
transformacéo do sistema de coordenadas geogréaficas para projetadas em UTM/ zona 23S
e, em seguida, essas tabelas foram convertidas em superficies por meio do método
geoestatistico de Minima Curvatura. Essas superficies possuiam um conjunto de linhas com
pontos que apresentavam coordenadas e valores para as profundidades do topo e da base
das FormacGes Codd e Grajau. Com as linhas constando coordenadas sincronizadas para as
duas unidades, foi avaliado o angulo que essas linhas possuiam (correspondente aos
mergulhos dos topos e das bases das Formagfes Codd e Grajau) no qual, caso os angulos

entre as unidades se interceptassem isso poderia ser associado a uma relacdo de
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interedigitacdo entre as Formacgdes Codo e Grajal. Também foi feito uma anélise 3D dessas

superficies para uma melhor visualizacdo da relacdo estratigrafica.

Por dltimo, no software ArcGis 10.6 a tabela dos horizontes e intervalos
estratigraficos das unidades do Intervalo Alagoas e do intervalo salino foram convertidas
para a forma de mapas de contorno estrutural e isbpacas através do método geoestatistico
da Krigagem Ordinéria Esférica, onde a variavel do topo estratigrafico de cada formacéao e
intervalo salino foi usado para a confec¢do do mapa de contorno estrutural e a variavel da
espessura de cada formacdo e do intervalo salino foi usado para a criagdo do mapa de
espessuras, no qual, posteriormente, foi representado sob a forma de isolinhas gerando

mapas de isopacas para cada unidade do Intervalo Alagoas e do intervalo salino.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Generalidades

A bacia do Parnafba ocupa uma area de 600.000 km? e sua sucessdo sedimentar
apresenta 3,5 km de espessura na sua parte mais espessa. Os limites da bacia sdo
controlados por altos estruturais, sendo ao norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, que a

separa das bacias costeiras de Sdo Luis e Barreirinhas; ao sul pelo arco do Médio Sao
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Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; e a noroeste, pelo Arco de Tocantins,
separando-a das bacias de Maraj6é e Amazonas (Mendes, 2007) como se observa na Figura
1. Além disso, observa-se trés feicdes morfo-estruturais muito importantes na bacia
caracterizados pelos lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo-Parnaiba e a Zona de Falha
Transbrasiliana, sendo a Ultima a mais proeminente, atravessando toda sua por¢do nordeste

e sul-sudeste como é observado na Figura 2 (Vaz et al., 2007).

Morfologicamente, a bacia é caracterizada por uma forma hexagonal regular, com o
eixo maior orientado NE-SW evidenciado por falhamentos, flexuras e lineamentos, no qual
permitiu a geracdo de um mosaico de blocos escalonados que séo os elementos estruturais
que, condicionaram a forma da bacia e a distribuicdo dos eixos deposicionais e dos estratos (

Goes et al., 1990)
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Figura 1 - Limites Geologicos da Bacia do Parnaiba ( Schobbenhaus et al., 1981)
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C- Lineamento Transbrasiliano

Figura 2 - Distribuicdo dos principais elementos estruturais da bacia que definem os
lineamentos Transbrasiliano, Picos-Santa Inés e Tocantins ( Fortes, 1978)

O registro do Cretaceo na bacia do Parnaiba possui a especificidade de se apresentar
compartimentado a norte e a noroeste (Resende & Pamplona, 1970; Lima & Leite, 1978,
Petri, 1983). Esta area, inicialmente foi referida como uma bacia a parte por Resende &
Pamplona (1970), chamada de “Bacia Epicontinental do Maranhdo”. Posteriormente, o

termo ‘“Bacia do Codd” se tornou usual, para o registro regional do Aptiano, envolvendo as
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formacdes Grajal e Codd (Azevedo, 1991), sendo que, mais recentemente, foi renomeada
como Bacia do Grajau (Goées, 1995; Goes & Coimbra, 1996), limitada pelo arco Ferrer-
Urbano Santos (a norte), pela antéclise Xambioa-Alto Parnaiba (a Sul), pelo arco Capim (a
oeste), e pelo lineamento do rio Parnaiba (a leste). A Figura 3 representa os afloramentos do
Cretaceo na Bacia do Grajal, compartimentando essas unidades a noroeste da Bacia do

Parnaiba.

Bacia do Grajaul x Bacia do Parnaiba
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Figura 3- Mapa destacando a sedimentacdo cretacea compartimentada a noroeste da Bacia
do Parnaiba que alguns autores chamam de Bacia do Grajau.
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2.2 Embasamento

O embasamento da Bacia do Parnaiba é constituido, em grande parte, por rochas
metamorficas oriundas de diversos processos tectonomagmaticos realizados no
Proterozdico, sendo ndo mais antigos que o Mesoproterozdico (Mendes, 2007). De acordo
com a Figura 1, contém partes do craton de S&o Luis, a norte; craton do Amazonas, a oeste;
faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia, a oeste/sudoeste; macico de Goias, a sudoeste;
craton de Sdo Francisco, sudeste; faixa de dobramentos Brasilia, ao sul e parte da faixa de
dobramentos Nordeste, a leste. Pertencente ao embasamento, ainda encontra-se a Formacao
Riachdo de idade proterozoica média ou final composta por grauvacas, arcosios, siltitos,
folhelhos vermelhos e ignimbritos. Além disso, ha também o Grupo Jaibaras composto por
rochas associadas a depositos fluviais, aluviais e lacustres, aflorante somente na porcéo
leste-nordeste da bacia podendo ser correlacionado em subsuperficie preenchendo calhas
grabenformes evidenciadas por dados geofisicos e ainda ndo amostrados por pogos. A idade
deste grupo pode ser estimada entre os periodos Cambriano-Ordoviciano que registra as

atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e Mohriak, 2003).

2.3 Padréo dos depocentros

A bacia do Parnaiba iniciou sua deposicdo através do espaco de acomodacéo criado
durante o estado de estabilizacdo da plataforma-sul americana (Almeida e Carneiro, 2004).
Por correlacdo com os litotipos existentes nas faixas de dobramento, maci¢cos medianos e
entidades tectdnicas complexas situadas nas proximidades da bacia pode-se deduzir que o

substrato da bacia € composto de rochas igneas, sedimentares e metamdérficas, com idades
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variando do Arqueano até o Ordoviciano, porém com predomindncia de rochas do
Neoproterozoico e Cambriano (Vaz et al. 2007). Simultaneamente & deposicdo dessas
rochas, ocorre a subsidéncia inicial da bacia com a existéncia de processos deformacionais e
eventos térmicos fini- e pods-orogénicos do Ciclo Brasiliano (Almeida e Carneiro, 2004). A
morfologia do embasamento da bacia se d& por estruturas grabenformes, identificadas
através da sismica, gravimetria e magnetometria, que controlaram o depocentro inicial da

bacia segundo Oliveira e Mohriak (2003).

As feicBes morfoldgicas mais significativas do embasamento representaram ndo
somente a fase inicial da bacia, mas também a sua evolucdo, condicionando as direcdes dos

eixos deposicionais até o Eocarbonifero (Vaz et al., 2007).

A partir do Neocarbonifero até o Jurassico, os depocentros foram deslocados para a
regido central da bacia, resultando em um padrdo concéntrico de sedimentacdo e a forma
externa da bacia tornou-se ovalada, tipica de bacias rasas e extensas do tipo sinéclise. Além
disso, foram acrescentados blocos falhados de pequenos rejeitos, dobras e outras estruturas
resultantes da intrusdo de corpos igneos mesozoicos (Formacdes Mosquito e Sardinha) nas
camadas sedimentares mais antigas, formando o panorama estrutural principal dessa bacia

(Vaz et al., 2007).

2.4 Estratigrafia da bacia

Acima do embasamento proterozoico, da Formacdo Riachdo e do Grupo Jaibaras da
bacia, detecta-se uma sucessdo de rochas sedimentares e magmaticas que podem ser

dispostas em cinco sequéncias deposicionais de segunda ordem ou supersequéncias:
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Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretécea;
delimitadas por discordéancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regides
extensas (Soares et al.,1978). No Quadro 1 as supersequéncias estdo associadas aos grupos
que foram depositados nos respectivos periodos e a referéncia de cada uma delas, com
excecdo da sedimentacdo cretacea que serd tratada no tépico seguinte. Tendo em vista a
plataforma sul-americana, as trés primeiras supersequéncias situam-se na fase de
estabilidade e as discordancias, na qual foram apontadas, tém suas géneses associadas as
flutuacdes dos elevados niveis eustéticos dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (Vaz et
al., 2007). As transgressoes derivaram do oceano adjacente a margem ativa do sudoeste do
Gondwana e de bacias do norte atual da Africa, inundadas pelo Oceano Tethys (Vaz et al.,
2007). Ja as regressdes e discordancias erosivas teriam contribuicbes de ascensdes
epirogénicas, em resposta as orogéneses ocorridas na borda ativa do Gondwana adjacente a
plataforma (Vaz et al.,2007). Ademais a forma ou configuracdo do registro sedimentar teve
auxilio também da subsidéncia causada por estiramento litosférico, sobrecarga representada
pelos depositos que nelas se acumulavam e outros processos da dinamica continental. Desta
forma, as ascensdes eustaticas s6 em parte respondem pelas sucessivas inundagdes do mar
no Brasil durante o Fanerozoico (Almeida e Carneiro,2004). Caputo et al., (2006) exp0s
argumentos relacionados que tratam das posicdes geograficas dos principais eventos
orogénicos mundiais e da superioridade dos efeitos das flutuacdes do nivel do mar (podendo
variar até centenas de metros num intervalo de tempo curto) comparando com as taxas de
subsidéncia ou de movimentos ascendentes verificados no substrato dessa sinéclise. Tendo
em vista as condicBes tanto orogenéticas quanto eustaticas, percebe-se que o fator

primordial no controle desses ciclos transgressivos-regressivos foi a eustasia como dito por
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Almeida e Carneiro (2004), que contribuiu na formacdo de discordancias que definem os

limites das supersequéncias da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007).

Quadro 1- Associagdo das Supersequéncias com 0s Grupos

Supersequéncia Grupo Referéncia
Siluriana Grupo Serra Grande Caputo e Lima (1984)
Mesodevoniana-Eocarbonifera Grupo Canindé Goées et al. (1992) apud

Goées e Feijo (1994)
Neocarbonifera-Eotriassica Grupo Balsas Goes et al. (1992) apud
Goes e Feijo (1994)

Jurassica Grupo Mearim Vaz et al. (2007)

2.5 Sedimentacdo cretacea

Durante o Cretaceo, devido ao processo de rifteamento do Gondwana e abertura do
oceano Atlantico, os depocentros foram deslocados da regido central para as proximidades
do extremo norte e noroeste da bacia, gracas aos esforcos de ruptura da margem equatorial
brasileira no Neocomiano. Como consequéncia, uma rapida transgressao seguida da retirada
definitiva do mar foi proporcionada, devido a subsidéncia imposta pelo processo de
rifteamento da margem continental, permitindo caracteristicas exclusivamente continentais

para 0s sedimentos posteriores a esse evento (Mendes, 2007).

