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A bacia do Parnaiba, dentre as bacias sedimentares do pais, talvez seja a menos
estudada e, portanto, a menos conhecida do ponto de vista geolégico. isto se deve a
sua grande extensdo areal (cerca de 600.000 kmz), seu afastamento dos grandes
centros de pesquisa nacionais e das fracas perspectivas histéricas de exploracédo de
petréleo. Em termos de exploracdo de petroleo — da qual resultou a maior parte de
seu conhecimento geoldgico disponivel — os esforcos concentraram-se nas décadas
de 1960, 1970 e 1980, sem grande resultado prospectivo, o que levou a bacia ser
considerada hoje uma “Fronteira Exploratéria”. O presente trabalho trata da analise
faciologica da Formacdo Itapecuru, de idade Cretacea Superior (Albiano-
?Cenomaniano) que retrata o contexto do final da fase rifte e inicio da fase drifte na
bacia do Parnaiba. A andlise foi realizada nos testemunhos de sondagem dos pocos
1-UN-24-PI, 1-UN-25-PI, 1-UN-30-PI, 1-UN-32-PI (DNPM/CPRM, Projeto Carvao,
1975), localizados a oeste de Coelho Neto/MA, com os objetivos de caracterizar
facies, interpretar sistemas deposicionais e identificar superficies estratigraficas para
correlacdo. A finalidade do estudo é avaliar parametros geoldgicos de potenciais
rochas-reservatério na formacgao, como contribuicdo ao conhecimento geolégico em
bacias de fronteira exploratéria, tendo em vista a possibilidade de um sistema
petrolifero Codo—Itapecuru(?). Foram descritas nove litofacies associadas em duas
sucessOes de facies (SF1 e SF2): uma de natureza macroclastica (SF1) e outra
microclastica (SF2). Tais sucessdes foram interpretadas, dentro de um sistema
deposicional fluvial, como elementos arquiteturais de um modelo de paleoambiente
meandrante (cf. Miall, 1985, 1996), Foram identificadas dois tipos de superficies
estratigraficas genéticas, hierarquizadas em duas ordens arquiteturais. Uma aplica-
se na Estratigrafia de Sequéncias, como limite de sequéncias deposicionais
(superficie discordante), enquanto que outra limita elementos arquiteturais de um
sistema fluvial (superficie diastémica). Uma terceira superficie, de natureza
litoestratigrafica, formal, foi caracterizada para limitar o contato da Formacédo
Itapecuru com a Formacéo Codo (limite litoestratigrafico).
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

A bacia do Parnaiba é uma bacia intracratbnica de forma elipsoidal, constituida
por sedimentos paleozoicos, principalmente, mezozdicos e cenozdicos que juntos
atingem uma espessura de 3.000m e abrangem uma area de aproximadamente
600.000 km?, ocupando grandes areas nos estado do Maranhdo e Piaui, e
pequenas faixas do leste do Para, oeste do Ceard e norte de Tocantins e Goias
(Figura 1).

Grande parte do conhecimento geoldgico da bacia do Parnaiba foi proveniente
de esforcos voltados a exploracdo de petréleo; esforcos estes que nao tiveram
grandes resultados prospectivos, o que todavia ndo elimina definitivamente suas
chances de vir a constituir-se em uma bacia economicamente prolifica em 6leo ou
gés natural no futuro, face ao seu conhecimento exploratério inerente.

Assim, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), atenta a necessidade de
estimular sua exploracéo, ofereceu um bloco na IV Rodada de LicitagOes, ocorrida
em junho de 2002. Em decorréncia da falta de resposta por parte de companhias
nacionais e estrangeiras a essa oferta, a ANP apontou para a necessidade de novos
investimentos em pesquisa exploratoria.

Recentemente, a Superintendéncia de Definicdo de Blocos da ANP (ARAUJO,
2003), reconhecendo o volume insuficiente de dados para a avaliacdo de seu
potencial petrolifero e, conseqiientemente, para a atracdo de investimentos, indicou,
em seu plano decenal de estudos geoldgicos e geofisicos para exploracdo, a
importancia da aquisicdo de dados aerogeofisicos, geoquimicos, sismicos e
estratigraficos na bacia.

Nesse cenario, 0 presente trabalho insere-se como uma contribuicdo ao

conhecimento geoldgico desta bacia, de fronteira exploratoria, através da descrigdo

de 4 testemunhos de sondagem disponibilizados pelo 40 Distrito do DNPM (Recife,
PE) focando a anélise faciologica da Formacéo Itapecuru, considerada uma possivel
unidade de rocha-reservatério na bacia. Tal formacao, nesta bacia, tem correlacédo
e analogia estreitas com a bacia de S&o Luis, onde ela € considerada um importante

reservatorio, sobre os folhelhos geradores da Formacao Codo.
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Figura 1: Mapa com a localizacdo geogréfica da Bacia do Parnaiba e dos po¢os 1-UN-32- Pl (4° 04’
557/ 43° 03’ 15”), 1-UN-30- PI (3° 40’ 30"/ 43° 06’ 45”), 1-UN-25- PI (3° 48’ 13”7/ 42° 56’ 47”) e 1-UN-
24- Pl (3° 54’ 37"/ 42° 56’ 47”), (Modificado CPRM, 2002).

1.2 Objetivo e finalidade

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo de litofacies e suas
sucessOes, a interpretacdo de sistemas deposicioniais e a identificacdo de
superficies estratigraficas para correlagcbes, com base em dados de subsuperficie
(testemunhos de sondagem e perfis geofisicos) na regido a oeste de Coelho Neto-
MA.

A finalidade do estudo € avaliar parametros geoldgicos de potenciais rochas-
reservatério na formacao, como contribuicdo ao conhecimento geolégico em bacias
de fronteira exploratéria, tendo em vista a possibilidade de um sistema petrolifero

Codoé-Itapecuru(?)
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1.3 Material e método

O material utilizado para a realizagdo do trabalho consiste fundamentalmente
em dados de sondagem do Projeto Carvdao (CPRM/DNPM -1975), que incluem
testemunhos de sondagem e perfilagem geofisica dos seguintes pocos: 1-UN-24-PlI,
1-UN -25-PI, 1-UN-30-PIl e 1-UN-32-PI, os quais se localizam a oeste de Coelho
Neto, no Estado do Maranh&o (Figura 1). Durante a fase de descricdo de
testemunhos foram coletadas amostras para a confeccdo de laminas petrogréficas,
(confeccionadas no Laboratério de Laminacdo da UFRJ) e para testes de
permeabilidade (foram realizados no Laboratério de Testemunhos do
CENPES/Petrobras).

Numa primeira etapa foi feito um levantamento bibliografico sobre a Formacéo
Itapecuru e a bacia do Parnaiba, uma analise preliminar de perfis geofisicos de raio
-gama e eletroresistividade, disponiveis nos perfis compostos do projeto, além da
avaliacdo de quais testemunhos incluiriam a formacdo em questdo e quais desses
testemunhos seriam priorizados, com o intuito de otimizar e dinamizar a descricédo
que seria realizada na etapa seguinte.

Em uma segunda etapa, foram descritos os intervalos referentes a Formacéao
Itapecuru nos 4 testemunhos disponibilizados com um total de 223 metros (72m no
poco 1-UN-24-PI, 69m no poc¢o 1-UN-25-Pl, 34m no poco 1-UN-30-Pl e 48m no
poco 1-UN-32.-Pl). A descricao foi realizada na escala de 1:40 em planilha prépria
da UFRJ que, além de variacdes litologicas e de estruturas, possibilitam também a
representacdo de informacdes como a textura, a cor, a icnologia, a argilosidade,
dentre outras. Todos os testemunhos foram fotografados em conjuntos e em
detalhe, coletaram-se 40 amostras para confeccdo de laminas petrograficas (12) e
para analises petrofisicas (10).

Em uma terceira etapa os dados adquiridos na planilia foram digitalizados no

programa Applecore®

em conjunto com os dados ja existentes de perfilagem
geofisica. Todas as fotografias foram editadas e catalogadas de forma a facilitar a
consulta e dinamizar o trabalho.

Em uma quarta e Ultima etapa, foi feita a analise faciologica para a
caracterizacdo de sistemas deposicionais; a analise petrogréfica de 12 laminas, a

fim de apoiar a descricdo de facies e avaliar parametros importantes para a
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caracterizacdo de rocha reservatorio; caracterizacdo petrofisica (permeabilidade),
em 10 amostras de arenitos, realizada no laboratorio de testemunhos do CENPES,
utilizando a medicdo em bancada com o equipamento PDPK-300"™, visando uma
avaliacdo da qualidade de rocha reservatério; e uma correlacéo estratigrafica entre
0S POGoS.

E por fim foi feita uma integracdo dos dados para a elaboracdo de um modelo

geoldgico.

1.4 Fundamentos conceituais

O termo facies é definido por Borghi (2000) como uma massa de sedimento ou
rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais pela litologia, estruturas
sedimentares, petrotrama, cores, fésseis, atributos direcionais (paleocorrentes) e por
geometria estratal. Desses, apenas o0s dois Ultimos atributos ndo foram utilizados
como diagndstico de facies neste trabalho, pelo fato de a andlise facioldgica ter sido
feita em cima de quatro furos de sondagem, ndo sendo entéo possivel a observacao
da geometria estratal e de paleocorrentes.

Entende-se por sucesséo de facies uma relagdo unidirecional entre facies, ou
seja, uma relacdo especifica de sequenciamento linear das facies, no espaco,
usualmente elaborada ou expressa por um perfil sedimentoldgico vertical (Borghi,
2000). A aplicacdo do estudo de sucessdes parte da conceituacdo da Lei de
Correlacdo de Facies de Johannes Walter (Lei de Walter) que diz “ que facies que
ocorrem em uma seqiiéncia vertical concordante (em uma secao estratigrafica local)
provavelmente sdo representativas das facies que se depositaram em uma
determinada regido, em um tempo determinado e em ambientes lateralmente
adjacentes”, esta afirmacao nao é valida se as facies estiverem separadas por
discordancias (Borghi, 2000).

Por sua vez o termo associacdo de facies € entendido como uma relacdo
tridimensional de facies; ou seja, uma relacdo espacial elaborada ou expressa, por
correlacdes de perfis sedimentolégicos de facies.

Outro conceito utilizado foi o de elemento arquitetural. Este decorre da nocao

de que massas sedimentares podem ser caracterizadas por geometrias estratais e
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superficies de acamamento limitantes e resulta na propria caracterizacao facioldgica
(associacao de facies) dessas massas de sedimentos (Borghi, 2000)

Processos sedimentares ou sedimentoldgicos incluem as interagfes fluido -
particula e fluido — substrato (processos fisicos) as interagdes particula — solucao
(processos quimicos) e as interagfes organismo — ambiente (processos bioldgicos);
além dos modos de distribuicdo das particulas sedimentares na superficie (cf.
Fraser, 1989:1-2). Ambiente de sedimentacdo ou ambiente deposicional refere-se
ao cendario de sedimentacdo, isto €, a um compartimento geomorfolégico da
superficie da Terra, onde dominam uma série de processos sedimentares que
permitem distingui-los dos adjacentes.

Neste trabalho entende-se como superficie discordante, uma superficie que
separa estratos mais novos de estratos mais velhos, ao longo da qual existem
evidencias de truncamento erosivo subaéreo ou exposicado subaérea, com indicacao

de hiato significativo (Posamentier et al., 1988, p.110).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Aspectos Gerais

A bacia do Parnaiba também, conhecida como bacia do Maranh&o, constitui
juntamente com as bacias do Amazonas e do Parand os trés maiores complexos de
bacias intracratdnicas do Brasil, com uma area de aproximadamente 600.000 km?.

A bacia do Parnaiba é classificada como “Intracratbnica de interior remoto —
amplos arcos regionais” por Szatmari & Porto (1982, apud Gabaglia & Figueredo,
1986) e como bacia tipo | (Interior cratbnico de Klemme, 1980) por Asmus & Porto
(1972, apud Gabaglia & Figueredo, 1986).

A limites estruturais da bacia séo feitos a noroeste pelo arco de Tocantins, que
a separa das bacias de Marajo e Médio Amazonas; a sul pelo arco de Séo
Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; e a norte pelo arco Ferrer
Urbano-Santos separando-a das bacias cretaceas costeiras de Sao Luiz e
Barreirinhas, na margem equatorial.(Figura 2).

Autores como Rosseti et al. (2001) entendem que, devido ao desenvolvimento
tectdnico sedimentar associado a subsidéncia do embasamento, dentro do contexto
evolutivo do paleocontinente Gondwana, os sedimentos paleozéicos devem ser
tratados e estudados de uma forma distinta e separada dos sedimentos mesozbicos
e cenozoicos. Estes, relacionados diretamente com o processo de ruptura do
Gondwana, sao tratados por estes autores como pertencentes a “bacia do Grajau”,
que tem limites entre o arco Ferrer Urbano—Santos e o alto Xambioa—Parnaiba.
Porém, no presente trabalho, tanto aos sedimentos paleozbicos quanto os
mesozo6icos e cenozoicos serdo tratados como constituintes da bacia do Parnaiba e
a Coluna estratigrafica da bacia compreende sedimentos paleozdicos, mesozdicos e

cenozéicos, atingindo uma espessura de 3,5 km.

2.2 Embasamento e arcabouco estrutural da bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba formou-se no Eopaleozbico, apds a colisdo entre as
plataformas Amazonica e Brasileira, resultando no fechamento dos cinturdes moveis

Araguaia, Propia e Arioses, no final do Pré-cambriano e inicio do Paleozéico Sao



V.C . de O. PESSOA / Analise Facioldgica da Formacéo Itapecuru 7

4400 CRATONS
o Ce 0 100 200 300 400 500km @ -SAO LUIiS
g - AMAZONAS

(© - SAO FRANCISCO

@) - MACICO DE GOIAS

®
/s S o

e W . \/ - FERRER-URBANO SANTOS
( i \\1 /- SAO FRANCISCO
]
\\ N\
7
{ ! =z
= !
@ e FAIXAS DE DOBRAMENTOS
L @_ © - PARAGUAI-ARAGUAIA
oo [ []] W = = (B - BRASILIA
{ b e \\ (F)- NORDESTE
%
S e :
\ ‘ @ BACIAS
[1]- MARAJO E MEDIO AMAZONAS
@ £ s [3]- BARREIRINHAS
@ / [4]- SANFRANCISCANA
/ ( / |:l SAO LUIS
Y ol [5]- PARNAIBA E GRAJAU

Figura 2: Limites geol6gicos da bacia do Parnaiba (Schobbenhaus et al., 1984)

(Caputo et al., 1984), o embasamento inclui, os cratons de Sdo Luis, Amazonico e
Francisco; as faixas de dobramentos Paraguai-Araguaia, Brasilia e Nordeste; e 0
macico de Goias; (Figura 2). Estas faixas, formadas e/ou reelaboradas as custas
dos eventos termotectbnicos do ciclo Brasiliano, sao constituidas de
metassedimentos de grau baixo e intermediario de metamorfismo (Cunha, 1986).
Ainda na fase final do ciclo Brasiliano, talvez por efeito de resfriamento e
descompressao, antigas zonas de cisalhamento, falhas transcorrentes e fraturas
foram reativadas, sob a forma de falhas normais, permitindo a implantacdo de
grdbens (Cunha, 1986) que foram preenchidos por sedimentos aluviais e fluviais
correpondentes as formacfes Riachdo (Neoproterozoico) e Mirador (Cambro-

Ordoviciano). (Figura 5).
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2.3 Estratigrafia da bacia do Parnaiba

A coluna sedimentar foi subdividida em cinco grupos, que se distribuem do
Siluriano ao Cretaceo. A natureza da sedimentagdo é predominantemente
siliciclastica, ocorrendo subordinadamente calcéario, anidrita e silex; além de
intrusdes e derrames de diabasio e basalto, representativos de eventos magmaticos

do Neojurassico ao Eocretaceo (Goes & Feij6o 1994).

2.3.1 GRUPO SERRA GRANDE

Segundo Caputo & Lima (1984) o Grupo Serra Grande é composto pelas
formacdes Ipu, Tiangué e Jaicos .

Este grupo encontra-se assentado sobre o embasamento de forma
discordante, ou sobre as formacBes Riachdo e Mirador, também de forma
discordante.

A Formacdao Ipu (Campbell, 1949) é composta basicamente por arenito médio
a grosso, diamictito e folhelho, que foram depositados por sistemas fluviais
anastomosados com influéncia periglacial, durante o Llandovery (eossiluriano).

A Formacdo Tiangua (Rodrigues, 1967) é composta por folhelho cinza, siltito
e arenito micaceo, de origem marinho raso e com idade Venlock (eossiluriano).

A Formacao Jaicés € constituida por arenito médio a grosso e eventuais pelitos

depositados por sistemas fluviais entrelacados durante o neossiluriano.

2.3.2 GRUPO CANINDE

O Grupo Canindé é composto pelas formacgfes Itaim, Pimenteira, Cabecas,
Longéa e Poti, e assenta-se de forma discordante sobre o Grupo Serra Grande, e em
incomformidade sobre o embasamento na regiéo leste da bacia.

A Formacéo Itaim (Kegel, 1953) € composta por arenito fino branco, folhelho
cinza escuro, originados de depdsitos deltaicos e plataformais, dominados por maré,

com influéncia de tempestades, de idade Eifeliano (Mesodevoniano).
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Figura 3: Coluna estratigréafica da bacia do Parnaiba (ANP,2000)
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A Formacado Pimenteiras é formada por camadas espessas de folhelho cinza
escuro a preto com intercalacbes de areia fina, depositadas em paleoambiente
neritico dominado por tempestades, de idade Givetiano-Frasniano (Della Favera,
1990).

A Formacédo Cabecas é formada por arenito fino de origem neritica plataformal
dominada por corrente de maré (Della Favera, 1990) e eventual influéncia periglacial
registrada por diamictito (Caputo & Lima, 1984). Ocorrem também arenito fino a
meédio associado a arenito grosso, depositados em paleoambiente fluvial estuarino
também com influéncia periglacial, segundo Fortes (1990).

A Formacdo Longa (Albuquerque & Dequech, 1946) é composta por siltito
cinza médio e arenito fino branco e argiloso, depositados em paleomabiente neritico
plataformal dominado por tempestade, durante o Fameniano (Neodevoniano).

A Formacédo Poti (Paiva, 1937) é formada por arenito cinza-esbranquicado,
com intercalacdes e interlaminal¢cdes de pelito, depositados em sistemas deltaico e
de planicie de maré, eventualmente com influéncia de tempestades, durante o

Tournaisiano (Eocarbonifero).

2.3.3 GRUPO BALSAS

O Grupo Balsas, formado pelas formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba, esta em contato discordante sobre o Grupo Canindé.

A Formacéo Piaui (Small, 1914) é constituida basicamente por arenito fino a
médio, cinza-esbranquicado, eventualmente conglomeratico, e folhelho vermelho,
depositados em paleoambiente continental litoraneo, sob clima arido durante o
Estefaniano.

A Formacao Pedra de Fogo (Plummer, 1946) é caracterizada pela presenca de
silex e calcario oolitico e pisolitico creme a branco e estromatélitos, intercalado com
arenito fino e médio amarelado, folhelho cinza, e ainda anidrita branca, depositados
em um contexto marinho raso a litoraneo, em planicies de sabkha, e eventual
influéncia de tempestade, durante o Eopermiano.

A Formacgdo Motuca (Plummer, 1946) é formada por siltitos avermelhados a
marrom, arenito branco fino a médio, anidrita branca e raramente calcarios, a

sedimentacdo desta formacdo € interpretada como proveniente de sistemas

lacustres, de idade Neopermiano (Kazaniano/Tatariano).
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A Formacdo Sambaiba € composta por arenito ré6seo a amarelo, bem
selecionado e com estratificacbes cruzadas de grande porte caracterizando um

sistema edlico em paleoambiente desértico, de idade Eotriassico.

2.3.4 GRUPO MEARIM

O Grupo Mearim é formado pelas formacdes Patos Bons e Corda, que ocorrem
sobrepostas em discordancia ao Grupo Balsas e sobre as rochas vulcénicas da
Formac&o Mosquito.

A Formacao Pastos Bons (Lisboa, 1914) é formada por siltitos e pelitos verde a
castanho avermelhado e a Formacao Corda, por arenito cinza esbranquicado e
avermelhado e raros niveis de silex. Ambas as formacdes foram depositadas em um
paleoambiente flavio lacustre, eventualmente com reelaboracdo por processos

eolicos, durante o Neojurassico.

2.3.5 FORMACOES GRAJAU, CODO E ITAPECURU

O intervalo formacional Grajau—Codé—Itapecuru ocorre na porcao norte da
bacia, no extremo noroeste do arco Ferrer Urbano-Santos e estd acomodado
discordantemente sobre as unidades triassicas jurassicas, e paleozébicas, bem
como sobre rochas pré-cambrianas.

A Formacdo Grajal é composta por arenito esbranquicado fino a
conglomeratico que ocorre interdigitado aos folhelhos betuminosos, calcéarios e
anidritas da Formacdo Codo, cuja origem relaciona-se a um paleoambiente marinho
restrito. Os arenitos da Formacao Grajau sao de origem litoranea. Ambas formacdes
sdo de idade Aptiano (Eocretaceo)

A Formacéo Itapecuru é constituida por arenito avermalhado médio a grosso e
argilito castanho avermelhado, relacionados a um paleoambiente fluvio lacustre, em
regime climatico arido, durante o Albiano, no Eocretaceo (Goes & Feijo, 1994). Esta

formacgéo, objeto de estudo, sera tratada em mais detalhe adiante.
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2.4 Tectdnica e Sedimentacao

A bacia do Parnaiba tem o seu preenchimento sedimentar composto de cinco
sequéncias deposicionais, que podem ser correlacionadas a ciclos tectdnicos de
caréater global.

A sedimentacdo pré-ordoviciana, que corresponde as formacgfes Riachdo e
Mirador, foi depositada dentro de grabens formados pelos pulsos termais do Ciclo
Brasiliano. Estes grabens tém a ocorréncia e a distribuicdo controlados pelos
lineamentos Transbrasiliano (SO-NE) e Picos — Santa Inés (NO-SE) (Figura 4), que

também controlam os depocentros das sequéncias siluriana e devoniana.
|

44900 0r00"—

300 400  500km

Figura 4: Estruturas do ciclo Brasiliano que compartimentam o Paleozéico.(A) Lineamento Tocantins—
Araguaia. (B) lineamento Pico —Santa Inés, (C) lineamento Transbrasiliano (Fortes, 1978).

2.4.1 SEQUENCIA SILURIANA

Esta sequéncia corresponde ao Grupo Serra Grande. O inicio da
sedimentacdo ocorreu como resultado de um grande sistema de falhas associadas

a contracdo térmica ocorrida no final do ciclo Brasiliano, ao término da
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sedimentacdo séo atribuidos reflexos da Orogenia Caledoniana, que gerou uma
discordancia regional.

A sequéncia Siluriana marca um ciclo transgressivo-regressivo completo,
registrando a primeira ingressdo marinha na bacia do Parnaiba (Goes & Feijo,
1994).

2.4.2 SEQUENCIA DEVONIANA

Esta sequéncia corresponde ao Grupo Canindé. Uma hipbtese para a
retomada da sedimentacdo nesse periodo é que o peso de carga de sedimentos
preexistentes tenha causado um aumento progressivo da rigidez flexural, causando
subsidéncia e expansdo da bacia (Gées & Feijo, 1994). Outra hipétese é que uma
grande depressao tenha se formado no Ordoviciano por conta de uma subsidéncia
termal, permitindo que a sequéncia Siluriana se instale sobre ela (Goes et al. 1990).
O término da sedimentacdo € atribuido aos movimentos iniciais precursores da
agregacdo do supercontinente Pangea (Eocarbonifero), ligado a orogenia Eo-
herciniana (Gdées & Feijo, 1994).

Nesta sequéncia ocorre novamente um ciclo trangressivo-regressivo, que

representa a maior e mais significativa ingressdo marinha na bacia do Parnaiba.

2.4.3 SEQUENCIA CARBONIFERO -TRIASSICA

Esta sequéncia equivale ao Grupo Balsas, e marca grandes mudancas em
termos tectdnicos e ambientais.

No Carbonifero, os movimentos precursores da agregacdo do supercontinente
Pangea, ligados a orogenia Eo-herciniana, tiveram como um dos reflexos o
arqueamento do alto do Parnaiba, que deslocou o depocentro da bacia para
noroeste. No Permiano, a antéclise Tocantins—Araguaia e o arco de Tocantins se
elevaram, encerrando as comunicacfes entre as bacias Amazonas e Parnaiba. Até
o Triassico, o depocentro foi deslocado novamente, desta vez, para o centro da
bacia, finalizando o ciclo de sedimentacdo com as formacdes Motuca e Sambaiba
(Santos, 1998). O fim da sedimentacdo esta relacionado com um soerguimento

generalizado resultante da orogenia Gonduwanide (Zalan, 1991).
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Em termos ambientais os mares abertos, com ampla circulacdo e clima
temperado, deram lugar a mares com circulacao restrita e clima quente e arido. Esta
mudanca se deu devido a formacg&do do Pangea (Neocarbonifero), fazendo com que
as massas de ar frio e umido vindas do mar ndo conseguissem circular por toda a
extensdo do supercontinente. Esta mudanca climéatica foi responsavel pela
deposicdo de evaporitos e pela implantacdo de desertos no inicio e no fim desse
ciclo de sedimentacdo. Tal fato pode ser observado ndo s6 na bacia do Parnaiba,
mas também nas bacias do Parana, Amazonas e Solimdes e em outras que

também registraram, em sua estratigrafia, este evento global climatico.
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Figura 5: Secéo geoldgica esquematica das seqiiéncias S, D e C-T da bacia do Parnaiba (ANP,
2000), mostrando efeitos tectdnicos sobre sua arquitetura.

2.4.4 SEQUENCIA JURASSICA

Esta sequéncia tem uma distribuicdo reduzida, assim como sua espessura,
gue ndo chega 110 m, corresponde ao Grupo Mearim. A retomada da sedimentacédo
¢ atribuida ao peso de carga de rochas vulcanicas (Formagdo Mosquito), resultantes

do magmatismo basico ocorrido no Eojurassico (Goes & Feijé, 1994).

2.4.4 SEQUENCIA CRETACEA

Esta seqUéncia corresponde as formagbes Grajau, Cod6 e Itapecuru, esta
situada entre a antéclise Xambiod—Alto Parnaiba e o arco Ferrer Urbano-Santos
(Figura 6) e é incluida por alguns autores na bacia do Grajau (Rossetti, 2001).

O retorno da sedimentacdo na bacia esta ligado a subsidéncia resultante de
esforcos de ruptura da margem equatorial, no Neocomiano (Santos, 1998). O

modelo de arcaboucgo estrutural da “bacia do Grajau” proposto por Azevedo (1991)
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envolve cisalhamento simples com zona de deslocamento basal para o sistema de
Grabens do Gurupi, combinado com cisalhamento puro que resultou na formacao
de bacia tipo sag (Figura 7). Contrariamente as posi¢des anteriores, Goes & Rosseti
(2001) acreditam que o arco Ferrer—-Urbano-Santos tenha soerguido em um tempo
anterior ao Cretaceo e sofrido reativacdes tectdnicas durante o eo/mesoalbiano,
sendo entdao falhado em funcdo de esforcos distensivos que levaram ao
desenvolvimento do sistema de Graben do Gurupi. Este €, na verdade, um rifte
abortado; ou seja, a “bacia do Grajau” seria uma bacia tipo rifte € ndo uma bacia tipo
sag como proposto anteriormente. Ainda nesse trabalho, Gées & Rossetti (2001)
constatam que o arco Ferrer—Urbano Santos nao representou uma barreira
geografica significativa na restricdo da sedimentacdo, levando entdo a proposicao
do nome “Sao Luis—Grajau” para a bacia, uma vez que ambas possuem o0 mesmo
arcabouco estrutural e histéria evolutiva intimamente relacionada.

A sequéncia é caracterizada por uma transgressao, seguida da retirada do

mar, permitindo a implantagdo de um ambiente continental, que encerra assim este

e o «—1
{/ffF—““*_ﬂ“\hJ\Lﬁ\qvﬁfﬁ\ﬂqk\_ 10° (

|

.
607 S0° 407

ciclo sedimentar.

0"

Cretaceo da Bacia do Parnaiba
ou Bacia do Grajad
Terezina
[]

Lineamento Rio
Parnaiba

B Paleozdico
o s — ‘r (Bacia do Pamaiba)
o . .  —
Anteclise Xambioa - Alto Parnaiba 0 200Km

|:| Area de afloramentos do Cretéceo El Embazamento Criztaling

Figura 6: Limites da “Bacia do Grajau’”, ou limites dos sedimentos da seqliéncia cretacea da bacia do
Parnaiba (Modificado Rosseti et al.,2001).
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Sistemna de Graben Gurupi Bacia Pard-Maranhio
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Figura 7: Modelo tectdnico esquemético envolvendo cisalhamento simples com zona de
deslocamento basal que estende-se para norte, atingindo zonas mais profundas e causando ascen¢éo
magmatica na area correspondente a sub-bacia do Caeté, onde se processou a ruptura continental
(Gbes & Rosseti, 2001).

2.5 Eventos magmaticos na bacia do Parnaiba

Foram reconhecidos pelo menos trés pulsos magmaticos principais, todos
relacionados ao processo de distencdo na abertura do oceano Atlantico. Em termos
praticos, foram individualizados em duas unidades litoestratigraficas, ambas
extrusivas.

A primeira unidade é a Formacdo Mosquito (Aguiar, 1969) de idade Juro-
Triassica, posicionada entre os grupos Balsas e Mearim. E composta por basalto
preto, amigdaloidal, toleitico, eventualmente intercalado arenito vermelho com leitos
de silex.

A segunda, Formacédo Sardinha (Aguiar, 1969), sobreposta ao Grupo Mearim e
sotoposta a sequéncia cretacea, com idade Eocretacea, € formada por basalto
preto, amigdaloidal.

Quanto aos diabéasios presentes na bacia, ndo estdo agrupados em nenhuma
unidade formal, por ndo ocuparem posicdo estratigrafica definida, apesar de
estarem preferencialmente intrudidos no Grupo Canindé (Goes & Feijo, 1994).

O efeito das intrusGes igneas sobre rochas com conteudo de matéria organica
e sobre camadas de carvao vem sendo estudado com interesse pela Geoquimica,
pelo fato de a bacia néo ter, durante sua evolucdo, atingido a temperatura de
maturacdo necessaria a geracao de petréleo. Assim, essas intrusées igneas podem

ter, mesmo que localmente, fornecido temperatura necesséria para a geracao.
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2.6 Geologia do Petroleo

2.6.1 HISTORICO DE ATIVIDADES EXPLORATORIAS

Os primeiros esforcos direcionados a exploragéo de hidrocarbonetos, segundo
Goes et al. (1990), foram realizados pelo Conselho Nacional de Petroleo (CNP) na
década de 1950, foram feitos levantamentos geoldgicos de superficie e a perfuracao
de dois pocos. Novas campanhas exploratérias se iniciaram com a criacdo da
Petrobras, em 1953, resultando em dados com o0 mapeamento geoldgico,
interpretagdo fotogeologica, levantamentos geofisicos, aeromagnetometria e a
perfuracdo de 26 pocos, que apresentaram indicios de 6leo e gas (Young, 2003)

Através da politica de contratos de risco, a ESSO e a ANSCHUTZ, na década
de 1980, iniciaram uma campanha de prospeccdo de petréleo na bacia, quando
foram realizados levantamentos sismicos, aeromagnetometria, sensoriamento
remoto e a perfuracdo de um poco na regiao do arco Ferrer Urbano—Santos. Entao,
novamente a Petrobras executou a perfuracdo de mais dois po¢os com a finalidade
de adquirir dados geoquimicos.

Uma nova campanha exploratéria teve inicio em 1988, por iniciativa da
Petrobras, na qual foi feita uma reinterpretacdo dos dados ja disponiveis,
juntamente com novos levantamentos de dados geofisicos, geoquimicos e
sensoriamento remoto. Os resultados foram expostos em relatério interno e
confidencial dessa empresa.

Como resultado final (BDEP, 2002) das campanhas exploratorias, foram
perfurados 41 pocos e levantadas 125 linhas sismicas 2D, além de dados
magnetomeétricos e gravimétricos (Figura 8)

Em julho de 2002, na IV Rodada de Licitagbes a ANP ofereceu um bloco
exploratério na bacia do Parnaiba, ndo havendo interesse por parte das companhias
nacionais e estrangeiras devido a insuficiéncia de dados para uma precisa avaliacao

do seu potencial petrolifero.
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Figura 8: Mapa indice da malha de levantamento sismico e pogos exploratérios da bacia do Parnaiba
(Milani & Zalan, 1998).

2.6.2 SISTEMAS PETROLIFEROS

O sistema Pimenteira—Cabecas(!) é apontado por Goes et al. (1993 apud
Milani & Zalan, 1998) como o principal sistema petrolifero da bacia, onde a geracao
de hidrocarbonetos se da nos folhelhos plataformais da Formacdo Pimenteira, e 0s
reservatorios sao o0s arenitos deltdicos da Formacdo Cabecas, cujo principal
trapeamento é de origem estrutural.

Rodrigues (1995) associou os melhores indicios de 6leo e gas aos folhelhos
geradores da Formacéo Pimenteira devido as suas caracteristicas geoquimicas, 0s
quais teriam sofrido o efeito térmico de intrusdes de diabasio, vista sua elevada
maturacédo, incompativel com a evolucédo térmica da bacia.

Especula-se a existéncia de mais trés sistemas petroliferos na bacia: o sistema
Tiangua—Ipu(?), onde a geracéo de hidrocarbonetos se daria nos folhelhos marinhos
da Formacdo Tiangua e 0s reservatorios seriam 0s arenitos e conglomerados

fluviais da Formacédo Ipu; o sistema Tiangua—Jaicés (?), onde a geracao de
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hidrocarbonetos também se daria nos folhelhos da Formacdo Tiangua e os
reservatorios seriam o0s arenitos e conglomerados também fluviais da Formacéao
Jaicds; e por fim, o sistema Codé-Itapecuru(?), onde a geracao de hidrocarbonetos
se daria nos folhelhos lacustres da Formacdo Codo6 e os reservatorios seriam 0s
arenitos fluviais da Formacéo Itapecuru.

Entretanto, de forma curiosa, foram encontrados indicios de 0leo e gas em
situacOes diferentes das citadas anteriormente: uma acumulacdo (subcomercial)
encontrava-se embaixo de uma soleira de diabasio dentro da Formacéao Pimenteira
(Milani & Zalan, 1998).

2.7 O Carvao na bacia do Parnaiba

O DNPM, em convénio com a CPRM, executou o “Projeto Carvao na bacia do
Parnaiba”. As unidades litoestratigraficas consideradas favoraveis a ocorréncia de
carvao foram Long4, Poti, Piaui e Pedra de Fogo. O projeto foi executado em trés
etapas; a primeira foi realizada em 1973 e, a segunda e a terceira em 1975. Como
resultado final do projeto, foi elaborado um mapa geoldgico na escala de 1:100.000
de uma éarea ao sul do Estado do Piaui, obtendo-se um total de 37 pocos furados,
abrangendo o flanco Leste da bacia do Parnaiba, nos estados do Maranhao e Piaui.
Estes pocos atravessaram rochas do Devoniano (Formacao Cabecas), Carbonifero
Inferior (formacaes Longa e Poti), Carbonifero Superior (Formacéo Piaui), Permiano
(formacdes Pedra de Fogo e Motuca) e Cretaceo (formacfes Codé e Itapecuru).

Assim, foi constatado que a Formacgdo Poti ndo mostra leitos de carvao
economicamente exploraveis, mas ndo se pode descartd-la considerando as
dimensdes da bacia; e que a Formacao Codo, que ndo era um dos focos do projeto,
apresentou-se economicamente interessante, tanto para sulfetos e fosfatos, quanto

para carvao.
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3 FORMACAO ITAPECURU
3.1 Histérico

O primeiro registro sobre a formacgéo é de Lisboa (1914), que denominou de
“Camadas Itapecuru” os arenitos aflorantes nos vales dos rios Itapecuru e
Alpercatas, situados acima das “Camadas Pastos Bons” (MA). Campbell (1949)
aplicou o nome de Formacao Itapecuru para arenitos vermelhos a cinza, com siltitos
e folhelhos intercalados que recobriam em concordancia a Formacéao Codo.

Desde entdo os arenitos do Cretaceo Superior da bacia do Parnaiba, que
recobrem extensas areas dos estados do Maranh&o e Piaui e a parte do nordeste
do estado do Para, chegando a 600 m de espessura, € que Se encontram
estratigraficamente posicionadas entre a Formacgdo Codd e os arenitos do Terciario,
tém sido incluidos na Formacéao Itapecuru.

Esta unidade litoestratigrafica abrange um conjunto de rochas clasticas
(arenitos finos e conglomeraticos, siltitos, folhelhos e argilitos). Em geral apresentam
coloracdo avermelhada e possuem uma ampla variedade de estruturas
sedimentares denotando géneses em diferentes contextos ambientais (Carvalho &
Gongalves, 1992). Depdésitos litologicamente e estratigraficamante correlatos a
estes sdo reconhecidos na bacia de Sdo Luis, sendo também chamados de
Formacdo Itapecuru. Ja na bacia de Barreirinhas, esta formacdo € correlata ao
Grupo Canérias.

Efetuando estudos detalhados em afloramentos na regido de Alcantara (MA),
bacia de Sao Luis, Rossetti & Truckenbrodt (1996a,b,1997a) individualizaram trés
intervalos distintos na “Formacéo Itapecuru”, o que permitiu eleva-la a categoria de
grupo. O Grupo Itapecuru é composto por uma “Unidade Indiferenciada”
(Eo/Mesoalbiano) e pelas formagbes Alcantara (neoalbiano—Cenomaniano) e
Cujupe (Cretaceo Superior — Terciario Inferior).

A Formacao Alcéantara consiste de arenitos, argilitos e calcarios formados por
processos de tempestades de grande intensidade e, subordinadamente, correntes
de maré, em ambientes de shoreface médio a superior, foreshore, canal de maré e
laguna/washover (Rossetti 1997) e apresentam horizontes com estruturas
deformacionais como pilar, dobras convolutas, falhas e fraturas, entre outras; que

sao interpretadas por Rossetti (1999), como indicios de atividade sismica.



V.C . de O. PESSOA / Analise Facioldgica da Formacéo Itapecuru 21

A Formacgéo Cujupe inclui arenitos originalmente arcoseanos interdigitados a

argilitos, originados por processos de maré em sistemas de vales estuarinos

complexos, cuja evolugcdo processou-se durante os tratos de sistema de mar

transgressivo e alto. Também apresentam horizontes com estruturas deformacionais

gue consistem em slumps, falhas de pequeno rejeito e mais raramente dobramentos

convolutos (Rossetti e Truckenbrodt, 1997).

Recentemente, a partir da analise de perfis de raios-gama referentes a onze

pocos da Petrobrds, combinada com dados faciologicos e estratigraficos em

afloramentos distribuidos em varios setores da bacia de Sdo Luis—Grajau, Rossetti

(2001) reconheceu trés sucessOes deposicionais que foram interpretadas como

sequéncias deposicionais, denominadas informalmente de S1, S2 e S3. A

sequéncia deposicional S3 ainda pode ser descrita em seis “unidades ciclicas”

superpostas (S3a-S3f) (Figura 9).
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Figura 9: Sintese das seqiiéncias
deposicionais (S1, S2 e S3) e das unidades
ciclicas (S3a, S3b, S3c, S3d, S3e e S3f)
propostas por Rossetti, (2001) para bacia de
Sao Luis-Grajai e sua correlagdo com
unidades geoldgicas formalizadas
anteriormente por Rossetti & Truckenbrodt,
(1997)apud (Rossetti, 2001).
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3.2 Sedimentacéo e paleoambiente

3.2.1 NA REGIAO DE ITAPECURU MIRIM

Goncgalves & Carvalho (1996), através do levantamento de quatro perfis
sedimentoldgicos representativos de afloramentos localizados nas margens do rio
Itapecuru no Estado do Maranh&o, puderam identificar trés principais litofacies.

A litofacies 1 sédo argilitos vermelhos bioturbados; a litofacies 2 sao siltitos
vermelhos finamente laminados e com niveis fluidificados; e a litofacies 3 séo
arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada de baixo angulo, marcas
onduladas cavalgante e marcas de sobrecarga na base.

O padrao da distribuicdo vertical das trés litofacies define um grande ciclo de
granocrescéncia ascendente, onde os arenitos passaram a predominar sobre os
siltitos e argilitos resultado do processo de assoreamento localizado da bacia,
interpretado, por esses autores, como produto de uma progradacao flavio-deltaica

em condi¢des lacustres.

3.2.2 NA REGIAO DE SANTA INES

Cunha & Del’Arco (1988) com base em fotografias aéreas, afloramentos e
dados de paleocorrente identificaram duas litofacies na regido de Santa Inés (MA).
A “litofacies argilo-arenosa” € constituida por arenitos, siltitos, folhelhos e argilitos,
com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno, médio e grande porte, laminacgéo
convoluta, estratificagcdo ondulante, estrutura de sobrecarga e bioturbagdes. A
“litofacies areno-argilosa” é constituida por arenitos com intercalacéo e/ou lentes de
siltitos, argilitos (ou folhelhos) e conglomerados.

A interpretagdo de Cunha & Del’Arco (1988) foi de um paleoambiente fluvial,
onde durante a deposicdo da litofacies argilo-arenosa a paleodrenagem fluia no
sentido geral para WNW e durante a deposicdo da litofacies areno-argilosa o

sistema fluvial fluia aproximadamente para Leste.



V.C . de O. PESSOA / Analise Facioldgica da Formacéo Itapecuru 23

3.2.3 NA REGIAO LESTE DA BACIA DO GRAJAU

Dias-Lima & Rosseti, (2001) com base em afloramentos expostos na regido
Centro-Leste da bacia, no estado do Maranh&o, reconheceram arenitos arcoseanos
e pelitos laminados cinza mosqueados, nos quais foram diferenciados trés
associacfes de facies atribuidas aos ambientes de barra de desembocadura,
prodelta/barra distal e canal distributario (Anexol, Quadro A.1)

Os depoésitos aflorantes da area de estudo sao atribuidos por Dias Lima &
Rosseti (2001) a um sistema deltdico e correlacionados com depdsitos também
atribuidos a deltas a noroeste do Maranhao (Dias Lima & Rosseti, 2001). Em ambos
0S casos, 0 topo desses estratos € limitado por superficie de descontinuidade,
marcado por espesso solo lateritico. Esta superficie discordante foi chamada de D2
por Dias Lima & Rosseti (2000). Uma outra superficie discordante (D1) foi
reconhecida, também por estes autores, com carater regional, pela presenca
localizada de paleossolo e seixos de quartzo. Esta superficie de conotacdo
estratigrafica significativa foi associada possivelmente um limite de sequéncia de

alta frequéncia.

3.2.4 FORMACAO ITAPECURU NA REGIAO DE ACAILANDIA

Anaisse et al. (2001), com base em estudos de afloramentos na regido de
Acailandia (MA), descreveu onze litofacies, e as agrupou em quatro associagoes,
gue sao: depdsitos litoraneos (Anexo 1, Quadro A.2), de canal de maré (Anexo 1,
Quadro A.3), de laguna (Anexo 1, Quadro A.4) e fluvial (Anexo 1, Quadro A.5).

De acordo com Anaisse et al. (2001), as sucessfes facioldgicas mostram
tendéncia transgressiva com arenitos grossos de origem fluvial na base,
interdigitados com pelitos/arenitos de origem lagunar, que sao sobrepostos por
arenitos médios a finos de canal de maré; estes passam finalmente para arenitos
finos de origem litoranea, integrando um sistema estuarino—lagunar que

episodicamente foi atingido por ondas de tempestade.
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Figura 10: Mapa da Bacia do Grajal (Cretaceo da Bacia do Parnaiba), com a localizagdo das regides
estudadas citadas no item 3.2. (1) Regido de Itapecuru-Mirim. (2) Regido de Santa Inés. (3) Regido
Leste da Bacia. (4) Regido de Acailandia (Mod.Dias Lima & Rossetti, 2001).

3.3 Foésseis eidade

No projeto Carvdo (DNPM/CPRM, 1975), amostras palinolégicas do contato
Codd/Itapecuru, mostraram a localizacdo dentro dos intervalos bioestratigraficos PC-
20 / PC-30 (Albiano/Aptiano) de Regali et al. (1974). A idade Albiana, assim é
admitida tentativamente para toda a Formagao Itapecuru.

A Formacao Itapecuru foi subdividida informalmente por Aranha et al. (1990)
em Formacao Itapecuru inferior de idade eo/mesoalbiano e origem fluvio deltaica, e
Formacéo Itapecuru superior, de idade atribuida ao neoalbiano—Cenomaniano.

A idade Albiano, para a Formacao Itapecuru na bacia do Parnaiba, atribuida a
Ferreira & Cassab (1987), foi confirmada por Pedrdo et al., (1993, 1994) com
estudos de palinologia na regido de Itapecuru-Mirim,. Sdo frequientes o género

Classopolis e a espécie Afropollis jardinus que, integrados com a abundancia de
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palinomorfos dos géneros Equisetosporites, Gnetaceaepollenites e
Steevesipollenites indicam uma flora tropical de clima quente e arido (Lima, 1978).

Pedrdo (1994) registrou para as se¢fes de pocos correspondentes a Formacao
Itapecuru nas bacias de Braganca-Viseu e Sao Luis cinco unidades
bioestratigraficas: (1) O intervalo palinolégico SL1 (Aptiano superior ao Albiano
inferior/médio); biozonas (2) Pentapsis Valdiviae (Albiano inferior/médio), (3)
Steevesipollenites alatiformis (Albiano inferior/médio), (4) Classopollis echinatus
(Albiano superior) e (5) Elateropollenites protensus (Albiano superior). Foi
identificada ainda a biozona Psilatricolpites papilioniformis (Cenomaniano inferior)
em amostras de superficie.

Niveis fossiliferos podem ser acompanhados ao longo das margens do rio
Itapecuru, contendo dentes e placas dentarias de peixes picnodontideos (Carvalho,
1997), moluscos bivalvios de &gua doce dos géneros Anodonta e Castalia, em
associacdo a conchostraceos (Ferreira, et al., 1995), possiveis fragmentos de ovos
de dinossauros (Vicalvi et al., 1993), ostracodes e carofitas (Vicalvi et al., 1996).
Ocorrem ainda dentes de dinossauros carnivoros e ossadas de dinossauros
(Ferreira et al., 1991).

Na regido de Itapecuru Mirim, ainda nas margens do rio Itapecuru, foram
descritos pequenos dentes referidos a um novo género denominado Candidodon
itapecuruense por Carvalho & Campos (1988), que Carvalho (1994a) situou nos

crocodilideos Notosuchia.
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4  ANALISE FACIOLOGICA

4.1 Fécies

No intervalo estudado foram reconhecidas nove litofacies (duas lamosas, seis

arenosas e uma cascalhosa) que se encontram sintetizadas no Quadro 1. No

decorrer do texto, as litofacies serdo citadas apenas como facies.

Para a diagnose das facies foram utilizadas caracteristicas litolégicas, de

estrutura sedimentar e icnoldgicas; 0os outros aspectos distintivos de facies, foram

utilizados para a descricdo das mesmas.

A andlise de laminas petrogréficas foi feita de forma a auxiliar a descricdo das

litofacies.

Quadro 1: Resumo das facies utilizadas no presente trabalho. Em cinza, as facies lamosas; em
amarelo as facies arenosas e em laranja a facies cascalhosa. Os codigos que se encontram entre
parénteses séo referentes as facies fluviais de Miall (1996), que em muito se assemelham as

Litofacies

L1
(Fm, Fr)

L2
(Fm, Fr)

Al
(Sn
A2
(Sn

A3
A4
A5
(Sh)
A6
(St, Sp)

(Gh)

Diagnose

Argilito vermelho bioturbado

Siltito vermelho bioturbado

Arenito com laminacao
cruzada cavalgante

Arenito com laminacao
cruzada

Arenito bioturbado

Arenito muito fino com
laminag&o convoluta

Arenito com laminagéo-
plano paralela

arenito com estratificagéo
cruzada de médio porte

Conglomerado

descritas.

Processos

Decantacdo de particulas; paleoambiente oxidante

Decantagao de particulas em suspensao e tragao e/ou
desaceleragao de fluxo; paleoambiente oxidante

Desaceleracdo de corrente trativa subaquosa (tracao e decantacdo),
em regime de fluxo inferior; migracdo de ondulagdes.

Corrente trativa subaguosa em regime de fluxo inferior; migracéo de
ondulagdes.

Acéo biogénica (raizes vegetais, invertebrados e ?vertebrados
continentais).

Deformacéo pléstica por fluidizagéo decorrentes de causas variadas
(bioturbacéo, sismos?, escape de agua por peso de carga).

Corrente subaquosa em regime de fluxo superior; migracdo de leito-
plano

Corrente subaquosa de alta energia tracionando carga-de-fundo.

Corrente subaquosa de alta energia tracionando carga-de-fundo; lag
basal e megaondulagdes.
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4.2.1 FACIES L1

Facies Fr e Fm: Miall (1996)
Litofacies 1 (L1) : Gongalves & Carvalho (1996)
Facies PI, pro parte: Anaisse et al. (2001)

Diagnose. — Argilito vermelho bioturbado (Estampa ).

Discussdo — S&o argilitos ou argilitos silticos de cor avermelhada (em geral
10R 5/4), mosqueados, apresentando na grande maioria das vezes, nivel 5 de
icnotrama (q.v. Droser & Bottjer, 1989); apresentam comumente vénulas,
concrecdes e niveis calciferos e marcas de raizes. Ocorre freqientemente ao longo
dos pocos 1-UN-24-Pl (27,7%), 1-UN-32-Pl (21,9%) e 1-UN-25-PI (20,7%). Neste
altimo chega a compor um pacote de 9 m de espessura (profundidades 145 m a
154 m); ja no poco 1-UN-30-PI € apenas comum (7,72%). Esta facies é semelhante
as facies Fm e Fr de Miall (1996).

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado de processos de
decantacdo de particulas em suspenséo.

A cor avermelhada é indicativa de um paleoambiente oxidante.

A presenca de raizes é indicativa de exposicdo subaérea, enquanto que a
cimentacdo carbonatica (vénulas, concrecdes e niveis de cimentacdo expressiva)

esté relacionada a processos eodiagenéticos, pedogenéticos (caliche?).

4.2.2 FACIES L2

Facies Fr e Fm: Miall (1996)
Litofacies 2 (L2) : Gongalves & Carvalho (1996)
Facies PI, pro parte: Anaisse et al. (2001)

Diagnose — Siltito vermelho bioturbado (Estampa II).
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ESTAMPA |

Figura A - Aspecto da facies L1, exibindo estrutura mosqueada proveniente da
intensa bioturbacdo. Poco 1-UN-32-Pl, profundidade 24,60 m.

Figura B - Aspecto da facies L1, exibindo estrutura mosqueada proveniente da
intensa bioturbacao. Pocgo 1-UN-25-Pl, profundidade 151,30 m.

Figura C - Aspecto da facies L1, exibindo vénulas calciferas. Pogo 1-UN-24-Pl,
profundidade 36,75 m.
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ESTAMPA I

Figura A - Aspecto da facies L2 ,exibindo estrutura mosqueada proveniente da
intensa bioturbagao. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 74,00 m.

Figura B - Aspecto da facies L2, exibindo niveis calciferos. Pogo 1-UN-24-PI,
profundidade 37,95 m.

Figura C - Aspecto da facies L2, exibindo niveis calciferos e marca de raizes. Pogo
1-UN-32-PI, profundidade 32,40 m.
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Discussdo — Sao siltitos arenosos e siltitos argilosos, de cor comumente
avermelhada (10R 5/4), sendo que nas proximidades do contato com a Formacao
Codo ocorre uma tendéncia a cores menos avermelhadas, puxando para tons
esverdeados e/ou cinza. Apresentam freqliientemente estrutura mosqueada
(niveis 5 e 4 de icnotrama). Podem apresentar lamina¢fes cruzada cavalgante e
plano-paralela e, ainda, niveis calciferos, vénulas e concrecdes calciferas, além de
marcas de raizes. A facies L2 ocorre com frequiéncia ao longo dos pogos 1-UN-32-
Pl (25,9%),1-UN-24-PI1 (24%). Neste ultimo chega a compor um pacote de 4 m de
espessura (profundidades 69,5 m a 73,5 m). E comum nos pogos 1-UN-30-PI (8,7%)
e 1-UN-25-PI (10,3%).

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado de processos de
decantacdo de particulas em suspensdo e desaceleracdo de fluxo trativo
subaquoso, em regime de fluxo inferior, com migracdo cavalgante de ondulagtes
assimétricas (corrente).

A cor avermelhada é indicativa de um paleoambiente oxidante.

Tal como na facies L1, a presenca de raizes € indicativa de exposicdo
subaérea, enquanto que a cimentacao carbonatica (vénulas, concrecdes e niveis de
cimentacdo expressiva) esta relacionada a processos eodiagenéticos,

pedogenéticos (caliche?).

4.2.3 FACIES Al

Facies Sr: Miall (1996)
Litofacies 3 (L3): Gongalves & Carvalho (1996)
Facies Al, pro parte: Anaisse et al. (2001)

Diagnose — Arenito com laminacao cruzada cavalgante (Estampa ).

Discussdo — Sao arenitos finos a muito finos, de cores avermelhadas, com
laminacdo cruzada cavalgante, mas podendo apresentar, bioturbacdes com
icnotrama entre niveis 2 e 4 e niveis e concrecdo calciferas. A facies Al ocorre

raramente nos quatro pocos descritos, com frequéncia de 0,5% no poco 1-UN-24-Pl,
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1,4% no pogo 1-UN-25-Pl, 1,5% no pogo 1-UN-30-Pl e 1,7% no pogol-UN-32-PI.
Pode ser observada tipicamente no poco 1-UN-30-Pl, no intervalo entre as
profundidades 190 m e 190,7 m.

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado de desaceleracdo de
corrente trativa suaquosa associada a decantagcdo de particulas em suspensao, pela
migracdo de ondulacfes assimétricas (corrente). Tal como nas facies lamosas, a cor
vermelha decorre do paleoambiente oxidante, enquanto que a presenca de
carbonatos, a pedogénese (eodiagénese). As bioturbacdes s&o atribuiveis a

animais.

4.2.4 FACIES A2

Facies Sr: Miall (1996)
Litofacies 3 (L3): Gongalves & Carvalho (1996)
Facies Al e Aq,: Anaisse et al. (2001)

Diagnose — Arenito com laminacao cruzada (Estampa lll).

Discussdo — Arenitos muito finos, finos e raramente fino superior, de cor
avermelhada (10R 5/4 a 10y 6/2); apresenta laminacdo cruzada e, eventualmente,
estratificacdo cruzada de porte pequeno; selecdo varia de boa a pobre; e pode
apresentar niveis calciferos e intraclastos argilosos, também calciferos.

A facies A2 ocorre raramente nos poc¢os 1-UN-25-PI (0,7%),1-UN-30-PI (4,3%)
e com frequéncia no poco 1-UN-24-Pl (12%). Pode ser observada tipicamente neste
poco no intervalo entre as profundidades de 97,1 m e 99 m. Andlises petrofisicas
realizadas indicaram valores de permeabilidade variando de 161 mD a 363 mD
(Quadro 2).

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado da acdo de corrente
subaquosa em regime de fluxo inferior pela migracdo de ondulacdes e
megaondulacbes de pequeno porte simétricas. A cor vermelha decorre do

paleoambiente oxidante.
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ESTAMPA 1

Figura A - Aspecto da facies A1, exibindo laminacao cruzada cavalgante. Pogo 1-UN-32-Pl,
profundidade 20,75 m.

Figura B - Aspecto da facies A1, exibindo laminacao cruzada cavalgante. Pogo 1-UN-30-PI,
profundidade 192,10 m.

Figura C - Aspecto da facies A2, exibindo estratificagdo cruzada de pequeno porte. Pogo 1-
UN-24-PI, profundidade 48,95 m.

Figura D - Aspecto da facies A2, exibindo estratificagdo cruzada de pequeno porte. Pogo 1-
UN-24-PI, profundidade 98,80 m.
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4.2.5 FACIES A3

Diagnose — Arenito bioturbado (Estampa V).

Discussdo — Arenitos finos e muito finos, com coloracdo avermelhada (10R
6/2); mosqueados, com icnotrama variando entre os niveis 5 e 3; podendo
apresentar concrecdes calciferas e intraclastos argilosos calciferos ou nao.

A facies A3 ocorre raramente nos pocos 1-UN-24-Pl (3,4%) e 1-UN-30-PI
(3,4%) e comumente no poco 1-UN-25-PI (7%). Pode ser observada tipicamente
neste pogo no intervalo entre as profundidades de 108,5 m e 110,2 m. Os resultados
da analise petrofisica mostraram valores de permeabilidade variando entre 37,6 mD
e 1,5 mD (Quadro 2). Era esperado que estes valores fossem muito baixos, levando-
se em consideracao que a bioturbacao, que influi negativamente nas caracteristicas
permoporosas das rochas, uma vez que os organismos tendem a levar argilosidade
para camadas originalmente arenosas.

Interpretacdo — N@o se pode precisar o processo fisico (hidrodindmico ou
gravitacional) que permitiu a deposicdo desta facies, devido a intensa bioturbacéo.
Com isso, o que podemos dizer é que a estrutura mosqueada € proveniente da acao
biogénica de vegetais e/ou animais. E interessante rassaltar que a acdo de grandes
vertebrados (dinossauros), comuns da fauna cretacea, séo registradas em camadas

da natureza dessa facies (Carvalho, 1994b), além de invertebrados (e.g., bivalvios).

4.2.6 FACIES A4

Diagnose — Arenito muito fino com laminagao convoluta (Estampa V).
Discussdo — Sao arenitos muito finos, silticos, ou siltitos arenosos, de coloracéo
avermelhada, com laminacdo convoluta e, por vezes, falhas sinsedimentares,
laminagdes cruzadas. Esta facies ocorre ao longo dos pocos 1-UN-30-PI (0,6%) e
1-UN-32-PI (14,2%). Neste ultimo, pode ser observada tipicamente no intervalo
entre as profundidades 20 m e 23,5 m. A andlise petrofisica (permeabilidade) foi
feita em apenas uma amostra desta facies, que apresentou um valor 4 mD

(Quadro 2). Tal valor, muito baixo, é atribuido as laminagBes convolutas
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ESTAMPA IV

Figura A - Aspecto da facies A3, exibindo estrutura mosqueada proveniente de intensa
bioturbacao, concreg¢des e vénulas calciferas. