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O presente trabalho trata da analise faciologica da formacdo Codd
(Neoaptiano) na Bacia do Parnaiba, realizada nos testemunhos de sondagem dos
pocos 1-UN-24-Pl, 1-UN-32-PI (DNPM/CPRM, Projeto Carvdo,1975), a oeste de
Coelho Neto-MA, com objetivo de interpretar sistemas deposicionais e identificar
superficies para correlacdo. A finalidade deste estudo é avaliar ndo s6 todo o
contexto tectono-sedimentar, mas também os parametros geologicos de potenciais
rochas-geradoras na formacéo, além da construcdo de um modelo analogo para
bacias de fronteiras exploratérias. Para a sucessdo de facies descrita foi possivel
identificar um paleoambiente predominantemente lacustre redutor, evaporitico e
hipersalino, segmentado em trés associacfes de facies: Lago central, transicional e
marginal, conforme descrito por (Rossetti & Goes, in Rossetti et al., O Cretaceo na
Bacia de S&o Luiz-Grajauq, p.77 - 99, 2000). A associacdo de facies desta formacgéo
em conjunto com a superior (Formacao Itapecuru), revela um potencial sistema

petrolifero (gerador/Reservatorio).
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M.S. Mendes — Andlise Faciolégica da Formacao Codd, na bacia do Parnaiba 1

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

A bacia do Parnaiba € uma extensa bacia intracratbnica localizada no regido
nordeste ocidental brasileira entre as faixas de dobramentos que bordejam os
cratons do Guaporé, Séo Luis e Sdo Francisco. Sao preenchidas principalmente por
rochas paleozoicas, de maior representatividade, e rochas mesozadicas e cenozoicas
gue ocorrem mais restritamente a noroeste da bacia (Figura 1.1).

O interesse para exploracdo em hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba, teve
inicio com os primeiros trabalhos direcionados a esta atividade na década de 1950,
com o Conselho Nacional do Petréleo (CNP). Trés anos mais tarde, com a criacao
da Petrobras, iniciou-se uma nova fase de trabalhos exploratérios na bacia, com a
perfuracdo de 26 pocos exploratérios e levantamento sismico, onde se encontrou
algum vestigio de 6leo e gas. Em 1988 a Petrobras retomou esforgcos exploratérios
com o levantamento e reinterpretacdo dos dados disponiveis, gerando um plano
global de exploracdo que resultou na descoberta de uma acumulacdo subcomercial
de gés, através do poco 2-CP-1-MA.

Com as crescentes descobertas de hidrocarbonetos nas bacias marginais
marinhas, os investimentos passaram a ser direcionados para areas de maiores
probabilidades de sucesso; o que se fazia necesséario face as necessidades de
consumo do pais. Deste modo, as bacias terrestres deixaram de ser avaliadas de
forma sistematica.

Com a criacdo da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em 1997, a ela foi
passada a incumbéncia de fomento da exploracéo petrolifera no pais. Os trabalhos
iniciariam-se a partir do ano corrente, tendo sido organizados para execucdo no
decorrer da proxima década, visando fornecer a industria informagdes geoldgicas e
geofisicas necessérias a avaliacdo do potencial petrolifero nas bacias terrestres e
areas de novas fronteiras. Assim, em junho de 2002 a ANP ofereceu um bloco em
sua IV Rodada de Licitagdes, sem qualquer sucesso de investimento. Sendo assim a
Superintendémcia de Definicdo de Blocos da ANP (ARAUJO, 2003) atentou em seu
plano decenal a necessidade de estudos geoldgicos, geofisicos e estratigraficos

para exploracéo da bacia.
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Frente a necessidade de mais estudos na bacia do Parnaiba, este trabalho
vem oferecer uma contribuicdo ao estudo facioldgico das rochas Cretaceas na bacia,
mais especificamente ao intervalo Aptiano/Albiano (Formacdo Codd), com a

descricdo de dois testemunhos de sondagem disponiveis no 4° distrito do DNPM-
Recife/PE.

Figura 1.1. Mapa de localizagdo da bacia do Parnaiba, onde as rochas mesozéicas e cenozdicas
encontran-se compartimentadas pelos limites da bacia do Grajau, a noroeste da bacia do
Parnaiba (Sardenberg et al., 2004).
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1.2 Objetivos e finalidade

O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar litofacies e suas sucessoes, para
a interpretacdo de sistemas deposicionais, além de identificar superficies
estratigraficas de correlagéo.

Este trabalho visa elaborar um modelo paleodeposicional inserido no contexto
tectono-sedimentar regional, que auxilie a compreensdo da evolucéo
paleogeografica da bacia do Parnaiba durante o Aptiano/Albiano e que permita
avaliar a existéncia de potenciais rochas reservatorios (litologia, geometria e
heterogeneidades facioldgicas) associadas as potenciais rochas geradoras

(folhelhos) da formacédo Codo.

1.3 Material e método

Como material de estudo, foram utilizados testemunhos de dois pogos (1-
UN24-Pl e 1-UN32-PI) dos vinte pocos executados pelo Projeto Carvao da Bacia do
Parnaiba, realizado pelo convénio entre CPRM e DNPM (CNPM/CPRM, 1975). Além
da perfilagem geofisica desses pocos (raios-gama, resistividade e potencial
espontaneo), paralelamente foi feito o levantamento bibliografico sobre a geologia da
bacia. Amostras coletadas nesses testemunhos permitiram a confecgao de laminas
petrograficas e ensaios de permeabilidade.

A éarea de estudo na qual se inserem 0s pocos localiza-se a norte da bacia do
Parnaiba, entre as cidades de Coelho Neto (MA) e Teresina (PI), Demerval Lobao
(PI) e Alto Parnaiba (MA) e Anapurus (MA) (Figura 1.2).

Os testemunhos estudados estdo alocados na litoteca do 4° Distrito do DNPM,
em Recife (PE). Possuem diametro BW (42,04 mm) e encontram-se condicionados
em caixas de madeiras de diametro BX (43 mm), algumas em bom estado de
conservacgao e outras ndo, com até 5 m de rochas testemunhadas, onde cada metro
esta contido em uma das cinco divisbes da caixa. As profundidades estao
organizadas em ordem crescente, da direita para a esquerda e de cima para baixo e
a indicacdo das mesmas se da por marcadores de madeira que exibem a

profundidade e a recuperacao do processo de testemunhagem.
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A perfilagem dos furos que incluem raios-gama (RG), potencial espontaneo
(SP) e resistividade (RES), foi executada com 0s equipamentos Mount Sopris
modelo 3000, niumero 03 e Widco modelo 3000, nimero 36, ambos montados em
veiculos tipo rural (DNPM/CPRM, 1975).

O método aplicado neste trabalho foi, em primeiro lugar, o de analise dos perfis
geofisicos e litolégicos (perfis compostos) disponiveis no Projeto Carvao, com 0s
quais foi feita uma correlacdo tentativa dos pocos baseados nos perfis de raios-
gama, multiespectrais (Th), (U) e (K). Apds a correlacdo dos pocos, foi elaborada a
campanha para descricdo dos testemunhos do 4° Distrito do DNPM Recife (PE),
onde os pocos 1-UN-24-Pl e 1-UN-32-PI, foram descritos faciologicamente no
intervalo de interesse, somando 239 m de descricdo em escala de 1:40, com o
intuito de identificar, com maior detalhe as variacdes litoldgicas, texturas (selecdo e
granulometria), as estruturas sedimentares, bioturbacdo grau e tipo, argilosidade,
cor, além de outros aspectos como cimentacdo, fratura, etc..., os quais foram
posteriormente digitalizados no programa AppleCore®.

Os testemunhos estudados foram fotografados no geral e em detalhe por
camera digital (Sony DSC717) e arquivados em um notebook, o qual funcionou
como banco de dados durante a campanha de descricdo. Amostras de rocha para
andlise petrografica (52 unidades), foram coletadas pelo critério da variagdo
litologica, enquanto que amostras para futuras analises geoquimicas e
paleontoldgicas (43) obedeceram fatores de espacamento ou profundidade.

Na etapa seguinte, foram confeccionadas 9 laminas, no Laboratério de
Laminagcdo do Departamento de Geologia da UFRJ, IGEO/UFRJ, para a realizagcao
da andlise petrografica em microscopio Zeiss modelo AXIOSKOP 40, quando se
buscou ressaltar aspectos mineraldgicos, granulométricos e texturais, com o fim de
apoiar a caracterizagdo de facies e observar aspectos diagenéticos que
influenciasse em potenciais rochas reservatorios.

Dados de ensaio de permeabilidade com nitrogénio, foram obtidos no
Laboratério de testemunhos do CENPES/Petrobras, utilizando a medicdo em
bancada com o equipamento PDPK-300", sendo estes medidos tanto verticalmente
qguanto longitudinalmente em 14 amostras analisadas.

A Ultima etapa, consistiu na analise em escritorio com a integracédo de todos os

dados adquiridos, na qual resultou na elaboracdo desta monografia.
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Figura 1.2. Mapa de localizac&o dos pocos testemunhados 1-UN-24-Pl (03 °15'247/42 56'47") e 1-
UN-32-PI (04 04'55"/43 03'15") das etapas Il e Il do Projeto Carvéo da bacia do Parnaiba,
DNPM/CPRM 1975 (Mod. da Quarta Rodada de Licitagcdes da ANP, 2002).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Generalidades

A bacia do Parnaiba localiza-se entre na regido Nordeste do Brasil, é também
conhecida como bacia do Meio-Norte, ocupando uma é&rea de aproximadamente
600.000 km?, cuja sucessdo sedimentar em seu depocentro chega a 3,5 km de
espessura.

E limitada geologicamente a norte pelo arco Ferrer-Urbano Santos, que a
separa das bacias costeiras de Sao Luis e Barreirinhas; ao sul pelo arco do Médio
Séao Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; e, a nordeste, pelo Arco de
Tocantins, separando-a das bacias de Marajé e Médio Amazonas (Figura 2.1).

Pode ser classificada como uma bacia do Tipo | (interior craténico), segundo
Asmus & Porto (1972, apud Gabaglia & Figueiredo, 1986), ou ainda como uma bacia
“intracratonica de interior remoto — amplos arcos regionais”, segundo Szatmari &
Porto (1982, apud Gabaglia & Figueiredo, 1986).

Sua forma hexagonal tem o eixo maior orientado no sentido nordeste —
sudoeste, é inscrita em uma geometria, derivada estruturalmente de tectbnica
evidenciada pelos falhamentos, flexuras e lineamentos que deram origem ao
mosaico de blocos escalonados. Sdo os elementos estruturais que condicionaram a
forma da bacia e distribuicdo dos eixos deposicionais e dos estratos (Carozzi et Alii,
1975; Fortes, 1978 e Goes et al, 1990).

O registro do Cretaceo na bacia do Parnaiba possui a particularidade de se
apresentar compartimentada a norte e a noroeste (Rezende & Pamplona, 1970;
Lima & Leite, 1978; Petri & Campanha,1971; Petri, 1987). Esta area foi inicialmente
referida como uma bacia a parte por Rezende & Pamplona (1970), chamada de
“Bacia Epicontinental do Maranh&o”. Posteriormente, utilizou-se o termo “bacia do
Codd”, para o registro regional do Aptiano, envolvendo as formacgdes Grajau e Codo
(Azevedo,1991), a qual, mais recentemente, foi redenominada de bacia do Grajau
(Goes, 1995; Gbes & Coimbra, 1996), limitada pelo arco Ferrer-Urbano Santos (a
norte), pela antéclise Ximbioa-Alto Parnaiba (a sul), pelo arco Capim (a oeste) e pelo
lineamento do rio Parnaiba (a leste).
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No presente trabalho, trataremos tal registro aptiano como parte integrante de
toda a sucessdo da bacia do Parnaiba, sem discriminar eventos tectbnicos que
influenciaram na sedimentagcdo cretacea, uma vez que tais eventos podem ser
compreendidos como fazendo parte da histéria evolutiva da bacia, delimitada em

termos geomorfoldgicos.

2.2 Embasamento

O embasamento da bacia do Parnaiba é constituido por rochas metamorficas
oriundas de diversos processos tectonomagmaticos ocorridos no Proterozdico, nao
mais antigos que o0 mesoproterozoico. Abrange 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; faixa de dobramentos Brasilia, ao sul,
craton de Séo Francisco, sudeste; e parte faixa de dobramentos Nordeste, a leste
(Figura 2.1).

A Formacdo Riachdo (Kegel, 1956) é formada por arenito litico e arcosiano,
siltito e folhelho vermelhos, e ignibritos caracteristicos de uma sequiéncia moléssica.
A Formacdo Mirador (Rodrigues, 1967) devido a amostragem em um Unico poco,
onde somente a parte superior pode ser caracterizada, exibindo arenito, siltito e

folhelho esverdeado (Figura 2.3).
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Figura 2.1. Mapa mostrando os limites geol6gicos das bacias do Parnaiba, Sao Luis e Grajad.

2.3 A estratigrafia da bacia do Parnaiba (Goes et al.,1994)

Para este trabalho segue-se a coluna estratigrafica definida por Goes & Feijo
(1994), a qual se divide em cinco grupos, depositados do Siluriano ao Cretaceo,
sobre o embasamento proterozdico e as formagfes Riachdo e Mirador (Figura 2.2).

Grupo Serra Grande. — Foi dividido em trés formacdes por Caputo & Lima
(1984) e Gobes et al. (1992). A Formacdo Ipu (Campbell, 1949) é composta

principalmente por arenito hialino, médio a grosso, de origem fluvial anastomosada e
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raramente siltito, folnelho e diamictito com influéncia periglacial (Caputo & Lima,
1984), de idade eossiluriana (Llandovery). A Formacdo Tingua (Rodrigues, 1967)
contém folhelho cinza, siltito e arenito muito micaceo, depositados em ambiente
neritico, durante o Wenlock. A Formacao Jaicés (Plummer, 1946) engloba arenito
médio/grosso e eventuais pelitos depositados em ambiente fluvial entrelacado
durante (Ludlow—Pridoli). Este grupo apresenta-se discordantemente sobre o
embasamento metamérfico ou sobre as formagfes Riach&o e Mirador, e seu contato
superior apresenta-se também em discordancia.

Grupo Canindé. — Conforme definido por Goes et al. (1992), este grupo divide-
se nas formacgdes Itaim, Pimenteira, Cabecas, Longa e Poti. A Formacao Itaim
(Kegel, 1953) é composta por arenito fino esbranquicado e folhelho cinza-médio a
escuro, depositados em ambientes deltdicos e plataformais, dominados por
correntes induzidas por processos de marés e tempestades, durante o Eifeliano. A
Formacdo Pimenteira (Small, 1914) é essencialmente composta por espessas
camadas de folhelho cinza-escuro a preto, refletindo um ambiente neritico dominado
por tempestades (Della Favera, 1990), onde se depositaram camadas delgadas de
arenito muito fino durante o Givetiano-Frasniano. A Formacdo Cabecas (Plummer,
1946), de mesma idade que a anterior, € composta por arenito fino bem selecionado,
depositado em ambiente neritico sob acdo de correntes de marés (Della Favera,
1982; Freitas, 1990) ou por correntes oceanicas e eventual influéncia periglacial
(Caputo, 1984), representada por diamictitos. Outra facies é constituida por arenito
fino a médio, bem selecionado, eventualmente associado a arenito Qgrosso,
depositado em ambiente fluvial. A Formacdo Longa (Albuquerque & Dequech, 1946)
é formada por folhelho e siltito cinza médio e arenito branco, fino e argiloso, também
de ambiente neritico dominado por tempestade de idade Fameniano. A Formacao
Poti (Paiva, 1937) € composta por arenito cinza-esbranquicado, intercalado e
interlaminado com folhelho e siltito, depositados em ambiente deltdico e de planicie
de maré e ocasionalmente sob influéncia de tempestades, durante o Tournaisiano
(Eocarbonifero).

Este grupo situa-se discordantemente sobre o Grupo Serra Grande e

diretamente sobre o embasamento no extremo leste da bacia.
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Figura 2.2. Carta cronoestratigrafica da bacia do Parnaiba (ANP, 2002).

10
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Grupo Balsas. — Este grupo, definido por Goes et al. (1989, 1992), é constituido
por quatro formac¢cdes. Na base, a Formacao Piaui (Small, 1914) é composta por
arenito cinza-esbranquicado, fino a médio e bem selecionado, eventualmente
conglomerético, folhelho vermelho e calcario esbranquicado, depositados em
ambiente continental e litorAneo durante Stephaniano. Em sucessédo a Formacao
Pedra de Fogo (Plummer, 1946) é formada por silex e calcario oolitico e pisolitico
creme a branco, eventualmente estromatolitico, interclado com arenito fino-médio
amarelado, folhelho cinzento e anidrita branca, depositados em ambiente neritico
raso a litorAneo com planicie de sabkha, eventualmente sob influéncia de
tempestades. A Formacdo Motuca (Plummer, 1946) € composta por siltito
avermelhado a marrom, arenito branco fino a médio, anidrita branca e raros
calcérios, depositados em ambiente continental desértico, controlado por sistemas
lacustres, durante o Neopermiano. A Formacdo Sambaiba (Plummer, 1946) é
formada por arenito ré6seo a amarelo, fino a médio, bem selecionado, com
estratificacdo cruzada de grande porte, depositada por sistemas edlicos em
ambiente desértico, depositados durante o eotriassico.

Este grupo repousa discordantemente sobre o Grupo Canindé e € sotoposto,
também em discordancia ao Grupo Mearim, as formac6es Mosquito , Grajau, Codd,
Urucaia em pontos distintos na bacia.

Grupo Mearim. — Segundo Goées et al. (1992), este grupo € composto pelas
formacbGes Pastos Bons e Corda. A Formacao Patos Bons (Lisboa, 1914) formada
por siltito e folhelho/argilito, verde a castanho-avermelhado, com grdos de quartzo
inclusos. A Formacdo Corda (Lisboa, 1914) é caracterizada por arenito cinza-
esbranquicado e avermelhado, fino a grosso e raros niveis de silex. Acredita-se que
para estas rochas o paleoambiente de deposicdo fosse continental desértico,
controlado por sistemas lacustres, de idade Neojurassica a Eocretacica.

O Grupo Mearim repousa discordantemente sobre o Grupo Balsas e a
Formacdo Mosquito, e sosotpostas em discordancia as formacdes Grajau, Codo,
Itapecuru e Sardinha.

Para a sedimentacdo cretacea, atribui-se um Unico ciclo deposicional,
distribuido através de dois sistemas distintos, que se equivalem
cronoestratigraficamente. A Formacao Grajau (Lisboa, 1914) é composto por

arenitos esbranquicados, finos a conglomeraticos, depositado em ambiente
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litoraneo, que ocorre interdigitado, aos folhelhos betuminosos, calcarios e anidritas
da Formacdo Codo (Lisboa, 1914), depositados sob influéncia marinha restrita, de
idade aptiana, que é objeto de estudo deste trabalho e, portanto, serda melhor
detalhado em secdo propria a seguir. A Formacao Itapecuru (Campbell, 1949)
constitui-se de arenito avermelhado, médio a grosso, e argilito castanho-
avermelhado, sobreposto concordantemente as formacfes Cod6 e Grajad, em
ambiente fluvio-lacustre em clima semiarido, de idade albiana.

As ocorréncias de magmatismo na bacia, tanto extrusiva quanto intrusiva,
variam a idade entre 215 Ma e 110 Ma, e foram associados a trés pulsos
magmaticos principais (Goes et al. 1992). Litoestratigraficamente, duas unidades de
carater extrusivo, foram individualizadas nas forma¢des Mosquito e Sardinha, que
apesar de ndo ocuparem uma posicao estratigrafica bem definida, encontram-se
preferencialmente intrudidas no Grupo Canindé. A Formacdo Mosquito (Aguiar,
1969), é definida por basalto preto, amidaloidal, toleitico, eventualmente intercalado
a arenito vermelho com leito de silex, de idade Juro-Tridssica, tais eventos sdo
correlacionaveis ao magmatismo Penatecaua das bacias do Solimdes e Amazonas.
A Formacdo Sardinha (Aguiar, 1969), € constituida por basalto preto, amigdaloidal,
de idade eocretacea, cujo sdo correlatos a Formacdo Serra Geral, da bacia do

Parané.

2.4 Tectdnica e sedimentacdo (Goes et al., 1990)

O preenchimento da bacia do Parnaiba ocorreu em cinco grandes sequéncias
deposicionais, correlacionaveis a ciclos tecténicos de carater global (Soares et
al.,1978; Goes et al. 1992).

Toda a sedimentacdo da bacia do Parnaiba foi influenciada pelo contexto, no
qual sedimentos imaturos das formacdes Riachdo e Mirador se depositaram. Neste
cenario grabens se instalaram no Cambro-Ordoviciano, em virtude de pulsos
tectdnicos do Ciclo Brasiliano (Figura 2.4).

A primeira grande seqUéncia, Siluriana, representada pelo Grupo Serra
Grande, corresponde a primeira ingressdo marinha na bacia, com registro de um

ciclo transgressivo—regressivo completo, cuja sedimentacdo iniciou-se pela
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subsidéncia termal da bacia durante a final do ciclo Brasiliano, cessando em virtude
de reflexos da Orogenia Caledoniana.

A seqguUéncia seguinte, de idade Devoniana, é correspondente ao Grupo
Canindé, que se implantou pela subsidéncia termal e aumento da rigidez flexural.
Neste contexto de sedimentacao registra-se a maior ingressdo marinha da bacia,
onde se implantou outro ciclo transgressivo—-regressivo, e que chegou ao fim devido
ao soerguimento da bacia durante a Orogenia Eoherciana.

A seqléncia Carbonifera—Tridssica, correspondente ao Grupo Balsas, é
implantada quando a bacia passa por mudancas estruturais e ambientais marcantes.
Seu eixo deposicional controlado por zonas de fraquezas NE e NO, é deslocado
para o centro da bacia, tornando mares abertos de ampla circulagdo, em mares
restritos sob condi¢des climéticas aridas, deixando um registro transgressivo—
regressivo, em um paleoambiente desértico de sedimentos evaporiticos. Tal
sedimentacdo se extingue, quando se da o soerguimento bacia resultante da

Orogenia Gonduanide (Zalan, 1991).

Legenda

B Basaltafdiabésio
[ Carbonifero/Triassico
I Devoniano

[ Siluriana

I Fre- Ordoviciano
1 Embasamento

Figura 2.3. Secdo geoldgica das sequéncias A, D e C-T da Bacia do Parnaiba(ANP,2000),

exibindo a tectbnica sobre a sedimentacao.

Em virtude da subsidéncia causada pelo magmatismo basico ocorrido durante
o Triassico, instala-se a sequéncia Jurassica, que corresponde ao Grupo Mearim,
cujo registro sedimentar é exclusivamente continental.

A Ultima grande sequéncia deposicional € a Cretacea, correspondente as
formacdes Grajau, Codé e Itapecuru, cuja sedimentacao teve influéncia de esforgos

de ruptura da margem equatorial brasileira no Neocomiano. A subsidéncia imposta
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pelo processo de rifteamento da margem continental proporcionou em uma rapida
transgressdo seguida da retirada definitva do mar, dando aos sedimentos

posteriores caracteristicas exclusivamente continentais.

Figura 2.4. Distribuicdo dos elementos estruturais que definem os lineamentos transbrasilianos e
Picos-Santa Inés (Fortes, 1978).

2.5 Evidéncias de tectonismo na sedimentacao Cretacea

A analise na literatura sobre depodsitos com estruturas deformacionais
sinsedimentares, mostra que o entendimento de sua génese é problematica, ja que
feicbes deformacionais podem ser produzidas por diversos outros mecanismos
(Mioura & Nakanaya 1991, apud Rossetti 2001). Mecanismos intrinsecos a
sedimentacdo como répida descarga de sedimentos, movimentos de massa
causados por gravidade, flutuacdo do lencol freatico e impactos de ondas de
tempestade podem induzir estruturas deformacionais em um depdsito sedimentar
(Mills 1983, Owen 1987; Allen 1986; Blanc et al. 1998, apud Rossetti, 2001). Isto tem

dificultado a interpretacdo o entendimento de eventos catastroficos ao longo da



M.S. Mendes — Andlise Faciolégica da Formacao Codd, na bacia do Parnaiba 15

histéria geoldgica de um determinado local. Com base nesta afirmacao estudos
enfocando depdsitos cretdceos na Bacia Sao Luis-Grajau revelaram feicdes
sedimentares de natureza ductil e raptil em depdsitos Aptianos e Neocretaceos, que
dificilmente estariam associados a processos inerentes a sedimentagao.

Feicdes deformacionais tipicamente confinadas a horizontes estratigraficos de
extensao lateral expressiva, foram observados em afloramentos da formacdo Codo
nas proximidades da cidade de Cod6 (MA) (Rossetti, 2001). As feigcbes ocorrentes
nesta formacdo foram agrupadas de acordo com sua natureza, sendo elas origem

dactil, raptil e mista, conforme o Quadro 2.1.

Quadro 2.1.  Sintese de estruturas deformacionais que ocorrem nos depositos cretaceos da Bacia
Sao Luis-Grajau (Rossetti et |., 2001).
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Essas feicOes deformacionais sdo restritas a determinados intervalos
interdigitados a camadas indeformadas, além disso estruturas que possuem sua
génese associada a interacdo solido—liquido remetem a interpretacdo de que tais
registros teriam origem sindeposicional.

A idéia de que essas estruturas deformacionais tém origem aléctone atribuida a
abalos sismicos € confirmada pelo fato de que os paleoambientes deposicionais
propostos para o intervalo estudado ndo sdo favoraveis a descarga sedimentar ou a
movimentos gravitacionais, além dos efeitos tectbnicos nos quais a bacia foi

submetida durante o Cretaceo.
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3 A FORMACAO coDO

3.1 Aspectos litoestratigraficos e de sedimentacéao

Folhelhos betuminosos, calcarios e arenitos , aflorantes no municipio de Codo,
foram referidos inicialmente por Lisboa (1914) e em Lisboa (1935) recebeu o nome
de Formacdo Codd, cuja posicdo estratigrafica ficava sobre o0s arenitos
posteriormente chamados Grajad.

Adotando o mesmo critério utilizado por Lisboa (1935), Aguiar (1969) elevou os
arenitos Grajau a categoria de formacao. Cunha & Carneiro (1972) indicaram que as
Formacdes Codd e Grajal sdo de mesma idade, com variacao lateral de facies.
Segundo Carneiro (1974), a Formacdo Grajau define-se como arenitos com
intercalacfes de argilitos vermelhos. A Formacao Grajau foi posteriormente definida
por (Schobbenhaus et al. 1984), como arenitos finos a conglomeraticos, de cor
creme, com graos arredondados exibindo estratificacdo cruzada e plano-paralela, de
ambiente fluvial e edlico.

A primeira subdivisdo litologica da Formacao Codo foi efetuada por Wesner &
Wooldridge (1962) e modificada dois anos depois pelos mesmos, onde trés unidades
informais compunham a formagéo. A primeira seria composta por folhelhos negros e
betuminosos, fossiliferos com intercalacées de niveis carbonaticos e anidritas, que
foi interpretado como um ambiente lacustre com ciclos evaporiticos e breves
ingressées marinhas; a unidade intermediaria, composta com arenitos brancos e
esverdeados mal selecionados e micaceos, caracteristicos de um ambiente marinho
transgressivo; e a unidade superior de folhelhos, composta por folhelhos fisseis, com
gastropodes marinhos.

Para Cerqueira & Marques (1985), os folhelhos da Formacédo Codo teriam se
depositado em ambiente lagunar andéxico, redutor, enquanto que 0s arenitos da
Formacao Grajau representariam depdsitos de leques deltaicos interdigitados.

Carvalho (1987), prop6s que, para a Formacdo Codo, o paleoambiente seria
lacustre, enquanto, que, para a Grajal, o paleoambiente estaria sob influéncia
fluvial. Aranha et al. (1990) propuseram a interpretacdo de um ambiente flGvio-

deltaico, incluidos em ambiente lacustre.
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O contato inferior da Formacao Codd, com a Formacao Grajau, € considerado
concordante, com discordancias locais; enquanto que o superior, com a formacao
Itapecuru, concordante.

Goes & Feij6 (1994) propbem que as unidades Codd, Grajau e lItapecuru,
facam parte de uma mesma sequéncia deposicional, que estdo diretamente
relacionadas a evolucdo do arco Ferrer-Urbano Santos, uma importante unidade
estrutural desenvolvida durante a abertura do Atlantico Equatorial (Rezende &
Pamplona, 1970).

Rodrigues et al. (1994) dividem a Formacdo Codd em seqiiéncia evaporitica
basal, conglomerética e pelitica média, e arenosa superior. A sequéncia evaporitica
basal € composta por folhelhos pretos betuminosos e calcilutitos escuros na base,
recobertos por folhelhos verdes e avermelhados, recortados por veios de calcita e no
topo apresenta bancos de gipsita nodular, branca e acinzentada.

A sequéncia média, conglomeratica em sua base, é composta por fragmentos
de calcilutito, folhelhos e gipsita intercalados. Acima ocorre marga acinzentada e
folhelho fossilifero.

Na sequéncia superior, a sedimentacdo clastica corresponde basicamente a
arenitos quartzosos, amarelos com estratificacdo cruzada de baixo angulo. Isto levou
0S autores a interpretar a sedimentagdo como em ambiente marinho raso de

precipitacdo carbonatica em um episddio transgressivo.

3.2 Geocronologia

Os dados palinoldgicos de Lima et al. (1980) e Lima (1982) indicam idade
Alagoas Superior (Eoalbiano). Por correlagdo com a Formagédo Santana, a parte
basal com calcarios laminados é datada no Aptiano, e a superior € datada no
Eoalbiano. Em Gées & Feij6 (1994) a idade é situada no Galico. Rosseti et al. (2001)
indicaram a idade neoaptiana para a unidade atribuida a Formacdo Codd e

Meso/Neoalbiano para a unidade superior.
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3.3 Distribuicdo e Espessura

Os sedimentos Cretaceos na Bacia do Parnaiba sdo em sua maior porcéo
localizados na parte Norte e Noroeste da Bacia. A Formacdo Codd apresenta
afloramentos restritos e aparecem nos rios que drenam o centro da Bacia desde a
margem oeste, na confluéncia dos rios Tocantins e Araguaia, até proximo a margem
do rio Parnaiba, na cidade de Brejo (MA), e nas minas de gesso a céu aberto em
torno da cidade de Coddé (MA). A Formacdo Grajal apresenta distribuicdo
semelhante no centro da bacia, com limites a oeste da Cidade de Impreratriz (MA),
indo até as margens do ro Itapecuru. Apresentam em subsuperficie uma espessura
maxima de 237 m (Gées & Feijo, 1994) (Figura 3.1).

b T+ _\u.|
e |

MINISTERIQ DAS MINAS E ENERGIA
DNPM - CPRM
' SUREG-RE DEPEM - DIPROE

MAPA DE ISOPACAS
DA FORMAGAQ CODO

Intervalo de contomo - 20 m

Pré - Cambriang Aforamento Pai

ESCALA

1:2.500.000

T

Figura 3.1.

Mapa de isopacas da formacao codo, onde cada ponto preto representa um poco

perfurado no Projeto Carvao, 1975. O ponto vermelho superior representa o po¢o 1-UN-24-Pl e
o inferior o po¢o 1-UN-32-PI.
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3.4 FoOsseis

A Formacao Codd, possui uma riqueza em fosseis bem preservados. Dentre os
microfésseis as ocorréncias palinolégicas mais relevantes sao Exesipollenites
tumulus, Sergipea variverrucata, Equisetosporites irregulares e Alaticolpites, cuja
assembléia aponta para o final da idade Alagoas.

Quanto a flora do paleoambiente Codd, algumas citacdes referem-se a troncos
de dicoteledbneas (Lisboa, 1914), madeiras, restos vegetais (Moraes Rego, 1923) e
plantas indeterminadas (Borges, 1937 e Duarte, 1958). A madeira fossil foi descrita
como Lecythioxylon brasiliense (Milanez, 1935), e Duarte & Santos (1993)
descreveram exemplares de folhas como Nymphaeites choffatii, correlacionada ao
Membro Crato, da Formagdo Santana na Bacia do Parnaiba, e a Formagéo Areado,
da Bacia Sanfranciscana.

Com relacéo a fauna, os invertebrados sdo abundantes na formacéo. Entre os
microfésseis o0s Ostracodes da espécie Hourcoupia angulata symmetrica,
Bisulcocypris silvai, Bisulcocypris pricei e Bisulcocypris quadrinodosa; além de
conchostraceos Cyzicus codoensis. Os insetos Pricecores breckerae e Latiscutella
santosi (Pinto & Ornellas, 1974).

Coquinas formadas por Paranomia scraba foram descritas por Ferreira &
Cassab (1987), indicando idade albiana. S&o de uma associagdo marinha que
contém bivalvios da familia Anomiidae, Corbulidae e Cardiidae, gastropodos das
familias Turritellidae, Cerithiidae e Corbulidae e espinhos de equindides.

J& entre os vertebrados ha peixes, entre 0os quais 0os de maior ocorréncia sdo
Calamopleurus cylindricus, Brannerion latum, Araripelepidotes temmurus, Tharrhias
araripis, Dastilbe elongatus, Vinctifer comptoni, Santanichthys diasii, Cladosyclus
gardneri, Codoichthys carnavali, Rhacolepis buccalis (Santos, 1974b, 1985, 1992,
1994a e Carvalho, 1997).(Figura 3.2)

Espécies como Dastilbe elongatus, correlaciona a parte basal da Formacao

Codd com o membro Crato da Formacéo Santana, Bacia do Araripe.
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Figura 3.2. Distribuicéo bioestratigrafica dos animais fosseis da bacia do Parnaiba (Santos,
1992).

3.5 Paleogeografia

A sedimentacédo Cretdcea, no Alagoas/Albiano foi compartimentada ao norte da
bacia do Parnaiba, pela evolucdo estrutural do arco Ferrer-Urbano Santos durante o
rifteamento da Margem Atlantica Sul-Equatorial (Rezende & Pamplona, 1970 e Miura
& Barbosa, 1972). Neste tempo, a sedimentacao cretacea foi controlada por esse

evento tectdnico global e pela elevagéo eustatica do nivel do mar durante o Albiano
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e Cenomaniano, colocando na mesma sequéncia deposicional as formacgdes Codo,
Grajau e Itapecuru. Com base neste contexto conclui-se que as incursdes marinhas
para a sedimentacdo Codd, vieram do Nordeste, de por¢cdes do arco Ferrer-Urbano
Santos ainda n&o totalmente soerquidos (Rezende & Pamplona, 1970). No
Aptiano/Albiano a sedimentacdo € inciada com folhelhos betuminosos e devido a
progressiva elevacao eustatica e aumento do nivel de base das aguas interiores, 0s
ambientes lacustres se formaram. Ja no decurso do processo transgressivo, houve a
precipitacdo dos sedimentos carbonéticos, em um mar raso, e apo0s quando a
trangressdo chega ao seu maximo comeca a precipitacdo quimica dos minerais
evaporiticos em aguas residuais deixadas no processo regressivo, bem evidente por
arenitos do topo e pelos arenitos das dunas eolicas da Formacdo Grajau (Figura
3.3).

Figura 3.3. Reconstrucdo paleogeografica e paleobioldgica da formacdo Codd na bacia do
Parnaiba.
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3.6 Geologia do Petréleo

A Formacédo Codo possui correlatos nas bacias adjacentes como, Barreirinhas
e Ceara-Potiguar e Sergipe-Alagoas, consideradas geradoras de hidrocarbonetos. O
conhecimento sistematico sobre a Formacao Codo6 se faz necessério, com o intuito
de elaborar um modelo analogo que sirva para de parametro estratigrafico e
paleoambiental para as bacias vizinhas.

Rodrigues (1995), ao estudar, com base na andlise Geoquimica, as formacdes
potencialmente geradoras de hidrocarbonetos na bacia, identificou 5 intervalos
estratigraficos dentro da Formacao Codo (Figura 3.4).

Na base da formacdo, o intervalo 1 apresenta a matéria organica, tipo IV,
predominantemente oxidada, refletindo em valores baixos de carbono organico, dos
indices de hidrogénio e oxigénio. Nos poucos niveis onde os teores de COT estédo
entre 1,0 e 3,8 %, a matéria organica é representada por restos vegetais superiores,
normalmente oxidados.

O intervalo 2 logo acima, apresenta matéria organica tipo | ou de mistura entre |
e Il em diferentes propor¢cbes em litologias consituidas por margas e calcilutitos
impuros. Nas partes mais argilosas, € comum um aumento da quantidade de matéria
organica do tipo lll.

O intervalo nimero 3 é constituido essencialmente por margas € possui
matéria organica do Tipo |, além de teores de carbono organico mais elevados. Foi
observado neste intervalo, uma nitida tendéncia do aumento da matéria organica
rica em hidrogénio.

Nas camadas com menor resistividade (menos calciferas), a quantidade de
matéria organica oxidada é maior, refletindo no total uma matéria organica
relativamente pobre em hidrogénio para o intervalo 4.

O intervalo 5, logo acima, é composto por folhelhos calciferos que contém
matéria organica caracteristica do Tipo Ill.

Apesar de mostrar intervalos em que a matéria organica possui quantidade e
composicao adequada para geracdo de hidrocarbonetos, a baixa evolugcéo térmica
nao permite afirmar que Formacdo Codod possa ser a geradora de hidrocarbonatos

na bacia do Parnaiba (Rodrigues, 1995). Porém, estudos realizados para se avaliar
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as possibilidades oleigenas da Formacdo Codd, utilizando métodos industriais,
revelaram condi¢des muito boas para a producdo de hidrocarbonetos em xistos
desta formagao. Cumpre ressaltar que o interesse pelo aproveitamento do potencial
de geracdo da Formacao Codod esta diretamente ligado aos problemas energéticos
nacional e pela necessidade de se explorar novos campos para o desenvolvimento
autosustentavel do pais (Petrobras, 1978).

= N/}

Ralo Gama

Figura 3.4. Seqiliéncia cretacea no pogo 1-Cl-1-MA, onde observa-se a divisdo de 5 intervalos
na formacgéo (Rodrigues, 1995).
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4 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

4.1 Facies

Um determinado sistema € caracterizado por um padrdo de organizacao,
estrutura e processo (Capra, 1996). A organizacdo seria a parte abstrata do sistema,
possui relacdo direta com o objeto, enquanto que a estrutura, é a constituicdo fisica
do sistema. O processo € a alteracdo da estrutura mantendo o padrao
organizacional.

Como forma de se estudar essa organizagdo no registro geoldgico sedimentar,
busca-se o conceito de analise de facies sedimentares como forma de estudo da
estrutura e processos verificaveis no registro.

Borghi (2000) define uma facies como uma massa de sedimentos ou rochas
sedimentares caracterizadas e distinguidas das demais por um conjunto atributos,
sejam eles a litologia, textura, estrutura (sedimentar), cor, geometria estratal, registro
fossil e atributos direcionais. Uma facies decorre de um processo sedimentar
(quimico, fisico ou biolégico), podendo ser reconhecida através de sensores remotos
(geofisicos); e pode ocorrer em ambientes sedimentares distintos, desde que o
processo seja recorrente. Neste estudo, uma vez que se salientaram os atributos
fisicos (“litolégicos”), foi utilizada a modalidade de “litofacies”, dentre as diversas
modalidades existentes (biofacies, icnofacies, petrofacies etc.)

Apés a caracterizacdo de uma facies, € importante se conhecer a relagcéo entre
elas (relacdo de facies). Dessa relacdo, sdo estabelecidas sucessdes (verticais) e
associacdes (3D) de facies, usualmente através de perfis e secdes estratigraficas,
respectivamente.

De acordo com a Lei de Correlacdo de Facies de Johannes Walther (Lei de
Walther), as facies que ocorrem em uma sequéncia vertical concordante,
provavelmente sdo representativas das facies que se depositaram em um
determinado tempo e regido, em ambientes lateralmente adjacentes. Partindo da
conceituacao da Lei de Walter, aplicou-se aqui o conceito de sucessao de facies, o
qual expressa uma relagdo especifica de sequenciamento linear das facies no
espaco usualmente exposta por um perfil sedimentoldgico vertical (cf. Borghi, 2000).

O conceito € util no presente trabalho porquanto aqui se trata da analise faciologica
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em pocos (testemunhos). Por outro lado, entende-se por uma associacao de facies
como sendo a relacdo tridimensional de um conjunto de facies, expressa de varias
maneiras (g.v. Borghi, 2000), entre as quais a correlacado desses poc¢os.

E a sintese dessas relagdes que permite o reconhecimento dos modelos
deposicionais (cf. Borghi, 2000). No estudo tais modelos foram concebidos a luz do
conceito (em escala) dos Sistemas Deposicionais (Fisher & McGoan, 1967, apud
Borghi, 2000).

4.2 Superficie de Inundacdo Maxima

A Estratigrafia de Sequéncias sugere conceitualmente que o desenvolvimento
de geometrias e superficies estratais € controlado por variacdes relativas do nivel do
mar. Assim, em um evento transgressivo, a regiao de maior profundidade na bacia
pode registrar zonas ou sec¢Oes condensadas, que sao delgados intervalos
estratigraficos caracterizados por baixas taxas de deposicao siliciclastica e elevadas
concentracdes de matéria organica.

A superficie fisica correspondente ao maximo da trangressdo € denominada
superficie de inundacdo maxima, podendo ser identificada em perfil de raio gama,

onde é registrada o maior valor na escala de perfilagem.

4.3 Superficie transgressiva

A superficie transgressiva limita o topo do trato de sistema de mar baixo e pode
coincidir com superficie discordante em &reas proximais da plataforma.
Geneticamente esta associado a uma variagao positiva do nivel relativo do mar, que
resulta em uma transgressao. Esta superficie marca uma mudanca brusca de

associacao de facies, que marcam um subito afogamento da bacia.
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4.4 Superficie discordante

A superficie discordante € considerada um limite de sequéncias devido ao fato
de ser uma superficie que separa camadas antigas das mais novas, ao longo da
qual existe evidéncias de truncamento erosivo subaéreo ou exposicdo subaérea,

com uma significante indicacéo de hiato (Posamentier et al. 1988, p.110).

4.5 Regressao forcada

Conceitos da estratigrafia de sequéncias sao utilizados neste trabalho como
forma de melhor entender os processos de deposicicdo sedimentar e variagdo de
facies (Posamentier et al. 1988, p.110). A regresséao forcada € um conceito recente
como a propria estratigrafia de sequéncias e deve ser entendido em ambiente
marinho e adaptado para o ambiente lacustre.

A regressédo forcada difere da regressdo normal por ser independente do
influxo sedimentar para a bacia. Uma regressao normal ocorre quando a taxa de
deposicdo de sedimentos é maior que a taxa de acomodacao, que faz com que a
linha de costa migre em direcdo ao centro da bacia. Enquanto que uma regressao
forcada ocorre quando ha uma queda relativa do nivel do mar, criando uma zona de
bypass de sedimentos, exposicdo subaérea e erosao fluvial, formando depdsitos de
sedimentos grossos em corpos isolados e separados do sistema deposicional
precedente(Posamentier et al. 1988, p.110) (Figura 4.1). A inclinacédo da plataforma
afeta diretamente a taxa de regressao durante o rebaixamento do nivel de base, que
no caso estudado se deve a influéncias tectbnicas ja relatada na bacia.

Vale ressaltar, que o modelo de regresséo forcada € ativamente utilizado na
exploracdo de petréleo, visto que o0s reservatorios correspondem aos depdésitos

arenosos das regressdes em algumas bacias (q.v. Krause et al., 1987).
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Figura 4.1. Modelo esquemaético de regressdes forcadas. Em (a) e (b) temos regressdo normal
em dois contextos diferentes(nivel do mar estético e nivel do mar subindo). Em (c) temos uma
regressao for¢ada ocasionada por uma queda brusca do nivel do mar (mod. Posamentier et al.,
1992).
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5 ANALISE FACIOLOGICA

5.1 Facies

Neste trabalho foram reconhecidas doze litofacies, referidas como facies por

simplicidade e sumarizadas no Quadro 5.1, dentre as quais terrigenas (7), quimicas

(4) e biogénicas (1). Entre as terrigenas, trés sao peliticas (Fe, Fp e Sc), trés

psamiticas (Ao, Ac, Ac(c)) e uma psefitica (C); entre as quimicas, duas sdo de

textura fina (cL e ¢S) enquanto que duas outras, grossa (B e G); ja entre as

biogénicas apenas uma, arenitica (cA).

Como embasamento para esta interpretacdo e discussdo das facies foram
utilizados os trabalhos de Paz & Rosseti (2001) e Rosseti et al. (2004).

Quadro 5.1. Resumo das facies analisadas.
Caddigo DIAGNOSE PROCESSO
Fe Folhelho cinza, betuminoso, intercalado com Decantacao de terrigenos em ambiente
n laminas de evaporito) redutor (anoxico), hipersalino.
.S = Folhelho, fossilifero, com presenca de Decantacao de terrigenos finos em
% P ostracodes e gastropodes. ambiente subaguoso, anéxico—diséxico.
o Siltito calcifero, interlaminado com arenito Processos de tragéo fraca e decantagdo em
Sc muito fino e estruturas de greta-de- ambiente subaquoso, com exposi¢cdo
ressecamento. subaérea ciclica
Arenito fino, com laminagdo cruzada por onda | Aporte de terrigeno macraclastico (fluxo
Ao (wave-ripple cross lamination) em trativo), reelaborado por fluxo oscilatério
§ acamamentos wavy e flaser. (onda).
= Arenito fino a médio, argiloso, com laminacdo | Aporte de terrigeno depositado por corrente
% Ac cruzada em acamamento flaser e wavy, além subaquosa, alternada com decantacao, e
Q de estruturas convolutas e de fluidizagao deformado pelo escape de fluidos
Ac(c) Arenito fino a médio, com laminagé&o cruzada Aporte de terrigenos depositados por fluxo
cavalgante (climbing ripple) corrente trativa desacelerante.
©
(8]
= c Conglomerado fino, polimitico, suportado por Deposicdo por processos subaquosos de
o matriz, macic¢o (?) ou imbricado alta energia, provavelmente por fluxo trativo
a8
.8 Decantac&o de terrigenos finos em
S Ca Calcarenito (grainstone) fino a médio, ambiente subaquoso, alternado com fluxos
2 ostracodal, em acamamento wavy. de correntes trativas sob influéncia de
o ondas.
G Gipsita com estruturas de rosetas, laminagdo- | Precipitacdo quimica de sulfato de calcio
paralela, macica, dente-de-céo. (CaS0,4) em ambiente subaquoso.
B Brecha intraformacional maci¢ca, composta por | Decantacdo de terrigenos seguido de
8 fragmentos de folhelho vertical/subvertical,. exposi¢do subaérea e dissolucgéo.
= Calcilutito, com laminacdes de argila e Precipitagdo quimica em amblgnte x
= CL . L subaquoso raso, seguida de dissolugéo por
(04 fenestras (vugs) preenchidas por anidrita. o X
exposicéo subaérea.
cs Calcissiltito, interlaminado com pelito, Precipitacdo quimica associada a
apresentando greta-de-diastase. decantacgédo de terrigenos
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5.1.1 FACIES Fe

“Evaporito”: Paz & Rossetti (2001)
“Folhelho Negro”: Paz & Rosseti (2001)
“Black shale”: Rosseti et al. (2004)

Diagnose. — Folhelho cinza amarelado a cinza médio (5Y 8/1, N5), betuminoso,
intercalado com laminas milimétricas a centimétricas de calcario ou anidrita
(evaporito). Pode apresentar estruturas convolutas e pseudomorfos de halita
(Estampa I).

Interpretacdo. — Decantacdo de terrigenos em ambiente subaquoso de baixa
eneregia, redutor (anoxico), hipersalino, associado a precipitagdo quimica de
evaporitos.

Discussdo. — Esta facies ocorre com freqiéncia em ambos o0s pocos (18%),
mais particularmente na parte inferior do intervalo de estudo (164-179 m do poco
1-UN-24-Pl e 128-164 m do poc¢o 1-UN-32-PI).

Falhas e fraturas preenchidas por anidrita podem estar presentes, bem como a
presenca de pirita, observada macroscopicamente.

Sua cor escura e a presenca de pirita indicam deficiéncia em oxigénio no
paleoambiente de sedimentacdo redutor subaquoso, possivelmente associado pela
presenca de salmoura densa, indicada pela presenca de evaporitos, a qual reduz
circulacdo de agua e o aporte de oxigénio (cf. Paz & Rosseti, 2001).

Esta facies € a de maior contetido provavel de matéria organica, a qual pode
apresentar, segundo a literatura, valores entre 2 % e 27,3% de Carbono Organico
Total (COT). Esta facies deve distribuir-se pelos intervalos geoquimicos 1, 2 e 3 da
Formacdo Codd, segundo Rodrigues (1995). Este ultimo intervalo é considerado o

de maior concentracdo do contetdo organico da formacéao.
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5.1.2 FACIES Fp

“Argilito laminado”: Paz & Rosseti (2001)
“Laminated argillite”: Rosseti et al. (2004)

Diagnose. — Folhelho cinza amarelado a marrom amarelado (5Y 8/1, 10YR
6/2), macrofossilifero, no qual se registrou a presenca ostracodes e gastropodes,
estes em niveis mais restritos (Estampa II).

Interpretacdo. — Decantacdo de terrigenos finos em ambiente subaquoso de
baixa eneregia, andxico—disoxico.

Discussao. — Esta facies ocorre com freqiéncia em ambos 0s poc¢os (29%),
mais particularmente na parte superior do intervalo de estudo (115-139 m no poco
1-UN-24-Pl e 88—112 m no poco 1-UN-32-PI).

A menor preservacdo da matéria organica neste caso, é indicada pela
coloracdo mais clara em comparacdo a facies descrita anteriormente (Fp), bem
como a presenca de fésseis de ostracodes e gastropodes, que permitem sugerir um
ambiente com uma taxa de oxigenag¢do pouco mais elevada do que o formador da
facies Fp (cf. Paz & Rossetti, 2004).

No poco 1-UN-24-Pl, esta facies apresenta pirita em escala macroscépica
ocorrendo em alguns horizontes discretos e gastropodes na profundidade de 118-
119,5 m. Gastropodes também ocorrem na profundidade 88—94,1 m.

Esta facies deve distribuir-se no intervalo geoquimico 5 de Rodrigues (1995),
onde dados indicam um ambiente predominantemente Oxico, inadequado a
preservacdo da matéria organica. Neste intervalo, o maior aporte de matéria
organica derivada de vegetais superiores, indicam um aumento da umidificacdo

paleoclimatica.
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ESTAMPA |
Figura A - Aspecto da facies Fe, exibindo folhelho betuminoso laminado com uma
intercalagdo de uma lamina de carbonato. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 151,90m.

Figura B - Aspecto da facies Fe, exibindo folhelho interlaminado com carbonatos e
gipsita. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 118,60m.

Figura C - Aspecto da facies Fe, exibindo folhelho betuminoso interlaminado com
carbonatos, dobras convolutas, além de estruturas de falhas e fraturas preenchidas
por anidrita. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 118,00m.

Figura D - Aspecto da facies Fe, exibindo pseudomorfos de anidrita. Pogo 1-UN-24-PI,
profundidade 175,00m.
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ESTAMPA lI

Figura A - Aspecto da facies Fp, exibindo folhelho com pouca fissilidade devido a
interlaminacao de carbonatos. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 74,00m.

Figura B - Aspecto da facies Fp, exibindo maior fissilidade pela baixa concentragéo de
carbonatos. Poco 1-UN-32-Pl, profundidade 98,80 m.

Figura C - Aspecto da facies Fp, exibindo macroféssil (gastropode). Pogo 1-UN-32-Pl,
profundidade 90,20m.

Figura D - Aspecto da facies Fp, exibindo concentragcdo de conchas de ostracodes féssil.
Pocgo 1-UN-24-PI, profundidade 125,40m.
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5.1.3 FACIES Sc

Diagnose. — Siltito argiloso calcifero de cores cinza alaranjado a cinza
avermelhado (10YR 7/4, 10R 4/2), com interlaminac&o (horizontal) de arenito muito
fino e estruturas de greta-de-ressecamento (Estampa llI).

Interpretacdo. — Processos de tracdo fraca e decantacdo em ambiente
subaquoso de baixa energia, com exposi¢cao subaérea ciclica.

Discussdo. — Esta facies ocorre em uma frequéncia de 10% em ambos 0s
pocos (1-UN-24-Pl e 1-UN-32-Pl), distribuida ao longo do perfis, porém mais
particularmente na base e no topo.

A interlaminacao de siltes e areias indica flutuacdo de energia, porém baixa. O
fluxo gerador pode ser interpretado como hiperpicnal distal, onde predomina a
decantacdo sobre tracdo, ou hipopicnal, tipicamente decantativo. As gretas-de-
ressecamento sao um atributo particularmente importante nesta facies, revelando a

exposicao subaérea, periodica, dos antigos sedimentos.
5.1.4 FACIES Ao

Diagnose. — Arenito fino de cor marrom amarelado palido a cinza médio (10YR
6/2, N5), com laminacdo cruzada por onda (wave-ripple cross lamination) em
acamamentos wavy e flaser, além de detritos vegetais (Estampa V).

Interpretacéo. — Aporte de terrigeno macraclastico (fluxo trativo), reelaborado
por fluxo oscilatério (onda).

Discussdo. — Esta facies ocorre com pouca frequéncia (6%), mais
particularmente na base e no topo de ambos os pocos estudados (1-UN-24-Pl e
1-UN-32-Pl). Estratificacdo cruzada ondulada (hummocky-cross stratification) pode
ocorrer nesta facies. Todavia esta foi observada apenas na profundidade 164,5 m do
poco 1-UN-32-PI.

A acdo de ondas, gerando ondulacdes simétricas de pequeno porte, como
observada nos testemunhos (de pequeno diametro), pode ser associada a lamina
d’agua rasa; enquanto que a presenca de detritos vegetais, a proximidade de areas
continentais emersas. A acdo de ondas de tempestade € um evento possivel.
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ESTAMPA 1lI

Figura A - Aspecto da facies Sc, exibindo interlaminagao de siltito com arenito fino e
gretas de ressecamento. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 157,80 m.

Figura B - Aspecto da facies Sc, exibindo greta de ressecamento em vista de topo. Pogo
1-UN-24-PI, profundidade 157,80 m

Figura C - Aspecto da facies Sc, exibindo interlaminagéo de sitito e arenito muito fino com
greta de ressecamento. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 157,80 m
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ESTAMPA IV

Figura A - Aspecto da facies Ao, exibindo acamamento flaser e detrito de matéria
organica. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 164,40 m.

Figura B - Aspecto da facies Ao, exibindo laminagéo cruzada por onda e acamamento
flaser. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 186,60 m.

Figura C — Aspecto em lamina petrografica da facies Ao, exibindo laminagdo com Drape
de lama interlaminado a intervalos de fluxo mais trativo. Pogco 1-UN-24-PI, profundidade
113,80 m.
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Foram realizados ensaios petrofisicos de permeabilidade em 4 amostras desta

facies, onde buscou-se realizar a média das medidas encontradas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Dados petrofisicos da facies Ao.

"Amostra  Pogo  Profundidade (m) Permeabilidade KI (mD)
R3  1-UN-24-PI 1138 41,5
R14  1-UN-32-PI 164,5 3,66
R17  1-UN-24-P| 180 10,68
R19  1-UN-24-PI 186,25 64,85

5.1.5 FACIES Ac

Diagnose. — Arenito fino a médio, argiloso, de cor variando de cinza amarelado
a vermelho médio (5Y 8/1, 5R 4/6), com lamina¢&o cruzada em acamamento flaser e
wavy, além de estruturas convolutas e de fluidizacédo (Estampa V).

Interpretacdo. — Aporte de terrigeno depositado por corrente subaquosa em
regime de fluxo inferior, alternada com decantacdo, e deformado pelo escape de
fluidos.

Discussdo. — Esta facies ocorre com frequéncia nos dois pocos estudados
(10%), sendo encontrado na base e no topo do poco 1-UN-32-Pl e, mais
particularmente, na parte superior do pogo 1-UN-24-PI.

Estruturas deformacionais, como as fluidizagcdes e convolu¢gbes observadas,
podem ter acusas variadas, tais como alta taxa de sedimentacédo (inclusive pelo
aporte subito de uma massa grande de sedimento), instabilidade geomecéanica do
depdsito, abalos sismicos etc.

Esta facies pode apresentar clastos de gipsita, arenito e calcilutito em locais
onde sua base é erosiva, mais particularmente na profundidade de 117 m do pogo 1-
UN-32-PI.

Na Formacdo Codo, Rosseti (2001) sugere a acdo de sismos para explicar
estruturas deformacionais em facies psamiticas. Todavia, na presente situacao

acredita-se que a sobrecarga sedimentar de outras facies psamiticas acima desta
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tenham induzido o aumento da poropressao, resultando no escape de fluidos e
convolucao de estratos.

Foram realizados ensaios petrofisicos de permeabilidade em 4 amostras desta
facies, onde buscou-se realizar a média das medidas encontradas (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Dados petrofisicos da facies Ac.

"Amostra  Pogo  Profundidade (m) Permeabilidade KI (mD)
Rl 1-UN-24-PI 105,7 3,33
Rl 1-UN-32-PI 68,6 240,67
R3  1-UN-32-PI 79 3,69
R4 1-UN-32-PI 116,20 695

5.1.6 FACIES Ac(c)

Diagnose. — Arenito fino a médio de marrom amarelado palido (10YR-6/2), com
laminacédo cruzada cavalgante (climbing ripple) (Estampa VI).

Interpretacdo. — Aporte de terrigenos depositados por fluxo corrente trativa
desacelerante, em regime de fluxo inferior, em ambiente subaquoso.

Discussdo. — Esta facies ocorre com baixa frequéncia (3%), mais
particularmente no topo dos perfis estudados, restrita ao intervalo 110,2-111,5 m do
poco 1-UN-24-Pl e 63—66 m do poco 1-UN-32-PlI.

A formacdo desta facies requer uma abundante quantidade de material em
suspensao durante a deposicdo do sedimento pela corrente trativa, a medida em
que o fluxo tem sua velocidade reduzida gradativamente. Tal fluxo pode ser

interpretado como do tipo hiperpicnal.
5.1.7 FACIES cA

Facies Co (calcario ostracodal): Paz & Rosseti (2001)
Facies Mpl (massive mudstone—packstone): Rosseti et al. (2004)

Diagnose. — Calcarenito (grainstone) fino a médio, ostracodal, em acamamento
wavy, formado pela interlaminacéo de pelito e ostracodes, dando um aspecto ritmico
a facies. As laminas de calcarenito apresentam laminac¢do cruzada. Sua cor, devido

a laminacao, varia entre cinza escuro e cinza claro (N3, N7) (Estampa VII).
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ESTAMPA V

Figura A - Aspecto da facies Ac, exibindo laminagao cruzada deformada pela
fluidizagdo. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 105,70 m.

Figura B - Aspecto da facies Ac, exibindo estrutura deformacional convoluta, provocada
pela escape de fluidos. Pogo 1-UN-32-PlI, profundidade 74,50 m.

Figura C - Aspecto da facies Ac, exibindo laminagao cruzada mascarada pela
fluidizagdo. Pogco 1-UN-24-PI, profundidade 111,30 m.

Figura D - Aspecto em lamina petrografica da facies Ac (nicois x), exibindo graps de
quartzo cimentados por calcita espatica. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 79 m.
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ESTAMPA Vi

Figura A - Aspecto da facies Ac(c), exibindo laminagao cruzada cavalgante no topo. Notar o
intervalo médio em que o acamamento wavy encontra-se com moderado grau de
bioturbacéo. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 110,60 m..

Figura B - Aspecto da facies Ac(c), exibindo laminagdo cruzada cavalgante, sendo possivel
notar a interlaminacao de arenito fino superior. Pogco 1-UN-32-PI, profundidade 130,60 m.

Figura C - Aspecto da facies Ac(c), exibindo acamamento wavy, bioturbagéo de baixa a
moderada e laminagao cruzada cavalgante no topo. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 64,60
m.
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ESTAMPA VI

Figura A — Aspecto da facies cA, exibindo a intelaminagao de pelito com ostracodito. Notar o
carater ritmico desta facies pela variagao das cores claras (ostracodito) e escuras (pelito).
Pogo 1-UN-24-PlI, profundidade 147,55 m.

Figura B - Aspecto da facies cA, exibindo aproximagéo da lamina composta por conchas de
ostracodes. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 127,60 m.
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Interpretacdo. — Decantacao de terrigenos finos em ambiente subaquoso de baixa
energia, andxico a oxico, alternado com fluxos de correntes trativas sob influéncia de
ondas.

Discussao. — A facies cA, de pouca frequéncia em ambos os poc¢os (0,5%),
ocorre na profundidade de 141,1-141,4 m do poc¢o 1-UN-24-Pl e 127,2-127,7 m do
poco 1-UN-32-PI.

Esta facies aparece em ambos 0s pocos precedendo a deposi¢cédo da facies G,
0 que caracteriza um aumento gradativo da salinidade, propicio ao desenvolvimento
da fauna de ostracodes. A decantacédo de terrigenos finos sugere um ambiente de
baixa energia, alternado a periodos sob a acdo de ondas em um ambiente marginal
subaquoso, no qual ha a reelaboragdo de conchas de ostracodes, reveladas por

laminagdes cruzadas.
5.1.8 FACIESC

Facies Cgl: Baptista (1992)

Diagnose. — Conglomerado fino, polimitico, suportado por matriz, macico ou
imbricado, de cor variando entre marrom amarelado palido a amarelo sujo (10YR
6/2, 5Y 6/4) (Estampa VIII).

Interpretacdo. — Deposicao por processos subaquosos de alta energia, por
fluxo gravitacional (fluxo de detritos) ou, mais provavelmente, trativo (corrente).

Discussao. — Composicionalmente, os granulos e seixos desta facies incluem
folhelho, arenito, calcério, gipsita e quartzo.

Esta facies ocorre com baixa frequéncia (2%), com presenca mais expressiva
no poco 1-UN-24-Pl, na profundidade de 139-141,1 m, precisamente acima de
camadas da facies G. Esta facies apresenta variacao lateral para a facies Ac para o
intervalo acima da gipsita no poco 1-UM-32-PI na profundidade de 112-117 m. Pela
natureza do testemunho observado (pequeno diametro) e pela natureza muito
grossa da facies, € possivel que a estrutura sedimentar, identificada como macica,
seja mais provavelmente uma estratificacdo cruzada. Neste caso, a interpretacao de
processos trativos (corrente) de energia alta € a mais apropriada.

A natureza polimitica desta facies, incluindo clastos sedimentares e
extrabacinais, denota poder erosivo dos processos sedimentares que se relacionam

ao seu evento de acumulagao.
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5.1.9 FACIES G

Facies Gl (laminated gypsum): Rosseti et al. (2004)
Facies Gm (massive/macronodular gypsum): Rosseti et al. (2004)

Diagnose. — Gipsita com estruturas de rosetas, laminacdo-paralela, macica,
dente-de-céo, estruturas fibrosas e sua cor variando entre marrom amarelado claro a
cinza oliva (10YR 4/2, 5Y 4/1) (Estampa IX).

Interpretacdo. — Precipitacdo quimica de sulfato de calcio (CaSO,;) em
ambiente subaquoso efémero, de baixa energia, com pouca influéncia de
sedimentacao clastica.

Discussao. — Esta facies € comum (10%) nos dois pocos estudados, sendo
mais expressiva nas profundidades de 141,3-148 m do poc¢o 1-UN-24-Pl e 117,3—
127,3 m do poc¢o 1-UN-32-PI.

Esta facies é correlacionavel as facies Gl e Gm, evaporiticas, descritas por
Rossetti et al. (2004). A facies Gl consiste de laminacdo paralela tipicamente
formada pela alternancia de camadas claras e escuras, nas quais as claras séo
composta por gipsita cristalina fibrosa e, as escuras, por micronddulos de gipsita
distribuidos em uma matriz de folhelho negro, produto da flutuacdo do nivel aquoso
no qual a facies foi formada. A facies Gm consiste em corpos sem estruturas em
contato com a gipsita laminada, cuja génese é atribuida ao deslocamento pos-
deposicional do sal. Estruturas como dente-de-cdo e roseta, sao atribuidas a
processos diagenéticos ocorridos nos evaporitos pela dissolucéo e recristalizacédo de

tais sedimentos.
5.1.10 FACIES B

“Brecha”: Batista et al. (1992)
Facies B (breccia): Rosseti et al. (2004)

Diagnose. — Brecha intraformacional macica, composta por fragmentos de
folhelho de cores cinza-amarelado clara e escuro (5Y 8/1). Alguns destes fragmentos
encontram-se em posicdo Vvertical/subvertical, cimentados por evaporitos
(carbonatos e anidritas) (Estampa X).

Interpretacdo. — Decantacdo de terrigenos seguido de exposicdo subaérea e

dissolucéo dos minerais evaporiticos subjacentes.
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ESTAMPA VIII

Figura A - Aspecto da facies C, exibindo conglomerado matriz suportado. Notar um
fragmento subarredondado de calicita no centro da foto e um litico na base. Pogo 1-
UN-24-PI, profundidade 140,10m.

Figura B - Aspecto em lamina petrografica da facies C, exibindo graos de calcissiltito,
quartzo, fragmentos liticos e carbonatos. Notar no centro da foto a presenca de um
grao de arenito bem cimentado por quartzo. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 139,40 m.

Figura C - Aspecto em lamina petrografica da facies C, exibindo detalhe de um grao de
calcilutito recristalizado substituindo os fragmentos de gipsita inclusos na matriz. Pogo
1-UN-24-PI, profundidade 139,40 m.

Figura D — Aspecto em lamina petrografica da facies C, exibindo detalhe de um grao
de grandfiro (Quartzo + K-feldspato) com porosidade intragranular. Pogo 1-UN-24-Pl,
profundidade 139,40 m.
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ESTAMPA IX

Figura A - Aspecto da facies G, exibindo gipsita recristalizada com estrutras de dente-
de-cao, conforme a indicacéo da seta. Poco 1-UN-24-Pl, profundidade 146,30 m.

Figura B - Aspecto da facies G, exibindo gipsita recristalizada com estrutra de roseta,
conforme o circulo em vermelho. Pogo 1-UN-24-Pl, profundidade 143,00 m

Figura C - Aspecto da facies G, exibindo gipsita interlaminada com pelito da facies Fe.
Poc¢o 1-UN-32-PlI, profundidade 123,60 m

Figura D — Aspecto em lamina petrografica da facies G, exibindo os ciclos de
crescimento dos cristais de gipsita. Po¢o 1-UN-24-PI, profundidade 122,00 m.
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ESTAMPA X

Figura A - Aspecto da facies B, exibindo brecha intraformacional composta por
fragmentos de pelitos verticalizados. Pogco 1-UN-32-Pl, profundidade 156,00 m.

Figura B - Aspecto da facies B, exibindo brecha intraformacional composta por
fragmentos de pelitos com cimentagao de anidrita e carbonatos. Pogo 1-UN-32-Pl,

profundidade 156,00 m.

46
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Discusséo. — Esta facies ocorre somente no poco 1-UN-32-Pl, no intervalo 155,50—
156,80 m, e tem sua génese determinada pela contracdo e expansao do sedimento
pelitico superficial, através da dissecacdo repetida e a precipitacdo do cimento
durante extensos periodos de exposicdo subaérea, geralmente associado a

condicOes vadosas marginais (cf. Rossetti et al., 2004).

5.1.11 FACIES cL

Diagnose. — Calcilutito de cor laranja acinzentado a cinza médio (10YR 7/4,
N5), com laminacdes de argila e fenestras (vugs) preenchidas por anidrita (Estampa
Xl).

Interpretacdo. — Precipitacdo quimica de micrita em ambiente subaquoso raso,
efémero, de baixa energia, associado a decantacdo de terrigenos microclasticos,
seguida de dissolucao por exposicao subaérea (carstificacao).

Discussdo. — Esta facies possui pouco representatividade (3%) e apresenta-se
peculiarmente no topo da camada de gipsita (facies G) em ambos o0s pocos
estudados.

A porosidade fenestral é causada pela variacdo da lamina d’agua, chegando a

exposicao do substrato e dissolucdo do carbonato provavelmente na zona vadosa.
5.1.12 FACIES ¢S

Diagnose. — Calcissiltito de cor laranja acinzentado a cinza amarelado (10YR
7/4, 5Y 8/1), interlaminado com pelito, apresentando greta-de-diastase (Estampa
XI1).

Interpretacdo. — Precipitacdo quimica associada a decantacdo de terrigenos
em ambiente subaquoso, com variacéo de salinidade.

Discussdao. — Esta facies € comum (8%) nos dois poc¢os estudados, sendo mais
comumente encontrada proxima a base da gipsita (facies G) em ambos 0s pocgos e
no topo da formagéo estudada.

A facies ¢S consiste de laminagdo paralela tipicamente formada pela
alternancia de camadas claras e escuras, com a presenca de greta de diastase. Tais

estruturas sao um atributo particularmente importante nesta facies, produto da
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ESTAMPA XIi

Figura A - Aspecto da facies cL, exibindo calcilutito com “vugs” preenchidos por anidrita.
Esta estrutura indica exposi¢cao subaérea. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 141,30 m.

Figura B - Aspecto da facies cL, exibindo estrutura flaser interlaminado com calcilutito.
Poco 1-UN-24-PI, profundidade 163,80 m.

Figura C - Aspecto da facies cL, exibindo estrutura de vénulas de anidrita. Pogo 1-
UN-32-PlI, profundidade 115,00 m.
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ESTAMPA Xli

Figura A - Aspecto da facies cS, exibindo calcissiltito interlaminado com pelitos e
estrutura de greta de ressecamento. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 134,30 m.

Figura B - Aspecto da facies cS, exibindo calcissiltito interlaminado com pelitos e
estrutura de greta de diastase. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 134,45 m
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flutuacdo do nivel aquoso no qual a facies foi formada, revelendo exposicéo

subaérea, periodica, dos antigos sedimentos.

5.2 Sucessao de facies

Foram descritas seis sucessdes de facies,sumarizadas no Quadro 5.2, das
quais quatro terrigenas (SF1, SF4, SF5 e SF6), uma terrigeno-evaporitica (SF2) e
uma evaporitica (SF3), as quais se inserem em sistemas deposicionais lacustre,

lacustre hipersalino e sabkha (Figura 5.2).
5.2.1 SUCESSAO DE FACIES 1 (SF1) — lacustre marginal hipersalino

Diagnose. — Sucessao das facies Ac—Ao—-Sc-Fe em ciclos de afinamento
granulométrico (Estampa Xlll, anexos A e B).

Interpretacdo. — Um ciclo desta sucessdo mostra a passagem de um ambiente
fluvial (facies Ac) para um lacustre marginal de pequena lamina d'dgua ou
subexposto (facies Ao e Sc) para um ambiente mais fundo, hipersalino e anoxico
(facies Fe). A sobreposicéo desses ciclos é interpretado como resultante de eventos
de regresséao for¢cada seguida de afogamento em um sistema lacustre (hipersalino)
(Figura 5.1).

Discussdo. — SF1 pode ser bem observada nas profundidades de 179-187 m
no poco 1-UN-24-Pl e 163-170 m no poco 1-UN-32-PlI, com uma espessura
aproximada de 7,5 m. Nesta situacdo, € marcante a presenca da facies Fe, que
denota contexto redutor do paleoambiente lacustre, hipersalino. Cada ciclo de facies
apresenta espessuras médias da ordem de 1,4m (variacdo de 0,5-4,5m). A
sucessao de ciclos de afinamento neste intervalo basal (ca. 7,5m) apresenta
igualmente padrédo geral de afinamento granulométrico, denotando uma tendéncia

transgressiva do sistema lacustre.
5.2.2 SUCESSAO DE FACIES 2 (SF2) — lacustre hipersalino

Diagnose. — Sucessédo das facies Fe—cL/cS—G/Sc em ciclos, em parte, de
afinamento granulométrico (Estampa XIV, anexos A e B).

Interpretacdo. — Um ciclo desta sucessdo mostra a passagem de facies
depositadas em ambiente lacustre hipersalino mais fundo (facies Fe e cL) para mais
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raso (facies cS, Sc e G), em uma situacao de raseamento do paleoambiente (Figura
5.1).

Discusséo. — A SF2 pode ser observada nas profundidades de 148,8-179 m no
poco 1-UN-24-Pl, onde cada ciclo apresenta em média espessuras de 3 m (variacao
de 0,5-7m); e na profundidade de 128-157,5m no poco 1-UN-32-PIl, onde cada
ciclo apresenta em média espessuras de 1,6 m (variacdo de 0,3-3,5m). Nesta
situacao, presenca da facies Fe nos ciclos € ainda mais marcante que na SF1, o que
igualmente denota contexto redutor do paleoambiente lacustre, hipersalino.

A facies Fe apresenta uma carater betuminoso, pela preservacao da matéria
organica, mostrando as condicbes de anoxia existente na deposicdo dos
sedimentos.

As facies cL e G sao caracteristicos de um ambiente calmo sem aporte
sedimentar de terrigenos, tipicos de um sistema lacustre evaporitico. A exposicao
subaérea dos sedimentos depositados € evidenciada pela dissolucdo dos minerais
evaporiticos subjacente que caracterizam a facies B, que ocorre muito

particularmente em um Unico horizonte no poco 1-UN-32-Pl.

Quadro 5.2. Resumo das sucessfes de facies analisadas.

CcODIGO DIAGNOSE INTERPRETACAO

Passagem de um ambiente fluvial (facies Ac) para um
lacustre marginal de pequena lamina d’agua ou
subexposto (facies Ao e Sc) para um ambiente mais
fundo, hipersalino e anéxico (facies Fe).

Passagem de facies depositadas em ambiente
lacustre hipersalino mais fundo (facies Fe e cL) para
mais raso (facies cS, Sc e G), em uma situagéo de
raseamento do paleoambiente

Sucesséo das facies Ac-Ao—Sc-Fe
SF1 em ciclos de afinamento
granulométrico

Sucesséo das facies Fe—cL/cS—
SF2 G/Sc em ciclos, em parte, de
afinamento granulométrico

Caracteriza-se pela sucessao de

SF3 facies cA-G—cL/Fe, predominando | Conjunto de facies refletindo um ambiente de sabkha.
a facies G

SF4 Sucesséo autoreflexiva de camadas | Depdsitos fluviais psefiticos ou psamiticos,
das facies Acou C possivelmente associados a um sistema fluvial

~ . Amplo lago de aguas continentais com variacao da
Sucessao autoreflexiva de camadas o .
SF5 F salinidade, que favoreceu o desenvolvimento de uma
P fauna de ostracodes e gastrépodes.

Passagem de um ambiente fluvial (facies Ac e Ac(c))
para um lacustre marginal de pequena lamina d’agua
Sucesséo das facies Ac—Ac(c)-Ao— | ou subexposto (facies Ac(c), Ao e Sc) para um

SF6 Sc—Fp em ciclos de afinamento ambiente mais fundo e subdxico—o6xico (facies Fe).
granulométrico Resultante de eventos de regressao forcada seguida
de afogamento em um sistema lacustre, porém nao
hipersalino.
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ESTAMPA XllI

Figura A - Aspecto da sucessao de facies 1 (SF1) no pogo 1-UN-32-PlI, caixa 28. (O topo
estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical
de 1 metro).

Figura B - Aspecto da sucessao de facies 1 (SF1) no pogo 1-UN-24-PlI, caixa 26. (O topo
estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical
de 1 metro).
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ESTAMPA XIV

Figura A - Aspecto da sucessao de facies 2 (SF2) no pogo 1-UN-32-PlI, caixa 26 que inclui
a facies B. (O topo estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita;
comprimento vertical de 1 metro).

Figura B - Aspecto da sucessao de facies 2 (SF2) no pogo 1-UN-24-PlI, caixa 25. (O topo
estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de

1 metro).
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5.2.3 SUCESSAO DE FACIES 3 (SF3) — sabkha

Diagnose. — Caracteriza-se pela sucessdo de facies cA-G-cL/Fe,
predominando a facies G (Estampa XV, anexos A e B).

Interpretacéo. — Este conjunto de facies reflete um ambiente de lagos efémeros
de sabkha (Figura 5.1).

Discusséo. — A SF3 pode ser observada nas profundidades de 141,1-148,8 m
no poc¢o 1-UN-24-PI, com um ciclo de 7 m; e na profundidade de 117-128 m no po¢o
1-UN-32-PI, com um ciclo de 11 m.

A passagem da SF2 para esta sucessado € marcada por uma camada da facies
CA, caracterizada por um grainstone ostracodal, até comecar a haver a precipitacao
quimica de evaporitos, representados pela facies G. A abundancia de ostracodes,
em termos paleoecoldgicos, pode indicar o aumento de nutrientes paralelamente ao
aumento da salinidade, o que pode ter levado a um ambiente estressante, onde
apenas a fauna desses microorganismos proliferou, na auséncia de predadores.

Com o aumento continuado da salinidade, o ambiente tornou-se finalmente
evaporitico, inospito para tais microorganismos. A facies cL representa 0 momento
de exposicado subaérea dos sedimentos evaporiticos depositados, juntamente com o

aporte de terrigenos em taxas muito baixas de acumulacgéo (facies Fe).
5.2.4 SUCESSAO DE FACIES 4 (SF4) — fluvial

Diagnose. — Sucesséao autoreflexiva de camadas das facies Ac ou C (Estampa
XVI, anexos A e B).

Interpretacdo. — Esta sucessd@o representa depositos fluviais psefiticos ou
psamiticos, possivelmente associados a um sistema fluvial (Figura 5.1).

Discussao. — A SF4 pode ser observada nas profundidades de 139-141,1 m no
poco 1-UN-24-PI, totalizando 2,1 m da facies C; e na profundidade de 112-117 m no
poco 1-UN-32-Pl, totalizando 5 m da facies Ac.

O registro dessa sucessao nao € suficiente para poder se precisar um modelo
deposicional fluvial. O padrdo em “caixa” em ambos os perfis sugere um modelo

fluvial entrelacado.
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ESTAMPA XV

Figura A - Aspecto da sucessao de facies 3 (SF3) no pogo 1-UN-24-PI, caixas 19 e
20. A seta vermelha marca a base da sucessao e a azul, o topo. (O topo estratigrafico
localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1
metro).
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ESTAMPA XVI

Figura A - Aspecto da sucessao de facies 4 (SF4) no pogo 1-UN-24-PlI, caixas 18 e 19.
A seta vermelha marca a base da sucesséao e a superficie discordante (LS), enquanto
que a azul marca o topo e a superficie transgressiva (ST). (O topo estratigrafico
localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1
metro).
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5.2.5 SUCESSAO DE FACIES 5 (SF5) — lacustre central

Diagnose. — Sucesséao autoreflexiva de camadas Fp (Estampa XVII, anexos A e
B).

Interpretacdo. — Os folhelhos desta sucessdo depositaram-se em um amplo
lago de aguas continentais com variagdo da salinidade, que favoreceu o
desenvolvimento de uma fauna de ostracodes e gastropodes, estes com epibole no
topo da sucessao (Figura 5.1).

Discussao. — A SF5 pode ser observada na profundidade de 115-138,5 m do
poco 1-UN-24-PI, totalizando 23,5m; e de 88-112m do poco 1-UN-32-PlI,
totalizando 24 m.

O sistema lacustre tem seu climax de expressdo e maximo de profundidade de
lamina d’agua representado pela expressiva sucessdo de camadas da facies Fp,

devido ao aumento do aporte de agua no paleoambiente.
5.2.6 SUCESSAO DE FACIES 6 (SF6) — lacustre marginal

Diagnose. — Sucessao das facies Ac—Ac(c)-Ao—Sc—Fp em ciclos de afinamento
granulométrico (Estampa XVIII, anexos A e B).

Interpretacéo. — Um ciclo desta sucessdo mostra a passagem de um ambiente
fluvial (facies Ac e Ac(c)) para um lacustre marginal de pequena lamina d’agua ou
subexposto (facies Ac(c), Ao e Sc) para um ambiente mais fundo e subdxico—Oxico
(facies Fe). A sobreposicado desses ciclos, tal como na SF1, € interpretado como
resultante de eventos de regresséo forcada seguida de afogamento em um sistema
lacustre, porém nao hipersalino (Figura 5.1).

Discussao. — A SF6 ocorre nas profundidades de 63—-82,2 m do po¢o 1-UN-32-
Pl e 101,3-114,8 m do poco 1-UN-24-Pl. Nesta situacdo a facies Fp é conspicua,
denotando um contexto paleoambiental lacustre redutor a moderadamente redutor.
Cada ciclo de facies, neste contexto estratigrafico, apresenta espessuras médias da
ordem de 2,6 m (0,5-2 m). O intervalo desta sucessdo de facies, que totaliza em
média 16,4 m, apresenta um padrédo de engrossamento granulométrico no seu topo,
denotando um carater regressivo do paleolago. Esta fase regressiva resulta no

assoreamento do paleolago por facies marginais (costeiras?) e passagem para um
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paleoambiente considerado de planicie de inundacdo em um sistema fluvial
meandrante por Pessoa (2005). Assim, a SF6, neste intervalo de topo, esta

estratigraficamente abaixo do contato litoestratigrafico com a Formacao Itapecuru.

Figura5.1. Bloco diagrama representativo do ambiente deposicional da Formacdo Codé
(modificado de Batista, 1992), mostrando a contextualizacdo dos pocos descritos neste
trabalho em relacéo as sucessodes de facies (SF1, SF2, SF3, SF4, SF5 e SF6).

Figura 5.2. Analogo recente localizado no golfo do México (Martin Miler, University of Oregon).
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ESTAMPA XVII

Figura A - Aspecto da sucesséo de facies 5 (SF5) no pogo 1-UN-32-PI, caixa 14. A seta verde
identifica o nivel de concentragao de Gastropodes. (O topo estratigrafico localiza-se no topo
das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1 metro).

Figura B - Aspecto da sucesséo de facies 5 (SF5) no pogo 1-UN-24-PI, caixa 17. (O topo
estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1
metro).
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ESTAMPA XVIII

Figura A - Aspecto da sucessao de facies 6 (SF6) no poco 1-UN-24-PI, caixas 13,14 e 15. A
seta vermelha marca a base da sucessao e a azul o topo e o limite entre as Formacgdes Codd
e Itapecuru. (O topo estratigrafico localiza-se no topo das caixas posicionados a direita;
comprimento vertical de 1 metro).
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6 ANALISE GEOLOGICA

6.1 Superficies estratigraficas

Na correlacdo dos pocos 1-UN-24-Pl e 1-UN-32-Pl foram reconhecidas trés
superficies estratigraficas de natureza genética, interpretadas como superficies
discordante, transgressiva e de inundacdo. Uma outra superficie € de natureza
litoestratigrafica formal, que delimita o contato da Formag¢do Codd com a Formacéao
Itapecuru (sobreposta). (O contato com a Formacéo Grajau, sotoposta, encontra-se
um pouco abaixo do intervalo de rochas estudado.)

Superficie discordante (SD) — Esta superficie foi observada nas profundidades
de 141,1 m do poco 1-UN-24-Pl (Anexo A) e de 117 m do poco 1-UN-32-PI (Anexo
B). Caracteriza-se por um contato brusco na base da SF4, sobre a SF3.

O aumento brusco da radioatividade, registrada nos perfis de raios-gama, mais
notavelmente no pogo 1-UN-32-PI, também marca esta superficie. No pogo 1-UN-
24-P1, € menos evidente no perfil de raio gama.

A SD é correlacionada entre os pocos e interpretada como um limite de
seqUéncia (LS), provavelmente de origem tectbnica (Estampas XVI e XX). Esta
hipotese é corroborada pelo aspecto petrogenético da facies C, que denota, além do
incremento brusco e discreto de energia, no intervalo estudado, uma fonte
diversificada, em comparacdo com o0s arenitos sotopostos, e a inclusdo de
fragmentos das facies de arenito e das facies cL e G. Para que tais liticos
sedimentares fossem incorporados a facies C, supde-se um grande rebaixamento do
nivel de base do paleoambiente lacustre, causado nédo apenas pela queda do nivel
do paleolago.

Tal superficie ndo é relatada na literatura na Formacdo Codd, e permite a sua
separacao em duas sequéncias deposicionais. A sequéncia inferior (Seql) envolve a
SF1, SF2 e SF3, enquanto que a superior (Seq2), a SF4, SF5 e SF6.

E interessante notar que Moura (2005) identificou uma superficie discordante
em situacao facioldgica andloga na Formacdo Santana (Aptiano—Albiano), na bacia
do Araripe

Superficie transgressiva (ST) — Esta superficie é observada nas profundidades
de 139 m do poco 1-UN-24-PIl (Anexo A) e de 112 do poco 1-UN-32-PI (Anexo B).
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Esta superficie € registrada pela passagem brusca da SF4 para SF5,
evidenciando o afogamento lacustre, subito, de um sistema fluvial (Estampa XVI).
Esta mudanca de ambiente deposicional € confirmada pelo aumento do valor de
raios-gama em perfil, evidente em ambos 0s pogos estudados.

Superficie de inundacdo maxima (SIM) — Esta superficie foi identificada em
dois horizontes de ambos 0s pocos estudados, nas sucessdes de facies SF5 e SF2
(Estampas XIX e XX).

Sua ocorréncia pode ser afirmada com precisdo na SF5, pelo aumento da
radioatividade nas profundidades de 135 m do poc¢o 1-UN-24-PI (Anexo A) e 107 m
do poco 1-UN-32-PI (Anexo B).

Na intervalo basal de ambos os pocos, intervalo da SF2, sua assinatura
geofisica ndo se mostra tdo evidente dificultando o estabelecimento preciso da SIM.
Em vista desta dificuldade esta superficie foi inferida com base na analise
estratigrafica, sendo posicionada nas profundidades de 164,5 m no poc¢o 1-UN-24-PI
e de 144 m no pogo 1-UN-32-PI.

Superficie de contato com a Formacéao Itapecuru. — Este limite foi posicionado
nos dois poc¢os descritos, na profundidade 100,5 m do 1-UN-24-PI (Anexo A) e de
64,8 m no poco 1-UN-32-Pl (Anexo B). Marca o contato entre as formacdes Codo e
Itapecuru, podendo ser considerada concordante gradacional (Estampa XVIII).

O critério para o reconhecimento da superficie que evidencia o contato foi a
mudanca de cor, de cinza (Fm. Codd) para vermelho (Fm. Itapecuru) das facies
lutiticas, denotando a passagem de um ambiente redutor (Fm. Codd) para um
oxidante (Fm. Itapecuru). Esta mudanca é interpretada neste trabalho ndo como uma
mudanca climatica, mas como uma passagem gradual de um ambiente lacustre

anoxico (Fm. Codo), para o ambiente fluvial oxidante.
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ESTAMPA XIX

Figura A — Superficie de inundagdo maxima (SIM) no pogo 1-UN-32-PIl. A seta vermelha
marca a SIM na base do po¢o, na profundidade de 143,50 m. (O topo estratigrafico
localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1 metro).

Figura B — Superficie de inundagdo maxima (SIM) no pogo 1-UN-32-PIl. A seta azul marca
a SIM no topo do base do pogo, na profundidade de 107,00 m. (O topo estratigrafico
localiza-se no topo das caixas posicionados a direita; comprimento vertical de 1 metro).
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ESTAMPA XX

Figura A — Para a correlagao entre os pogos, a superficie transgressiva (ST) foi utilizada como datum. Foram identificadas duas superficies
de inundagado maxima (SIM), uma na base e outra no topo dos pogos estudados, entre tais superficies foi reconhecida uma superficie
discordante que foi atribuida a um limite de sequéncias (LS). Podemos identificar ciclos transgressivos e regressivos que se alternam até o
topo, onde é possivel identificar uma regressao forcada marcada pelos pequenos pulsos transgressivos que se repetem.
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6.2 Sistemas petroliferos
6.2.1 GERADORES POTENCIAIS

Buscou-se identificar, do ponto de vista faciolégico, a sucessao que melhor se
adequaria as condicdes esperadas de um intervalo potencialmente gerador.

A SF2 apresenta um carater betuminoso, pela preservacdo da matéria
organica, resultante de condi¢cdes de anoxia existente na deposicédo dos sedimentos.
Embora este intervalo possua matéria organica em quantidade e composi¢do
adequada para geracdo de hidrocarbonetos, como ja foi relatada na literatura
(Rodrigues, 1995), a baixa evolucdo térmica parece nao permitir que Formacgao
Codo possa ser efetivamente geradora de hidrocarbonatos na bacia do Parnaiba.

A SF5, apesar de ser uma sucessao exclusivamente pelitica, apresenta um
caradter mais oxidante, onde o desenvolvimento biolégico foi favorecido pelas
caracteristicas de baixa salinidade, o que corroboraria na menor preservacdo da
matéria organica depositada.

Possivelmente, a contextualizacdo das duas sucessfes de facies envolvidas
(SF2 e SF5) em sequéncias deposicionais distintas (Seql e Seq2) pode explicar a

diferenca de paleoambientes lacustres em termos geoquimicos.
6.2.2 RESERVATORIOS POTENCIAIS

Intervalos representados pelas sucessdes de facies macroclasticas (SF1, SF4
e SF6) podem ser analisados como potenciais reservatorios.

A SF1 e SF4 estdo aparentemente seladas por rochas microclasticas (SF2 e
SF5). Dessas, a SF1 guarda melhores caracteristicas de rocha reservatorio, apesar
do alto grau de heterogeneidade faciolégica observada no po¢o 1-UN-32-Pl e
pequena espessura. Ja a SF4, além da pequena espessura, tem porosidade muito
reduzida pela diagénese.

A SF6 ndo apresenta selante, passando gradacionalmente para a Formacao
Itapecuru. Esta sucessdo de facies apresenta baixa relacao arenito:folhelho, o que
da aspecto compartimentado a um reservatorio, além de apresentar porosidade
reduzida pela diagénese por cimentagdo carbonatica.
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7 CONCLUSAO

Foi possivel reconhecer o sistema lacustre com base na analise faciologica
como é relatado na bibliografia.

A atividade tectonica na bacia durante a deposicdo dos sedimentos da
Formacdo Codo (Aptiano/Albiano), € comprovada com base na analise de
estruturas deformacionais identificadas, inseridas em um contexto tectono-
sedimentar como relatado por Goes & Rossetti (2001). Tal instabilidade também é
marcada por uma discordancia erosiva que separa as sucessdes sedimentares em
duas sequéncias deposicionais distintas, Seql e Seq?2.

O sistema petrolifero proposto para o intervalo estudado se apresenta bastante
heterogéneo em termos arquiteturais. A sec¢do localizada acima da discordancia
(Seq2), apesar possuir maior potencial reservatorio por conta da maior freqtiéncia de
rochas macroclasticas, ndo correspondeu as espectativas na caracterizacdo de
reservatorios. Além de aspectos como o de porosidade, cimentacdo e
permeabilidade, a Seq2 ndo apresenta bom potencial de geracéo, visto que toda a
sucessao de rochas microclasticas (facies Fp) ndo apresenta matéria organica com
bom grau de preservacdo dado as condicbes oxidante nas quais o intervalo foi
submetida.

O intervalo analisado abaixo da discordancia (Seql), apresentou melhores
condicdes para a constituicdo de um sistema petrolifero, por possuir uma sucessao
potencialmente geradora (SF2), com boa preservacdo da matéria organica em
quantidade e composicdo adequada a geracdo de hidrocarbonetos. Além disto,
apresenta acima do intervalo gerador, um selante de excelente qualidade composta
por rochas microclasticas e evaporiticas (SF3), enquanto que abaixo, apresenta uma
sucessdo de rochas macroclasticas de melhores condigcbes ao armazenamento de
hidrocarbonetos SF1, com maiores valores de permeabilidade e porosidade

constatados, além de obeter um grau de cimentacdo melhor.
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