Logo, diferente das sequéncias anteriores, os depdsitos marinhos cretaceos

associados as transgressdes e regressdes foram derivados do Oceano Atlantico que estava
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em seu estagio inicial de desenvolvimento (Rossetti et al., 2001). Afloramentos dessa
sequéncia séo observados principalmente na porcdo noroeste e norte da bacia sobrepondo
discordantemente sobre as rochas das sequéncias anteriormente depositadas (Vaz et al.,
2007). Essa sedimentacdo cretdcea € constituida pela Formacdo Corda (Lisboa, 1914),
Formacgdo Grajau (Lisboa, 1914), Formacdo Codd (Lisboa, 1914) e Formacdo Itapecuru

(Campbell, 1949), respectivamente.

Associada a um sistema deposicional ocorreu a deposicéo dos arenitos vermelhos da
Formacgdo Corda com uma selecdo regular a boa, ricos em 6xidos de ferro e zedlitas. Essa
unidade apresenta estratificagdes cruzadas de grande porte, climbings transladantes e
ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas edlicas, assim como estruturas
cruzadas de baixo e grande porte. Por essas informacOes, deduz que essa formacédo foi

depositada em um sistema desértico (Vaz et al., 2007).

Em uma relacdo de contemporaneidade com a Formacdo Codd e Formacdo Corda
defendido por Rezende (2002) evidencia-se 0s depositos da Formagdo Grajad
correspondentes a arenitos creme-claros esbranquicados, mal selecionados com abundantes
estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga sendo associado a ambientes lacustres e
flavio-deltaicos. Além disso, Lima e Leite (1978) identificaram uma interdigitacdo ou
equivaléncia cronoestratigrafica com a Formacdo Codd representados por folhelhos,
calcérios, siltitos, gipsita/anidrita e arenitos como principais litotipos de um ambiente
lacustre e flavio-deltaico no intervalo cronoestratigrafico correspondente ao andar local

Alagoas.

Sobrepondo discordantemente (Rossetti et al., 2001) as formacdes Codo6 e Grajal

constata-se a Formacgdo Itapecuru (Campbell, 1949) constituido de arenitos e argilitos
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avermelhados associados a um sistema de vales estuarinos incisos com estruturas associadas
a ondas de tempestade como estratificacdes cruzadas do tipo hummocky e swaley em um
ambiente de canal fluvial, laguna, canal de maré e litordneo ( Vaz et al., 2007) com uma
idade mesoalbiana-neocretacea (Rossetti et al., 2001). Essa unidade ja apresenta evidéncias

fosseis que relatam a ingressdo marinha do Oceano Atlantico.

2.6 Rochas magmaticas associadas

Com a ruptura do supercontinente Pangea se estabeleceu na plataforma sul-
americana e, principalmente, no territorio brasileiro a fase de ativagdo que levaria néo so a
sedimentacdo das formacbes Corda, Grajal e Codd mas também a intensificacdo de
atividades magmaticas aonde rochas igneas intrusivas e extrusivas foram acomodadas nessa
bacia, sendo divididas, no ponto de vista estratigrafico, em 2 unidades: Formacdo Mosquito
e Formacdo Sardinha (Aguiar, 1971), sendo ambas compostas por basaltos pretos
amigdaloidais. Porém, segundo Mocitaiba et al. (2017), essas 2 unidades diferem em
relacio a sua natureza quimica e isotopica, forma de ocorréncia na superficie
(predominancia de grandes diques e pequenas soleiras na Formacdo Sardinha e grandes
derrames e soleiras na Formagcdo Mosquito) aléem de suas localizacBes dentro da bacia.
Alguns autores, como por exemplo, Mizusaki e Thomaz Filho (2004) e Zalan (2004) ainda
defendem a existéncia de correlacdes da Formacdo Mosquito com as soleiras de diabasio
das bacias do Solimdes e do Amazonas associados ao Magmatismo Penatecaua ocorrido na
regido norte do Brasil de idade entre 210 e 201 milhGes de anos. Afirmam também que as
rochas basicas da Formacdo Sardinha seriam correlatas aos derrames da Formacdo Serra

Geral da Bacia do Parana de idades entre 137 a 127 milhdes de anos.
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A Figura 4 posiciona os Grupos e Formagbes da Bacia do Parnaiba em ordem

cronoestratigréfica, incluindo as unidades vulcénicas associadas e destaca as unidades que

representam o andar local Alagoas.
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Figura 4 - Diagrama Cronoestratigrafico da Bacia do Parnaiba, com destaque para o andar

local Alagoas (Vaz et al., 2007)
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2.7 Idade Alagoas

Devido a auséncia de fosseis marinhos nas bacias continentais brasileiras, o
posicionamento do pacote sedimentar neojurassico-eocretaceo, em relacdo a escala
cronoestratigrafica internacional, foi inviabilizado devido a um problema de correlacdo

intercontinental.

Sendo assim, estudos efetuados durante as revisOes estratigraficas das bacias de
Sergipe/Alagoas (Schaller, 1969) e Reconcavo/Tucano (Viana et al., 1971) permitiram
estabelecer unidades cronoestratigraficas locais (andares Dom Jodo, Rio da Serra, Aratu,
Buracica, Jiquid e Alagoas), para os sedimentos continentais (Neojurassico-Eocretaceo)
brasileiros, baseadas, principalmente, na sequéncia bioestratigrafica dos ostracodes nédo

marinhos.

Mesmo antes e depois da definicdo desses andares, alguns autores tentaram
posicionar esse pacote na escala internacional, baseados apenas em critérios interpretativos
de correlacdo, na auséncia de elementos seguros de datacdo. De maneira geral, 0s autores
que abordam o tema aceitam a idade neojurassica para o Andar Dom Jodo e admitem para o
Andar Alagoas, ainda que parcialmente, a idade Aptiana, devido a sua posi¢édo estratigrafica

(Viana, 1980) e pela presenca da secdo evaporitica.

Regali (1967), em um estudo na bacia do Espirito Santo, detecta as antigas palizonas
Il inferior e Il superior (Andar Alagoas) e inicialmente posiciona esse andar local no
Aptiano. Posteriormente, Lima e Boltenhagem (1981) registraram que, no Brasil, o

Barremiano “é caracterizado por Regali et al. (1974) por meio das zonas palinol6gicas
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correspondentes ao andar Jiquia e & base do andar Alagoas , embora essa caracterizacao
ndo esteja relatada no trabalho citado, e que “ o Andar Alagoas ¢ representado por 6 zonas

palinolégicas, dentre as quais, as centrais representariam o Aptiano”.

Ojeda (1982) classificou a fase “Rifte” das bacias marginais como Neocomiano a
Barremiano e datou os ciclos evaporiticos da Bacia de Alagoas, dividindo em Eoaptiano e
Neoaptiano. Lima (1983) apontou os sedimentos aptianos como pertencentes a parte
superior do Andar Alagoas. Viana (1986) datou trés ingressdes marinhas na calha afro-

brasileira (Neobarremiano, Eoaptiano e Neoaptiano) usando critérios bioestratigraficos.

O Guia de Nomenclatura (Petri et al., 1986), posteriormente, foi elaborado, baseado
nas informacgdes disponiveis pela Comissdo Especial de Nomenclatura Estratigrafica,
estabelecendo, para os andares locais, as seguintes possiveis correspondéncias na coluna

padrdo mundial (Quadro 2):

Quadro 2- Associacdo dos andares locais com as idades de acordo com Petri et al., (1986).

Andar Alagoas Neoaptiano

Andar Jiquia Eoaptiano-Neobarremiano
Andar Buracica Eobarremiano

Andar Aratu Hauteriviano-Neovalanginiano
Andar Rio da Serra Eovalanginiano-Berriasiano
Andar Dom Jodo Portlandiano (Neojurassico)
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Arai et al. (1989) determinou como fossil-guia do Aptiano Superior o poélen
Sergipea Variverrucata que passou a ser caracteristico desse andar local. Sua ocorréncia faz

parte da Palinozona B associado a biozona P-270 que se extingue no final do Aptiano.

Apobs alguns reajustes ao longo dos anos através de analises, principalmente,
bioestratigréaficas e palinolégicas definidas por diferentes autores, uma tabela associando os
palinomorfos e ostracodes as idades do tempo geoldgico foi feita delimitando os andares

locais brasileiros no Eocretaceo (Figura 5).
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Figura 5 - Relacdo entre a cronoestratigrafia internacional padrdo com a
cronoestratigrafia local e a distribuicdo dos elementos de datacdo definida por diferentes
autores (Regali e Viana, 1988).
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3. UNIDADES LITOLOGICAS DO INTERVALO ALAGOAS

3.2 Formacéo Corda

‘ Trata-se de um conjunto de depositos edlicos, fluviais e lacustres que se
desenvolveu na porcdo oeste da bacia, sobre o Gltimo derrame basaltico ocorrido. Ap6s o
magmatismo, as condi¢des desérticas ainda persistiam e, sobre o0s basaltos, extensos
campos de dunas edlicas se desenvolveram, porém com uma proliferacdo de depdésitos
fluviais e lacustres, caracterizando uma maior disponibilidade de &gua no sistema
sedimentar, ao comparar com a época de deposicdo da Formacdo Sambaiba. Uma
quantidade bastante expressiva de fragmentos de basaltos nos arenitos da Formacao Corda
demonstra que essas rochas vulcanicas também serviram de area fonte para essa unidade(

Vaz et al., 2007).

Tal sequéncia esta bem representada na rodovia BR-010 / Belém-Brasilia, entre
Porto Franco e Imperatriz — MA. Uma correlacdo entre os padrbes observados na faixa de
afloramento e nos perfis de pocos perfurados pela Petrobras permitiu a montagem de um
quadro sugestivo de que a Formacdo Corda componha a porcdo proximal de um amplo
sistema sedimentar, em conjunto, com as formacdes Codd e Grajal, conforme
esquematizado na Figura 6. A Formacdo Corda representaria a primeira fase de
assoreamento do segmento crustal que iniciava seu embaciamento na parte norte da Bacia
do Parnaiba, denominado recentemente de Bacia do Grajau (Goées, 1995; Goes e Coimbra,

1996), ou Bacia de S&do Luis-Grajal (GoOes e Rossetti, 2001). Predominantemente a
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Formagdo Corda é formada por arenitos, tendo argilitos e folhelhos ocorrendo

subordinamente.

[ ]
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Figura 6 - A Formacdo Corda é a porcdo proximal de um sistema deposicional
complementado, também, pelas formac6es Codd e Grajau (Rezende, 2002).
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3.3 Formacéao Grajau

Como apontado anteriormente, os arenitos (Formagdo Grajau) que afloram no
Municipio de Codé (MA), foram referidos inicialmente por Lisboa (1914), e denominados

da Formacdo Codd incluindo os arenitos anteriormente denominados Grajau.

Aguiar (1969) fez com que os arenitos Grajau se elevassem a categoria de formacéo,
possuindo idade semelhante a da Formagdo Codd porém com uma variagéo lateral de facies

de acordo com Cunha e Carneiro (1972).

Carneiro (1974) definiu a Formacdo Grajau como arenitos com intercalagdes de
argilitos vermelhos. Lovato et al. (1994) descrevem os arenitos da Formacao Grajad como
de cor creme-claro, granulometria fina a média, quartzosos bimodais, arredondados
exibindo estratificacdo cruzada acanalada de pequeno e grande porte e estratificagdes plano-

paralela, de ambiente eolicos.

Carneiro (1974) e Lima e Leite (1978) apontaram que as Formacg6es Codd e Grajal
sdo interdigitadas. Em diversos locais, o contato inferior da Formacdo Cod6 com a

Formacdo Grajau foi considerado concordante com discordancias locais.

Goes e Feijo (1994) consideram as formacdes Grajau, Codd e Itapecuru em uma
mesma sequéncia deposicional. Este sistema jaz discordantemente sobre as unidades
jurassicas, tridssicas, paleozoicas e rochas pré-cambrianas no extremo noroeste do Arco

Ferrer-Urbano Santos. Posteriormente, as formacdes Grajal, Coddé e Corda foram
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associadas em um mesmo sistema deposicional como visto na Figura 6 e a Formacéo

Itapecuru sobrepondo discordantemente essas unidades (Rossetti et al., 2001).

Mendes (2007) através de um estudo de caracterizacdo faciologico das formacoes
Grajau e Codo, determinou, para a Formagdo Grajau quatro sucessdes de facies (SF-C, SF-
PL, SF-D e SF-L) representadas no Quadro 3. Nas quais duas (SF-C e SF-PL) sofreram uma

acdo intensa de atividade bioldgica obliterando algumas estruturas de suas facies.

Quadro 3 - Resumo das sucessdes de facies interpretadas na Formacdo Grajau (Mendes,
2007).

CODIGO DIAGNOSE INTERPRETACE\O

Representa a implantacdo de um sistema fluvial
meandrante, em ambiente oxidante/redutor e intensa
atividade biolégica, principalmente no topo da formagéo.

SF-C Sucessdo de ficies Ac-C-Ab-Aox em
ciclos de afinamento granulométrico.

. ) Deposicdo por decantacdo e tracdo em planicie de
Sucessdo autoreflexiva de camadas da posIc p antag £ P

SF-PL . imnundagio, em ambiente oxidante e intensa atividade
facies Ag. .
= biologica.
Sucessdo de facies Fp-Ac—C—Aox-Ac(c) | Passagem de um sistema lacustre de fina lamina d’agua
SF-D em ciclos de engrossamento granulomé- | (facies Fp) para um deltaico (ficies Ac, C, Aox e Ac(c))
trico. com o aumento da espessura das camadas.
SFL Sucessdo autoreflexiva de camadas da | Representa a primeira tentativa de implantacdo de um

facies Fp. sistema lacustre redutor de lamina d’agua rasa.

3.4 Formacéao Codo

3.4.1 Litoestratigrafia

A Formacdo Codd exibe uma distribuicdo total de 170.000 km?, possuindo
mergulho regional para norte, de maneira que aponta uma extensa faixa de afloramentos

mais ao sul (Fernandes & Della Piazza, 1978; Reis e Caputo, 2007). De acordo com
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Fernandes e Della Piazza (1978) a espessura maxima é de 180 metros, como se observa na
Figura 7, e gracas aos dados palinolégicos de Lima (1982), a formacdo é datada como

sendo no final do intervalo Alagoas.

Qf: “‘F .T‘o as® ‘I‘. _‘111' 4‘%.
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APLORAMENTO 34 Fu. (OB | =]
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Figura 7 - Mapa de isépacas da Formacdo Codd (Fernandes e Della Piazza, 1978)

Sobrepondo concordantemente as formacdes Corda e Grajal, a Formacdo Codo, se
encontra tanto interdigitada com a Formacdo Grajal como discordante sobre rochas do
Paleozoico da bacia (Mendes, 2007) e o contato superior com a Formagdo Itapecuru da-se

de forma discordante (Rossetti et al., 2001).
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Inicialmente, a Formacdo Codo6 foi identificada por Lisboa (1914) como sendo
composta por “Carbonatos e folhelhos betuminosos e a existéncia de duas sequéncias
deposicionais separadas por uma descontinuidade”. Mesner e Woolridge (1962)
subdividem a Formacdo Codd em trés membros, nos quais, em um trabalho feito por
Fernandes e Piazza (1978) através da correlacdo de pocos e da analise sedimentoldgica de
Mesner e Woolridge (1962) sdo estabelecidos ambientes e sistemas deposicionais. A partir
disso, foi determinado para 0 membro inferior um ambiente lagunar de aguas rasas, na qual
a parte inferior se trata de uma fase transgressiva que em uma estreita conexao com o mar
terminou, na parte superior, em um periodo regressivo, que em condi¢des climaticas aridas,
ocasionou a precipitacdo das camadas de evaporito (Fernandes e Piazza, 1978). Na parte
média registra uma nova transgressao terminando com um ambiente lacustre de agua
salgada ricos em ostracodes (Reis e Caputo, 2007). O membro superior da secdo como
sendo depositada em lobos deltaicos em ambiente lacustre (Reis e Caputo, 2007). Essa

mudanca ambiental esta representada na Figura 8.
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Figura 8 - Correlacdo de pocos da Formacdo Codd, onde se observa uma subdivisdo por
sistema deposicionais de Campbell (Reis e Caputo, 2007).

3.4.2 Caracteristicas sedimentologicas e paleoambientes

Foram identificadas por Rossetti et al. (2001b) e Paz e Rossetti (2001) duas
sequéncias deposicionais na Formacdo Codd separadas por uma descontinuidade de carater
regional na qual a unidade inferior (neoaptiana) é correspondente tanto a descrigdo original
de Lisboa (1914) quanto com a unidade superior (albiana) é associada a unidade

indiferenciada da Formacgdo Itapecuru reconhecida por Rossetti e Truckenbrodt (1997),

expostas na Figura 9.
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Figura 9 — Representacdo da divisdo da Formacdo Codo6 superior e Itapecuru (unidade
indiferenciada) (esq.) e posicionamento estratigrafico da secdo (direita) (Modificado por
Barros, 2012 de Rossetti, 2003)

Através de afloramentos nas proximidades da cidade de Codo (borda leste da bacia)
e testemunhos de sondagem Paz e Rossetti (2001) reconheceram 13 facies sedimentares, na
qual foram agrupadas em trés associacdes de facies vistas na Figura 11: associacdo de
facies 1 (lago central), associacdo de facies 2 (lago transicional) e associacdo de facies 3

(lago marginal).
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Figura 10 - Reconstrucdo do paleoambiente da Formacdo Codd, sendo lacustre e dividido
de trés formas: Central (associagdo de facies 1), transicional (associacdo de facies 2) e
marginal (associacéo de facies 3) (Paz e Rossetti, 2001).

A associacdo de facies de lago central é composta por folhelho negro e evaporito,
representando um pacote de 10 m de espessura, com ciclo de raseamento para o topo.
Devido a presenca desses litotipos € possivel indicar como um ambiente de baixa energia

em condicdes anoxicas.

Com cerca de 5 m de espessura, a associacdo de facies de lago transicional,
composta por mudstone calcifero; calcario peloidal; calcario mesocristalino e argilito
laminado apresenta condi¢cGes ambientais muito semelhantes com a associacdo anterior,

entretanto, o grau de preservacao de matéria organica é bem menor.

Na associacdo de facies de largo marginal com 7 m de espessura as facies sao
caracterizadas como pelito macico; calcita arenito, gipsita-arenito, calcario ostracodal;

calcério pisoidal, ritmito calcario folhelho e tufa. Interpretada como marginal porque o topo
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dos ritmos possui caracteristicas de raseamento ascedente, além de ser corroborada por

feicBes de exposicao sub-aérea e atuacdo de dgua meteorica (dissolucdo).

Rodrigues (1995) e Rossetti (2001) interpretam a Formacdo Cod6 como de origem
lacustre, porém com influéncia marinha, do centro ao norte da bacia. Entretanto, na regido
da cidade de Cod6 (regido mais a sul) ndo ha nenhuma evidéncia paleontoldgica,
geoquimica ou sedimentolégica que indique alguma ingressdo marinha (Paz e Rossetti,
2001). Os depdsitos sdo entdo interpretados como de origem lacustre e de idade neoaptiana,
Devido a quantidade significativa de minerais evaporiticos encontrados na associacdo de

facies de lago central &€ também indicado um ambiente hipersalino (Barros, 2012).

Os ciclos lacustres de raseamento para o topo sdo atribuidos a varia¢Ges climaticas,
com potencial influéncia de pulsos tectonicos contemporéneos a sedimentacdo de acordo
com Paz e Rossetti (2005). Esses pulsos tectdnicos recentes a sedimentacdo podem
proporcionar na bacia mudangas consideraveis no nivel do lago, permitindo a criacdo de

espaco de acomodacao e a existéncia de fases de nivel do lago rasa e profunda.

Em um estudo sobre o intervalo Grajai-Codo, Mendes (2007) através da anélise de
testemunhos de pogos do Projeto Carvao (1-UN-24-Pl, 1-UN-25-PI, 1-UN-32-PI e 1-UN-
35-P1) elabora uma sucessdo de facies, superficies estratigraficas e tectonossequéncias das
formacdes Grajal e Codd. Destas sucessdes de facies, sete foram reconhecidas para a
Formacdo Codd (SF1, SF2, SF3, SF4, SF5, SF6 e SF7; Quadro 4) organizadas em duas
sequéncias (inferior e superior) separadas por uma discordancia de carater tectbnico que

acontece no topo da camada evaporitica (Figura 11).
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Quadro 4 - Resumo das sucessdes de facies interpretadas na Formacdo Cod6 (Mendes,

2007)

CODIGO

SF1

DIAGNOSE

Sucessdo de facies Ao-Ac-Sc-
Fe em ciclos de afinamento
gramlomeétnco.

Passagem de um sistema flovial (facies Ac)
para tm lacustre marginal de pequena limina
d’agpna ov exposto (ficies Ao e Sc),
hipersalino e andxzico.

SE2

Sucessdo de facies B-FecL-cL
em ciclos de precipitacio
quimica mais intensa.

Deposigio de um sistema lacustre hipersalino
raso (facies Fe) em ciclos de raseamento da
limina d’agua (facies B, ¢l e 5).

SE3

Caracteriza-se pela sucessdo de
facies Fe-Cs-Sc em ciclos de
engrossamento gramilometrico.

Conjunto de facies depositadas na passagem
de um sistema lacustre hipersalino raso para
sistema deltaico.

SF4

Sucessio de ficies Bi-Fe-G-cL.

Sistema deposicional de sabkha, em ciclos de
raseamentc para o topo até a exposigio
subaerea.

Sucessio  autoreflexiva de
camadas da facies Ac ou C

Depésitos fluviais psefiticos ou psamiticos,
possivelmente associados a um sistema
fluvial entrelagado e gque marca um evento
erosivo estendido para todos os pogos
estudados

SE6

Suceszdo  autoreflexiva  de
camadas da facies Fp

Ample lago de agpas continenfais com
variagdo da salinidade devido a uma possivel
conexiioc com o mar. Tais condigbes
ofereceram oxigenacio suficiente para o©
desenvolvimento de mma fanna de ostracodes
e gastropodes.

SET

Sucesslio de ficies Ao-cSFf-
Ac(c)-Ac  em ciclos de
engrossamento granmuilometrico.

Passagem de um sistema lagunar de pequena
limina d’agpa (facies Ao, Cs e Fp) para um
deltaico a fluvial (facies Cs, Ac e Ac(c)) em
pequencs ciclos de afogamento.
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NE SECAO ESTRATIGRAFICA DO APTIANO NA BACIA DO PARNAIBA SW

Figura 11 - Correlacéo estratigrafica da secdo aptiana da Bacia do Parnaiba (Mendes, 2007)

Em contrapartida, através de interpretacdes geoquimicas, isotdpicas e litologicas,
Bastos et al. (2014) sugeriu pela primeira vez a ocorréncia de um “Golfo Cod6” marcado
por periodos de restricdo ambiental, gerando condi¢bes de hipersalinidade e anoxia,
registradas por variacGes da composicdo da matéria organica no registro sedimentar (Figura
12). Em seu trabalho foram utilizados dados geoquimicos de amostras da Formacdo Codo
coletadas nos furos 1-UN-24-Pl e 1-UN-37-Pl. Esses dados abrangem analises de isdtopos
estaveis de carbono organico, identificacdo de biomarcadores e avaliacdo dos teores de

COT, residuo insoltuvel e enxofre total.
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Figura 12 - Modelo da dindmica sedimentar ap0s a instalacdo do "Golfo Codd™ e posterior
restricdo ambiental. A elevacdo do nivel de base permitiu a formacdo de um golfo, onde
teria predominado a sedimentacdo marinha. A reducdo do nivel de base teria permitido a
restricdo do ambiente de sedimentacdo, proporcionando a diluicdo da matéria organica
marinha com a entrada do aporte fluvioldeltaico. O clima semi-arido, associado a restricao
ambiental, permitiu a precipitacdo dos evaporitos ( Bastos et al., 2014)

Tempo

3.4.3 Paleontologia e idades

A partir da analise de pdlens e esporos, a deposicdo da Formacdo Codo foi situada
entre o limite Aptiano/Albiano, sendo mais coerente a idade aptiana superior (final do
Alagoas) (Lima, 1982). Tal limite também foi apontado por Antonioli (2001), através de
estudos palinofaciologicos e bioestratigraficos da Formacdo Codd, na parte mais ao norte
da bacia. Essas duas informacdes estdo de acordo com Rossetti et al. (2001b) que através

de analises palinoldgicas atribui idade neoaptiana, na unidade inferior, pela presenca de
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Sergipea variverrucata (Zona P-270) e meso/neoalbiana, para a unidade superior, devido as

presencas de Crettacaeiporites polygonalis e de Matonis porites silvai.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Perfis Compostos

Os perfis compostos (composite logs) sdo as principais ferramentas para coletar
dados e aprofundar os estudos relacionados a distribuicdo de unidades estratigraficas,
orientacdes estruturais, interpretacfes paleoambientais, caracterizacdo sedimentoldgica e
relacbes de proximidade. Sabendo dos objetivos desse trabalho, os perfis compostos sdo
ferramentas essenciais para proporcionar interpretacées geologicas a partir de horizontes e
intervalos estratigraficos e eletro-horizontes e eletro-intervalos. Sua importancia é ainda
maior na Bacia do Parnaiba devido a escassez de afloramentos de rochas do intervalo
Alagoas, tornando essa metodologia mais eficaz na investigacdo. Portanto, a fim de
compreender a distribuicdo dos estratos do intervalo Alagoas foram utilizados os perfis
litologicos que apresentavam dados sobre os horizontes e intervalos estratigraficos dos
pocos para a confeccdo dos mapas e da analise estratigrafica entre as Formacg6es Codo e
Grajau, e o perfil de raio gama para a definicdo de eletro-horizontes e eletro-intervalos para

a correlacdo estratigréafica.
4.1.1 Perfil Litolégico

O perfil litolégico é baseado na descricdo sedimentolégica do gedlogo que

acompanha o processo de perfuracdo de um poco por meio de amostras de calha ou
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testemunhos de sondagem. Essa descrigdo é feita através da cor, composicao mineraldgica,
tamanho e selecdo dos gréos, grau de arredondamento, textura, presenca de fdsseis e de

estruturas sedimentares.

4.1.2 Perfil de Raio Gama

O perfil de raio gama, assim como outros perfis elétricos, representam as curvas
associadas as leituras de uma ferramenta que mede a resposta de uma determinada
propriedade fisica no macico rochoso. Essas ferramentas podem gerar perfis de raio gama,
resistividade, densidade, sonico, neutrdo e caliper. Para o interesse proposto nesse trabalho,
0 que apresentava maior confiabilidade para uma correlagdo estratigrafica era o perfil de

raio gama.

Esse perfil reflete a radioatividade das rochas por meio da presenca dos elementos
Th, U e K. Tanto o uranio em folhelhos ricos em matéria organica ou precipitados
posteriormente em aquiferos arenosos, permitem uma leitura an6malamente alta dos raios
gama. A radioatividade dos feldspatos em arenitos arcosianos podem dar uma leitura alta
dos raios gama, assim como a concentracdo de minerais pesados, sendo particularmente
monazita e torita. Esses problemas intrinsecos a interpretacdo de leituras andmalamente
altas do raio gama podem ser resolvidos usando o perfil de gama espectral,

individualizando os elementos que sdo lidos pela ferramenta de raio gama.

Maioria das variacdes do perfil de raio gama apresentam relacdo com parametros

deposicionais e com a razdo areia-argila. Entretanto, existem exce¢6es como zonas
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cimentadas, carvdo e evaporitos, que apresentam leituras do raio gama muito baixas sem

apresentar um contetdo alto de areia.

4.2 Materiais
4.2.1 Pogos

Sabendo da importancia dos perfis compostos no estudo da Bacia do Parnaiba foi
requerido a ANP, via BDEP, os perfis compostos de 44 pocos para a realiza¢do do trabalho
de conclusdo de curso. Além destes, foram utilizados os pogos 1-UN-25-P1 e 1-UN-35-PI
de Mendes (2007) e os pogos 1-UN-24-Pl e 1-UN-32-PI de Mendes & Borghi (2005).
Todos esses pogos se encontram nos Apéndices A, B e C. Esses perfis compostos
apresentavam informacdes sobre longitude (em graus), latitude (em graus), cota do poco,
horizonte estratigrafico da base da formacéo, horizonte estratigrafico do topo da formacéo,

profundidade do topo da formacdo e profundidade da base da formacéo.

4.2.2 Horizontes e intervalos estratigraficos

Os horizontes e intervalos estratigraficos das formagdes Codo, Corda, Grajau e do
intervalo salino foram definidos por gedlogos em cada uma das descricbes dos pocos

representando limites estratigraficos nos perfis litologicos.

No Apéndice A e no Apéndice B os dados foram condensados para mostrar 0s
horizontes e intervalos estratigraficos para cada formacdo e intervalo salino do intervalo
Alagoas, suas coordenadas geogréaficas e a cota do pogo. O horizonte ou cota 0 corresponde

ao nivel do mar.
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4.2.3 Profundidades do topo e da base das Formacg6es Codo e Grajau

Para as formacGes Codé e Grajau, duas tabelas foram elaboradas e representadas no
Apéndice C nesse trabalho, posicionando a profundidade na qual essas formacGes sdo
alcancadas nos pocos (topo da Formagéo) e quando séo ultrapassadas (base da Formacao).
Essas informac@es estdo relatadas nos perfis litologicos dos pocos. A criagdo dessas tabelas
tem como objetivo investigar a relacdo de interdigitacdo entre essas unidades como foi
afirmado primeiramente por Lima e Leite (1978) e a geracdo de um modelo 3D para

promover uma melhor visualizacdo das superficies do topo e da base dessas unidades.

4.2 .4 Softwares

A andlise da distribuicdo das unidades na bacia do Parnaiba e as interpretacdes
necessarias de cada formacédo e do intervalo salino do intervalo Alagoas foram feitas no
software de geoprocessamento ArcGis 10.6. A investigacdo sobre a relacdo de
interdigitacdo das FormacGes Codd e Grajau descritas por Lima e Leite (1978), assim como
a modelagem 3D dessas formacOes, foi feita no software Geosoft Oasis Montaj. E a
confeccdo e correlacdo da secdo estratigrafica feita para o intervalo Alagoas foi realizada

no software Corel Draw X6.
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4.3 Métodos

4.3.1 Localizagéo dos pogos

Assim que as coordenadas geograficas dos pogos foram organizadas em planilhas
no Excel, os dados foram salvos na extensdao .TXT . Com isso, foi possivel importar todas
as informagdes no software ArcGis 10.6 e gerar um mapa de localizacdo dos pocos
utilizando o datum oficial nacional SIRGAS 2000 (Figura 13). Nota-se que alguns pocos
estdo localizados ja dentro da Bacia de Sdo Luis, acima do limite norte da Bacia do

Parnaiba.
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Figura 13 - Mapa com a localizagdo dos pogos exploratorios no sistema de coordenadas geograficas utilizando o datum SIRGAS 2000.
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4.3.2 Secao Geologica

Dentre os 48 perfis compostos obtidos, os pogos 1-OGX-59-MA, 1-OGX-107-MA e
4-0OGX-91D-MA foram selecionados (Figura 14) para a confec¢do de uma secao geoldgica
(Figura 15), com orientagdo NW-SE, no software Corel Draw X6. A escolha desses pogos
esta relacionada a critérios de proximidade e por indicarem, segundo a bibliografia, a secdo

de mergulho (dip) da Formagdo Codo.

A distancia entre os pocos 1-OGX-107-MA e 4-OGX-91D-MA séo de 21 km e

entre 0s pocos 1-OGX-59-MA e 1-OGX-107-MA sao de 52 km.

Mapa de localizagdo dos pogos da secao
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Figura 14 — Mapa de localizacdo dos pocos utilizados na se¢do geoldgica.
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Figura 15 - Secdo Geoldgica dos Pogos 1-OGX-59-MA, 1-OGX-107-MA e 4-OGX-91D-MA.
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4.3.2 Eletro-horizontes e eletro-intervalos de correlagéo

Através da obtencdo dos perfis de raios gama dos po¢os e da secdo geoldgica, a
correlacdo desses pocos foi feita por meio da criagdo de eletro-horizontes e eletro-intervalos
de correlagdo. Esses limites foram definidos a partir das curvas andmalamente mais altas
(picos) no perfil de raio gama, ou seja, nas rochas mais ricas nos elementos radioativos K,
Th e/ou U. Com a marcacdo desses limites, foi estabelecido eletro-intervalos de correlacao.
Para esse caso, 0 pico corresponde a uma funcdo direta do conteldo de matéria organica

preservada representada por folhelhos no perfil litologico.

Para a realizacdo da correlagéo estratigrafica, foi estipulado um datum estratigrafico
a partir dos perfis elétricos de raios gama dos trés pogos. Esse datum corresponde ao pico
mais alto na leitura do perfil de raio gama, podendo ser associado a demarcacao do eletro-
horizonte mais radioativo no intervalo Alagoas. Esse horizonte mais radioativo ou com um
elevado grau de preservacdo de matéria organica esta associado a um ambiente de mais
baixa energia. Por isso, se tratando de datum estratigrafico esse eletro-horizonte é
considerado um excelente marcador devido uma maior horizontalidade e quiescéncia no

periodo deposicional.

Apos o estabelecimento do datum estratigrafico a se¢do geoldgica teve seus pocos
balizados segundo ele gerando, assim, uma secdo estratigrafica do intervalo Alagoas. Esta
secdo representa como 0s estratos estavam distribuidos no periodo de deposicdo das

unidades.
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4.3.3 Métodos Geoestatisticos

A geoestatistica tem por objetivo a caracterizagdo de uma variavel de interesse por
meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espaciais a partir de métodos
geoestatisticos, com determinacdo das incertezas associadas (Yamamoto e Landim, 2013).
Existem diversos métodos geoestatisticos como krigagem multigaussiana, krigagem
lognormal, interpolacdo bidirecional, cokrigagem, etc. Porém, para a realizacdo da analise
estratigrafica das Formagbes Codo e Grajau e confeccdo dos mapas estratigraficos foram
utilizados apenas dois métodos geoestatisticos: Interpolacdo por Minima Curvatura e

Krigagem Ordinaria com semi-variograma Esférico.

Ambos 0s métodos sdo baseados na interpolacdo de dados, que se trata da utilizacao
dos dados obtidos para determinar e preencher, de forma otimizada e com a melhor

aproximacao possivel, pontos da rede de dados que ndo foram amostrados.

O metodo de interpolacdo por Minima Curvatura gera uma superficie suavizada na
qual todos os dados sdo atravessados (Santos et al. 2016). Esse méetodo gera um novo grid
de pontos aplicando sucessivamente 0 modelo de regressdo por minimos quadrados sobre a
superficie pré-determinada, de forma que cada passagem consiga-se atingir um melhor
nivel de suavizacdo (Santos et al. 2016). Esse método foi escolhido para a investigacao
estratigrafica das Formacgdes Codd e Grajal, pois promove uma maior aproximacdo da
superficie gridada dessas unidades em relacdo as superficies reais dos estratos em regides
proximas e distantes dos dados reais coletados, proporcionando maior confiabilidade para

avaliar a interdigitacdo dessas unidades.
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A Krigagem é um método que utiliza geoestatistica para efetuar a interpolacéo, o
que na maioria dos casos leva a uma grande vantagem em relacdo a outros métodos. Ela
pode ser um interpolador tanto exato como suavizador. Além disso, a Krigagem tenta
expressar tendéncias sugeridas pelos dados amostrados, de forma que os valores de picos
podem ser conectados ao longo de uma crista, ao inves de ficarem isolados (Yang et al.,
2012). O uso do método Ordinario da Krigagem se deve a sua média ponderada, que usa a
informacao estrutural fornecida pelo modelo de variograma (funcdo que mede a variacdo do
valor de uma variavel em relacdo as restantes da mesma amostragem) e proporciona a
incerteza associada a estimativa (Yamamoto e Landim, 2013). O semi-variograma esférico
associado a Krigagem Ordinaria diz respeito a utilizacdo do grafico de semi-variancia
(medida do grau de dependéncia espacial entre duas amostras) em relacdo a distancia em
uma representacdo esférica. Esse método foi adotado para a elaboracdo dos mapas de
contorno estrutural x isdpacas por ser considerado o melhor para a estimativa linear sem

obliquidade (a situagcdo mais proxima da ideal) que pode ser adotado.

4.3.4 Relacao estratigrafica das formacdes Codo e Grajau

Essa andlise teve como base o Apéndice C, pois se tratam da correlacdo
estratigrafica entre os intervalos estratigraficos das formagdes Codo e Grajau para verificar
a existéncia de uma interdigitacdo entre elas. As tabelas foram salvas no formato .xls para

serem importadas para o software Geosoft Oasis Montaj, onde a analise foi realizada.

Nele, uma tabela tipo Collar e outra tipo From To foram criadas, e, logo em seguida

o sistema de coordenadas foi definido passando de coordenadas geograficas para
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coordenadas projetadas em UTM/ Zona 23S no datum SIRGAS 2000. A partir disso, com 0
uso da tabela tipo From To, criou-se uma superficie, através do método geoestatistico de
minima curvatura, em forma de grid para o topo e para a base das formac@es. Logo depois,
cada grid foi convertido para o formato database com 105 linhas para a Formacdo Codd e
116 linhas para a Formacdo Grajau, onde em cada linha apresentavam pontos com 4
colunas ( coordenadas X, coordenadas y e profundidade da base ou do topo da formagéo)
sendo uma criada, justamente para manter esses limites (topo e base) dentro do mesmo

database de uma formagéo.

Por serem duas formacgdes geoldgicas (Formacdo Codo e Formacdo Grajau), dois
databases sdo estabelecidos. Entretanto, os dois databases apresentavam coordenadas
diferentes entre eles e para estabelecer se ha ou ndo uma interdigitacdo € necessario que
essas coordenadas sejam iguais. Portanto, em cada linha investigada pelo database, foi
necessario sincronizar essas coordenadas e interpolar os valores para o topo e para base da

formacéo.

Logo apds, baseado nos dois databases, a partir do item Show Profile, dois perfis
(um para o topo e outro para a base) revelando a diferenca de profundidade ao longo das
coordenadas foram analisados em cada database. Essa diferenca ird corresponder ao
mergulho real da formacdo naquela linha. Posteriormente, esses perfis sdo plotados sob a
forma de figura (Plot Profile Figure) e os angulos sdo medidos ao longo das linhas
(Measure Angle). Sabendo dos angulos tanto da base quanto do topo em cada linha dos
databases, foi feito uma analise final para saber se hd uma interceptacdo (interdigitacdo)

dos mergulhos entre as Formacgdes Codd e Grajau em cada linha.
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Para melhor visualizacdo desses mergulhos, ainda no Geosoft Oasis Montaj, 0s
mergulhos das superficies criadas para o topo e para a base da Formagdo Cod6 e Grajau
foram representados em um bloco 3D. Nesse bloco, tais superficies foram consideradas
como superficies de relevo com um método de cores de equalizacdo do histograma. O eixo

Z desse bloco teve uma renderizagéo de 100x.

4.3.5 Mapeamento estratigrafico

A partir da delimitacdo dos horizontes e intervalos estratigraficos demonstrados nos
Apéndices A e B, foi possivel fazer um mapeamento em subsuperficie através da geragédo
de mapas de contorno estrutural x isGpacas que permitissem interpretar a distribuicdo das

unidades do intervalo Alagoas.

A geracdo de mapas de contorno estrutural e isopacas, para as formacbes Codo,
Grajau e Corda se deu através do método geoestatistico de krigagem. Em ambos 0s mapas
criados o método de krigagem usado foi ordindrio, com um modelo de semivariograma
esférico e tamanho de célula equivalente a 0,01 metros para as Formac6es Codd e Grajad,
8,84 metros para a Formacgdo Corda. No mapa de contorno estrutural a varidvel empregada
foi a cota do topo da formacdo que se desejava, e para 0 mapa de isbpacas as espessuras das

formacdes foram utilizadas.

Especialmente para 0 mapa de isdpacas para poder visualiza-lo em conjunto com o
mapa de contorno estrutural, a krigagem empregada foi transformada para o padrdo de
curvas de nivel representadas por isolinhas. Essas curvas foram separadas de 30 em 30

metros para a Formagdo Codd, 10 em 10 metros para a Formacdo Grajad e 20 em 20 metros
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para a Formacdo Corda de maneira a promover uma melhor visualizagcdo dessas isolinhas

associadas com os mapas de contorno estrutural.

Com os pocos disponibilizados no mapa, aplicou-se mais uma vez a krigagem ,
porém usando como dado de entrada os pogos com sal e a variavel do topo do sal como o
campo de valor Z a oscilar. O método dessa krigagem foi ordinario, com modelo de
semivariograma esférico e tamanho da celula correspondente & 5,99 metros. O mesmo
método foi feito para a espessura do sal. Contudo, para associar 0 mapa de contorno
estrutural x is6pacas do sal foram geradas curvas de nivel de 2 em 2 metros representando

isolinhas de espessura para melhor visualizagdo desses dois mapas em conjunto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Correlacao Estratigrafica
5.1.1 Definigéo dos Eletro-horizontes

Observando os padrdes dos perfis de raios gama, foi possivel identificar 4 eletro-
horizontes de correlacdo, marcados pelos picos mais radioativos, designados do topo para a
base de A, B, C e D. O eletro-horizonte ou pico A foi considerado o datum estratigrafico da
secdo estratigrafica (Figura 16) pois representa o eletro-horizonte mais radioativo dentre os

vistos nos perfis elétricos.

O eletro-horizonte A marca o limite superior do intervalo estudado dentro do
Intervalo Alagoas. O eletro-horizonte B é marcado acima do intervalo do sal, onde se
observa um aumento no sinal do raio gama dentro do intervalo superior da Formagédo Codo.
O eletro-horizonte C esta localizado imediatamente acima do intervalo de gipsita, sendo
proximo ao limite do topo da parte inferior da Formacdo Codo. Ja o eletro-horizonte D, de
acordo com a indicacdo do perfil de raios gama, representa o limite inferior do intervalo

estudado dentro do intervalo Alagoas.

Como esses eletro-horizontes foram definidos, em grande parte, dentro do intervalo
estratigrafico da Formacdo Codo, é possivel afirmar que gracgas as divisdes estratigraficas
da Formacdo Cod6 feitas por Mesner e Woolridge (1962) e o conceito de

tectonossequéncias proposto por Mendes (2007), o intervalo entre os eletro-horizontes C e
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D estdo incluidos, em parte, dentro do Codd inferior e o intervalo entre os eletro-horizontes

A e C estdo incluidos, em parte, dentro do Codd superior.

5.1.2 Definigéo dos Eletro-intervalos

Como a demarcacdo desses eletro-horizontes € diferente da defini¢do dos horizontes
estratigraficos, ndo é correto associar esses eletro-horizontes como horizontes
estratigréficos. Entretanto, ainda é possivel analisar os eletro-intervalos em metros e
interpretar lateralmente os estratos dentro desses novos intervalos. As tabelas 1, 2 e 3
demonstram quanto vale a espessura desses intervalos para cada po¢o na secdo

estratigrafica:

Tabela 1 - Tabela com os eletro-intervalos do po¢o 1-OGX-59-MA.

Poco 1-OGX-59-MA

Eletro-intervalo Metros
Eletro-intervalo AB 32
Eletro-intervalo BC 20,5

Eletro-intervalo CD 18




60

Tabela 2- Tabela com os eletro-intervalos do pogo 1-OGX-107-MA.

Poco 1-OGX-107-MA

Eletro-intervalo Metros
Eletro-intervalo AB 26
Eletro-intervalo BC 23
Eletro-intervalo CD 20

Tabela 3- Tabela com os eletro-intervalos do pogo 4-OGX-91D-MA.

Poco 4-OGX-91D-MA

Eletro-intervalo Metros
Eletro-intervalo AB 18
Eletro-intervalo BC 11
Eletro-intervalo CD 24

5.1.3 Interpretacdo da secédo estratigrafica

Analisando a distribuicdo litolégica nos perfis compostos dos 3 pocos e

considerando um paleoambiente lacustre para a Formacdo Codd, observa-se que os estratos

abaixo do eletro-horizonte D apresentam aumento na espessura de corpos sedimentares

areniticos para NW representando maior proximidade ao continente também nessa direcéo,
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nos estratos associados as Formagdes Grajal e Corda.. No eletro-intervalo CD € possivel
mapear o intervalo estratigrafico do sal (gipsita), mesmo quando este estd ausente, pois o
eletro-horizonte C acompanha lateralmente o intervalo salino. Além da gipsita, h4 nesse
intervalo arenitos intercalados com folhelhos e niveis de calcarios. De maneira geral nesse
eletro-intervalo, observa-se maior quantidade de arenito para SE e folhelhos para NW,
indicativo de ambiente mais proximal ao continente para SE. A sequéncia evaporitica
ocorre mais espessa no pogo 4-OGX-91D-MA corroborando com essa proximidade maior
ao continente para SE, e diminui para NW até se extinguir no pogo 1-OGX-59-MA. J& no
eletro-intervalo AC observa-se 0 mesmo padrdo de proximidade ao continente que o eletro-
intervalo CD, porém sem a sequéncia evaporitica. Acima do eletro-horizonte A ha alguns
corpos sedimentares ainda dentro do intervalo superior da Formacdo Codo, e a Formacéo

Itapecuru que registra as primeiras evidéncias marinhas do Oceano Atlantico.

Em conjunto, pode-se dizer que houve uma diminuicdo na energia deposicional
devido ao aumento do conteudo de matéria organica propicio de ambientes redutores ricos
em uranio mais para NW no eletro-intervalo AD. Além disso, abaixo do eletro-horizonte D
observa-se que as formagdes Corda e Grajau se encontram em uma possivel interdigitacao
pela coincidéncia das cotas, mas ndo ha uma interdigitacdo com a Formacdo Codo,

conforme ja observado por Mendes (2007).

A associacdo de facies de ambiente lacustre citada por Paz e Rossetti (2001),
representada na Figura 10 permite dizer através da litologia das rochas no intervalo
estratigrafico associado a Formacdo Codd que os pogos 4-OGX-91D-MA e 1-OGX-107-
MA se tratam de uma associacdo de facies de lago central devido a presenca de folhelhos

negros radioativos, evaporitos e raseamento ascendente, classificando esse paleoambiente
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como um ambiente de baixa energia em condi¢es anoxicas e 0 po¢o 1-OGX-59-MA uma
associacdo de facies de lago transicional por apresentar mudstone calcifero, calcario
mesocristalino e calcario peloidal com condi¢cdes ambientais semelhantes aos outros pogos,
porém com grau de preservacdo de matéria organica menor devido aos picos mais baixos

no perfil de raio gama.

Sob outra perspectiva, 0s ciclos estratigraficos de Bastos (2014), ilustrados pela
Figura 12, permitem inferir que os folhelhos mais radioativos (com picos maiores no perfil
Gamma Ray) vistos na Figura 16 estdo associados a uma elevacdo do nivel de base. Logo
depois, ocorre um aumento na taxa de sedimentagdo com diluicdo de matéria organica
favorecendo a diminuicdo do nivel de base e restricdo do ambiente permitindo a
precipitacdo de carbonatos. Com o aumento dessa taxa de evaporacdo devido ao clima
arido, os evaporitos comecam a precipitar, fendmeno bem representado no eletro-intervalo
CD na Figura 16. Para SE, ¢é observada uma maior precipitacdo de gipsita, sugerindo uma
restricdo maior de ambiente e menor taxa de sedimentacdo no eletro-intervalo CD. Esses
ciclos ndo se repetem acima do eletro-horizonte C porque ndo ha uma diminuicéo
consideravel do nivel de base, ou o clima se torna mais imido, ou hd uma movimentacao

constante de &guas salinas que nao favorecem a precipitacdo de evaporitos.
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5.2 Relacao estratigréafica entre as formacgdes Codd e Grajau

Diante dos resultados feitos para essa analise no Geosoft Oasis Montaj mencionada
no topico 4.3.4, o que se identificou foi que devido a diferenca da quantidade de pogos que
continham a Formacdo Codd e a Formagdo Grajau e distancias muito grandes entre 0s
pontos nas linhas dentro das superficies criadas para o topo e para a base dessas formagdes,

essa metodologia mostrou-se inaplicavel para a investigacdo da interdigitacdo das unidades.

5.2.1 Modelagem 3D

Embora o método geoestatistico de minima curvatura ndo tenha sido passivel de
aplicacdo na andlise estratigrafica de interdigitacdo a confeccdo do modelo 3D demonstrou
as superficies do topo e da base das unidades de maneira geral e seguiu uma tendéncia de
mergulho da Formacdo Codd para NW e da Formacdo Grajau para N-NW, embora esteja
com um exagero vertical de 100x (Figuras 17, 18 e 19). Observa-se também a sobreposi¢cdo
da Formacdo Codo sob a Formacdo Grajal como ja visto nos perfis compostos e na secéo
estratigrafica, contrariando a relacdo de interdigitacdo dita por Lima e Leite (1978). A
escala de cores para as superficies do topo e da base da Formacdo Codo correspondem ao
gradiente azul — marrom e para as superficies do topo e da base da Formacdo Grajal o

gradiente verde claro — branco.



65

197,541

-illilrﬁl}

i

T

=500

= 2579847

T0%0 3099 "
00000
4 S0001g
¥ BOOGDY

e,

s

733350

Legenda:

Formacédo Codé
Formacao Grajau W

Figura 5- Observacédo do Bloco 3D nas diregdes XZY. O Norte corresponde ao eixo Y.



1897.541

-1000

Z

- 1500

-2570.547

el

9385250

9600000 9756250

Legenda:

Formacéao Codo
Formacao Grajau W

Figura 6- Observacdo do Bloco 3D nas direcdes YZX. O Norte corresponde ao eixo Y.

66



67

197.541

-1000

Z

-1500

-2579.847

N
(it yy:

9500000 9385250

Fird I
L 9756250 9600000
» Y

Legenda:

Formacéado Codo
Formacdo Grajau W

Figura 7- Observacdo do Bloco 3D nas direcdes YZX. O Norte corresponde ao eixo Y.



68

5.3 Mapeamento Estratigrafico

Utilizando a metodologia aplicada no topico 4.3.5, foram gerados os seguintes
mapas que sdo ilustrados nas figuras 20, 21, 22 e 23 para interpretar a distribuicdo das
unidades do Cretaceo inferior (Andar Alagoas) e do intervalo salino da bacia do Parnaiba.
Essas interpretacdes sdao mais proximas do ideal em regides onde ha uma maior
concentracdo de pogos, e menos confiaveis em regides onde 0s pocos estdo mais distantes

uns dos outros.

5.3.1 Formacéo Codod

E possivel identificar no mapa de contorno estrutural x isdpacas gerado o Arco
Ferrer-Urbano Santos que limita, ao norte, a Bacia do Parnaiba da Bacia de S&o Luis,
através da variacdo brusca do horizonte estratigrafico (cota) do topo da Formacdo Codo,
representado pela mudanca de cores de vermelho para azul observado na figura 18. Essas
cotas variam de 175 metros até -2413 metros de profundidade. A regido mais profunda da
Formacdo Codd, com valores de cotas de -1281 até -2413 metros, esta localizada fora dos
limites da Bacia do Parnaiba, sendo pertencente a Bacia de Sdo Luis, podendo ser resultado
de um basculamento causado por uma deformacdo pos-deposicional no conjunto de
estratos. Pode-se afirmar também que a formacdo Codd apresenta mergulho (dip) para NW,
proximo ao mergulho regional norte apontado por Fernandes e Della Piazza (1978), e
apresenta por¢cdes com espessuras que alcancam pouco mais de 270 metros, diferente dos

180 metros ditos por Fernandes e Della Piazza (1978).
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Percebe-se que as espessuras representadas pelas linhas verdes no mapa sdo bem
distribuidas e ndo apresentam um padrdo de crescimento muito claro no mapa. Somente na
regido nordeste é possivel observar um aumento de espessura consideravel podendo atingir
um pouco mais de 270 metros, sendo a maior espessura dessa formacdo identificada no
mapa. 1sso é causado por uma maior geracao de espaco de acomodacédo, propiciada por uma
depressdo do local que pode estar associada a uma subsidéncia tectdnica ou elevacdo do

nivel do lago.

Pela escala de cores é possivel reconhecer um alto estrutural no mapa, associado ao
poco 2-BJST-1-MA, que apresenta de 13 até 94 metros de cota para a Formacdo Codo.
Nele, entende-se que um movimento relativo pds-deposicional significativo ocorreu entre o
bloco pertencente ao po¢o 2-BJST-1-MA e aos adjacentes, que permitiu que um pacote de
270 metros depositado em um grande espago de acomodacdo estivesse em uma regido alta
em relacdo as demais do mapa. O bloco pertencente ao pogo 1-AT-1-MA também se trata
de um alto estrutural em relacdo aos blocos adjacentes, podendo estar associado a um

movimento relativo, porém com cotas variando de -553 a -472 metros.

. Alem disso, sabendo a localizacdo da cota 0 do topo dessa formacao, observa-se que
os afloramentos mapeados estdo em regides onde o horizonte estratigrafico do topo da

Formacdo Codo séo positivos, com valores variando até 175 metros de altura.
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Mapa de contorno estrutural x isbpacas da Formagao Codé
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Figura 8 - Mapa de contorno estrutural x isdpacas, cujas cotas do topo da Formacdo Codo estdo representadas pela escala de cores, as
curvas de nivel representando as isdpacas das espessuras dessa unidade, a linha amarela associada a cota 0 e a linha marrom indicando
o limite da Bacia do Parnaiba. Os circulos em preto indicam os altos estruturais detectados.
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5.3.2 Formagao Grajau

A ocorréncia da Formagdo Grajau nos pogos é concentrada na regido norte do mapa,
entretanto é possivel inferir a distribuicdo dessa unidade ao longo da area de estudo. A
escala de cores representa a variagdo do horizonte estratigrafico (cota) do topo da Formacgéo
Grajau ao longo da area de estudo, mudando entre 77 e — 1994 metros. Com isso, € Vvisto
que na regido norte do mapa ha uma porcdo muito profunda, de cotas entre -1152 a -1994
metros, ja na Bacia de S&o Luis, e 0 mergulho (dip) da Formacdo Grajal com orientagdo N-
NW. O Arco Ferrer-Urbano Santos é bem marcado através dessa variacao brusca de cota do

topo dessa unidade, na parte norte da bacia.

PorcOes altas dessa unidade (com cotas entre -117 a -52 metros) e espessas (pouco
mais de 60 metros) se encontram a leste do mapa representado pelo bloco que inclui o pogo
1-UN-24-PI. Esse alto estrutural pode estar associado a um movimento relativo pos-

deposicional desse bloco com o adjacente.

A espessura dessa formacao é bem distribuida ao longo do mapa, podendo atingir
pouco mais de 80 metros. Por¢bes com essa espessura podem ser localizadas proximas ao
poco 1-PA-1-MA (Bacia do Parnaiba). Dentro da Bacia de S&o Luis identificam-se
espessuras de um pouco mais de 70 metros mais a NE da bacia. Essas regides estdo
associadas a uma maior geracdo de espaco de acomodacdo dadas pelos fatores de controle

(clima, tectbnica e eustasia).
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Os afloramentos mapeados da Formacdo Grajau sdo identificados na parte sul do
mapa, na qual nenhum pogo utilizado no trabalho testemunhou a Formagdo Grajal em seus

limites.
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Mapa de contorno estrutural x isopacas da Formagéao Grajau Legenda
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Figura 9 - Mapa de contorno estrutural x isdpacas, cujas cotas do topo da Formacgdo Grajau estdo representadas pela escala de cores, as
curvas de nivel representando as isdpacas das espessuras dessa unidade, a linha amarela associada a cota 0 e a linha marrom indicando
0 limite da Bacia do Parnaiba. Os circulos pretos correspondem aos pogos mencionados no  texto.
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5.3.4 Formagéo Corda

O mapa de contorno estrutural x isépacas gerado com base nos po¢os indica que a
ocorréncia da Formacdo Corda esta concentrada na porc¢do sul do mapa, proximo a area de
afloramento. Apenas nos pogos 2-BJST-1-MA e 2-BBST-1-MA ocorre novamente a
unidade na por¢do nordeste do mapa. A escala de cores do mapa est4 associada a variacao
do horizonte estratigrafico (cota) do topo da Formacdo Corda, passando de 95 até -381

metros.

Ao analisar a distribuicdo dessa unidade no mapa nota-se que a maioria dos pogos
apresentam, para a Formacdo Corda, uma profundidade cada vez mais rasa (até 95 m) e
mais espessa (até pouco mais de 120 metros) para a direcdo SW. Esse fendmeno pode ser
interpretado como uma aproximacéo relativa da area fonte dos sedimentos da Formacao
Corda. Os afloramentos mapeados dessa formacdo atingem as cotas de -128 metros até 21

metros de acordo com 0 mapa criado.
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Mapa de contorno estrutural x isdpacas da Formagao Corda
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5.3.5 Evaporito no intervalo Alagoas

Somente alguns pocos solicitados para esse trabalho apresentam sal nos perfis
litoldgicos, embora eles estejam bem distribuidos ao longo da area de estudo. A partir
desses pocos, foi possivel gerar um mapa de contorno estrutural x isbpacas desse horizonte
estratigrafico que apresenta uma importancia na caracterizacdo da Formacdo Codo,
principalmente (Figura 23). A variacdo do horizonte estratigrafico (cota) do topo do
evaporito oscila de 58 a -768 metros no mapa representado pela escala de cores variando de
vermelho (regides mais altas) para azuis (regibes mais profundas). Com isso, é possivel

observar na Figura 23 o mergulho (dip) do topo dos evaporitos para NW.

Além disso, suas espessuras atingem até 16 metros na por¢do SE do mapa. Essa
distribuicdo permite entender que nessa regido a evaporacao ocorreu de forma mais intensa,
tendo em vista que o clima durante o Cretaceo na regido era semi-arido a arido de acordo
com Rossetti et al. (2001). Uma maior compartimentacéo nessa regido também possibilita a

presenca de espessuras mais significantes de gipsita.

O horizonte do topo do evaporito se encontra mais profundo (de -716 a -768 metros)
no bloco onde se encontra o pog¢o 1-CI-1-MA que pode ser associado ao basculamento
regional de todo o pacote na regido NW do mapa. N&o obstante, € possivel observar que a
ocorréncia do sal é menos expressiva e estd distante da porcdo SE que hd maior
concentracdo de gipsita e espessuras de até 16 metros. A partir disso, sugere-se que houve
uma deposicdo isolada de gipsita na regido SE no ambiente de sedimentacdo da Formacao

Codb.
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A cota 0 do topo do sal é bem marcada pela linha amarela na regido SE do mapa,

contornada pelo poco 4-OGX-91D-MA.
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Mapa de contorno estrutural x isépacas do Sal Legenda
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6. CONCLUSAO

Com a definicdo dos eletro-horizontes A, B, C e D, assim como os eletro-intervalos
AB, BC e CD pressupde que as espessuras dos eletro-intervalos diminuem para SE gracas a
maior presenca de corpos sedimentares com pouca matéria organica como arenitos e
gipsita, proporcionando curvas menores no perfil de raio gama dentro do intervalo
estratigrafico da Formacdo Cod6. O mapa de contorno estrutural x is6pacas do topo do
evaporito também aponta para espessuras maiores de gipsita (pouco mais de 16 metros) na
regido SE da area de estudo. Essa concentragdo maior de evaporito sugere uma

proximidade ao continente mais a SE da area de estudo no periodo de deposigéo.

Através da integracdo dos mapas, observa-se que as formacbes Corda e Grajal
apresentam distribuicdes distintas no mapa sendo a primeira com ocorréncia na parte
meridional da &rea estudada, e a segunda na por¢do setentrional do mapa. A Formagéo
Codo apresenta de forma mais ampla em toda a area de estudo e sempre acima das

formacdes Corda e Grajal como Visto na secdo estratigrafica, nos mapas e no modelo 3D.

O mergulho (dip) das FormacGes Codo e da Formacdo Grajau séo condicionados ao
basculamento pds-deposicional da Bacia de Sao Luis tornando essas unidades mais
profundas a N-NW da Bacia do Parnaiba, acima do Arco Ferrer-Urbano Santos e mais altas
a S-SE da area de estudo. A Formacdo Corda obedece ao esquema da Figura 7 e mostra
uma aproximacao relativa da area fonte dos sedimentos dessa unidade a SW da area de

estudo.

Por fim, muitas dessas interpretacdes estdo restritas a abundancia de dados oriundos

de pocgos, entdo disponibilizados pela ANP e pela bibliografia para cada formacao,
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portanto, principalmente para a Formacéo Grajau e para a Formagdo Corda necessita-se de
mais poc¢os para uma interpretacdo geoldgica mais acurada, pois nem todos apresentavam

dados para ambas as unidades.
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APENDICE A = Tabela dos horizontes estratigraficos do topo e da base
das Formacdes Codo, Grajau, Corda e do Intervalo salino



Nome do Poco
1-0GX-16-MA
1-0GX-22-MA
1-OGX-34MA
1-OGX-93-MA
1-0GX-96-MA
1-0GX-98-MA
1-0GX-101-MA
1-0GX-110-MA
1-0GX-115-MA
1-0OGX-118-MA
2-1ZST-1-MA
2-SLST-1-MA
2-PMST-1-MA
9-PAF-3-MA
2-CGST-1-MA
2-VGST-1-MA
9-PAF-1-MA
9-PAF-2-MA
9-PAF-4R-MA
9-PAF-7-MA
1-BO-1-MA
2-CGST-2-MA
2-AL-1-MA
1-PD-1-MA
1-CI-1-MA
1-UN-24-PI
1-UN-32-PI
1-UN-25-PI
1-UN-35-PI
1-AT-1-MA
1-12-2-MA
1-MO-1-MA
1-0GX-107-MA
1-0GX-117-MA
1-OGX-59-MA

Tabela 1 — Tabela dos horizontes estratigraficos das unidades do Intervalo Alagoas e do Intervalo Salino 86

LONG LAT Topo da Fm.Cod6 Base da Fm.Cod6 Topo da Fm. Grajal Base da Fm. Grajat Topo da Fm. Corda Base da Fm. Corda Topo do Evaporito Base do Evaporito

-44.304 -4.7692 83 -4 -4 -39
-44.378 -4.8515 106 13 13 -31 53 50
-44.49  -4.576 25 -116 -116 -177 -87 -93
-45.302 -5.4539 184 96 96 =77
-44.241 -4.2471 35 -178 -178 -218 -126 -140
-44.327 -4.6682 60 -25 -25 -62 33 21
-44.158 -4.9287 90 -26 -26 -52 57 45
-44.712  -4.689 30 -93 -93 -124 -59 =77
-45.091 -4.0226 -147 -309 -309 -373 -276 -289
-44.796 -4.3282 -87 -243 -184 -201
-47.491 -5.5274 91 63 63 49
-45.653 -3.9987 -300 -413 -413 -448 -149 -155
-45.4 -3.6337 -394 -546 -546 -604 -548 -553
-45.174 -3.2926 -587 -742 -742 -765 -695 -697
-45.459 -2.6254 -1510 -1643
-43.887 -3.5489 -229 -344 -344 -374
-44.857 -3.5832 -415 -540 -493 -499
-44.8 -3.3727 -523 -650 -650 -668 -608 -615
-45.013  -3.321 -545 -687 -687 -710 -642 -645
-44.417 -3.3087 -535 -623 -623 -634 -622 -625
-44.775 -2.4087 -1535 -15901 -1591 -1658
-45.35 -2.567 -1135 -1229
-44.417 -2.4154 -1360 -1465 -1465 -1535
-44.567 -5.3004 144 32 32 -6
-45.409 -2.9984 -671 -824 -824 -842 -769 1772
-43  -3.9107 -37 -115 -103 -168
-43.055 -4.0823 -5 -104 -101 -129
-42.947  -3.804 -74 -169
-43.318  -4.264 -36 -121
-45.576 -2.9228 -488 -635 -635 -665 -545 -549
-47.351 -5.4507 113 85
-45.2 -2.3004 -1974 -2084 -2084 -2108
-44.667 -4.4905 -35 -174 -174 -205 -50 -52
-44.894 -4.3714 -57 -188 -158 -170

-44.987 -4.1369 -72 -245



Nome do Pogo
1-PA-1-MA
1-RT-1-MA
2-ANP-5-MA
2-BAC-1-MA
2-BBST-1-MA
2-BJST-1-MA
2-CP-1-MA
3-0GX-95-MA
4-0GX-108B-M/
4-0GX-108A-M/
4-0GX-108-MA
4-0GX-91D-MA
5-0GX-103-MA

LONG LAT

-45.656
-45.561
-45.914
-45.445

-43.5
-43.233
-44.297
-44.508
-44.518
-44.518
-44.518
-44.546
-44.241

-4.1743
-2.4901
-2.2455
-5.3003
-2.8054

-2.838
-4.7642
-4.5677
-4.4868
-4.4868
-4.4869
-4.6282
-4.2471

87

Topo da Fm.Cod6d Base da Fm.Codé Topo da Fm. Grajal Base da Fm. Grajat Topo da Fm. Corda Base da Fm. Corda Topo do Evaporito Base do evaporito

-219
-2143
-2414

114
-45
-52
76
2
-32
20
18
14
29

-314
-2212
-2575

-61
-291
-382

1

-137

-170

-115

-114

-104

-178

-314

-405

-61
-291
-382

-137
-170

-114
-104
-178

-130
-316
-424

-181
-205

-207
-171
-217

-270

-19

-66

-278

-22

-76
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APENDICE B = Tabela dos Intervalos Estratigraficos das Formagcoes
Codo, Grajau, Corda e do Intervalo salino



Tabela 2 — Tabela dos intervalos estratigraficos das unidades do Intervalo Alagoas e do Intervalo Salino

Nome do Poco Cota do Pogo Intervalo Codé Intervalo Grajau Intervalo Corda Intervalo Salino

1-OGX-16-MA 116 87 35
1-0GX-22-MA 127 93 44 3
1-OGX-34MA 54 141 61
1-0GX-93-MA 214 88 173
1-0GX-96-MA 56 213 40 14
1-0GX-98-MA 158 85 37 12
1-0GX-101-MA 121 116 26 12
1-0GX-110-MA 93 123 31 18
1-0GX-115-MA 26 162 64 13
1-0GX-118-MA 36 156 17
2-1ZST-1-MA 113 28 14

2-SLST-1-MA 50 113 35 11
2-PMST-1-MA 35 197 58 5
9-PAF-3-MA 9 155 23 2
2-CGST-1-MA 27 133

2-VGST-1-MA 35 115 30

9-PAF-1-MA 4 125 6
9-PAF-2-MA 4 124 18 7
9-PAF-4R-MA 10 142 23 3
9-PAF-7-MA 21 88 11 3
1-BO-1-MA 12 56 67

2-CGST-2-MA 51 94

2-AL-1-MA 33 105 70

1-PD-1-MA 142 112 38

1-CI-1-MA 170 153 18 3
1-UN-24-PI 64 78 65

1-UN-32-PI 66 99 28



Nome do Poco
1-UN-25-PI
1-UN-35-PI
1-AT-1-MA
1-1Z-2-MA
1-MO-1-MA
1-OGX-107-MA
1-OGX-117-MA
1-OGX-59-MA
1-PA-1-MA
1-RT-1-MA
2-ANP-5-MA
2-BAC-1-MA
2-BBST-1-MA
2-BJST-1-MA
2-CP-1-MA
3-0GX-95-MA
4-0GX-108B-MA
4-0GX-108A-MA
4-0GX-108-MA
4-OGX-91D-MA
5-0GX-103-MA

Cota do Poco

89
50
24
142
24
31
40
18
93
12
45
211
44
59
106
52
50
50
50
65
50

95

85
147

28
110
139
131
173

95

69
161
175
246
330

75
139
138
135
132
118
207

30

24

91

31

69
25
42
44
44
35

93
67
39

Intervalo Cod6 Intervalo Grajau Intervalo Corda Intervalo Salino

12

10

15

90
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APENDICE C = Tabela das Profundidades do topo e da base das
Formacdes Codd e Grajau



Pogo
1-0GX-16-MA
1-0GX-16-MA
1-0GX-22-MA
1-0GX-22-MA
1-0GX-34MA
1-0OGX-34MA
1-0GX-93-MA
1-0GX-93-MA
1-0OGX-96-MA
1-0GX-96-MA
1-0OGX-98-MA
1-0GX-98-MA
1-0GX-101-MA
1-0GX-101-MA
1-0GX-110-MA
1-0GX-110-MA
1-0GX-115-MA
1-0GX-115-MA
1-OGX-118-MA
1-0OGX-118-MA
2-1Z5T-1-MA
2-1Z5T-1-MA
2-SLST-1-MA
2-SLST-1-MA
2-PMST-1-MA
2-PMST-1-MA

De

Tabela 3 — Tabela das Profundidades do Topo e da Base da Formacao Codd

Até

33

21

29

30

21

98

31

63

173

123

27

350

435

Formacao

33 Acima do Codd
120 Codo

21 Acima do Cod6
114 Codo

29 Acima do Codd
170 Codo

30 Acima do Codd
118 Codo

21 Acima do Codo
234 Codé

98 Acima do Codd
173 Codo

31 Acima do Cod6
147 Codo

63 Acima do Codd
186 Codo
173 Acima do Codo
335 Codd
123 Acima do Codo
279 Codo

27 Acima do Codd

45 Codd
350 Acima do Codd
483 Codd
435 Acima do Codo
587 Codd

Poco
9-PAF-3-MA
9-PAF-3-MA
2-CGST-1-MA
2-CGST-1-MA
2-VGST-1-MA
2-VGST-1-MA
9-PAF-1-MA
9-PAF-1-MA
9-PAF-2-MA
9-PAF-2-MA
9-PAF-4R-MA
9-PAF-4R-MA
9-PAF-7-MA
9-PAF-7-MA
1-BO-1-MA
1-BO-1-MA
2-CGST-2-MA
2-CGST-2-MA
2-AL-1-MA
2-AL-1-MA
1-PD-1-MA
1-PD-1-MA
1-CI1-MA
1-CF1-MA
1-UN-24-PI
1-UN-24-PI
1-UN-32-PI
1-UN-32-PI
1-UN-25-PI
1-UN-25-PI

De

602

1543

270

425

533

555

562

1552

1192

1400

729

101

71

163

92

Formacéo
602 Acima do Codd
757 Codo
1543 Acima do Cod6
1676 Codo
270 Acima do Codo
385 Codd
425 Acima do Codd
550 Codé
533 Acima do Codd
660 Codd
555 Acima do Codd
697 Codo
562 Acima do Codd
650 Codd
1552 Acima do Cod6
1608 Codo
1192 Acima do Codo
1286 Codo
1400 Acima do Cod6
1505 Codo
3 Acima do Cod6
115 Codo
729 Acima do Codd
882 Codo
101 Acima do Codd
179 Codo
71 Acima do Codd
170 Codo
163 Acima do Codd
258 Codo



Poco
1-UN-35-PI
1-UN-35-PI
1-AT-1-MA
1-AT-1-MA
1-1Z-2-MA
1-1Z-2-MA
1-MO-1-MA
1-MO-1-MA
1-OGX-107-MA
1-OGX-107-MA
1-OGX-117-MA
1-OGX-117-MA
1-OGX-59-MA
1-OGX-59-MA
1-PA-1-MA
1-PA-1-MA
1-RT-1-MA
1-RT-1-MA
2-ANP-5-MA
2-ANP-5-MA
2-BAC-1-MA
2-BAC-1-MA
2-BBST-1-MA
2-BBST-1-MA
2-BJST-1-MA
2-BJST-1-MA
2-CP-1-MA
2-CP-1-MA
3-0GX-95-MA
3-OGX-95-MA
4-OGX-108B-M
4-OGX-108B-M
4-OGX-108A-M
4-OGX-108A-M
4-OGX-108-MA
4-OGX-108-MA
4-OGX-91D-M£
4-OGX-91D-M#
5-0GX-103-MA
5-0GX-103-MA

De

86

518

35

1998

72

103

96

318

2155

2489

102

89

117

35

56

88

36

38

57

27

Para

Formacao
86 Acima do Codé
171 Codd
518 Acima do Codd
665 Codo
35 Acima do Codo
63 Codd
1998 Acima do Codd6
2108 Codo
72 Acima do Codo
211 Codé
103 Acima do Codé
234 Codo
96 Acima do Codé
269 Codo
318 Acima do Codd
413 Codo
2155 Acima do Codd
2224 Codo
2469 Acima do Codo
2630 Codo
102 Acima do Codé
277 Codo
89 Acima do Codé
335 Codo
117 Acima do Codo
447 Codo
35 Acima do Codé
110 Codo
56 Acima do Codo
195 Codd
88 Acima do Codé
226 Codo
36 Acima do Codo
171 Codd
38 Acima do Codé
170 Codd
57 Acima do Codé
175 Codé
27 Acima do Codo
234 Codé

93



Poco
2-VGST-1-MA
2-VGST-1-MA
2-SLST-1-MA
2-SLST-1-MA
2-1ZST-1-MA
2-1ZST-1-MA
2-PMST-1-MA
2-PMST-1-MA
9-PAF-2-MA
9-PAF-2-MA
9-PAF-3-MA
9-PAF-3-MA
9-PAF-4R-MA
9-PAF-4R-MA
9-PAF-7-MA
9-PAF-7-MA
1-MO-1-MA
1-MO-1-MA
1-BO-1-MA
1-BO-1-MA
2-AL-1-MA
2-AL-1-MA
1-PD-1-MA
1-PD-1-MA
1-UN-24-PI
1-UN-24-PI
1-UN-32-PI
1-UN-32-PI
1-0GX-115-MA
1-0OGX-115-MA
1-PA-1-MA
1-PA-1-MA
1-AT-1-MA
1-AT-1-MA
1-CI-1-MA
1-ClI-1-MA

De

385

483

42

587

660

757

697

650

2030

1608

1505

85

167

167

335

413

665

882

Até

Tabela 4 — Tabela das Profundidades do Topo e da Base da Formacgédo Grajau

Formacao
385 Acima do Grajau
415 Grajau
483 Acima do Grajau
498 Grajau
42 Acima do Grajau
70 Grajau
587 Acima do Grajau
645 Grajau
660 Acima do Grajau
678 Grajau
757 Acima do Grajau
780 Grajau
697 Acima do Grajau
720 Grajau
650 Acima do Grajau
661 Grajau
2030 Acima do Grajau
2108 Grajau
1608 Acima do Grajau
1675 Grajau
1505 Acima do Grajau
1575 Grajau
85 Acima do Grajau
153 Grajau
167 Acima do Grajau
232 Grajau
167 Acima do Grajau
195 Grajau
335 Acima do Grajau
399 Grajau
413 Acima do Grajau
504 Grajau
665 Acima do Grajau
695 Grajau
882 Acima do Grajau
900 Grajau

94
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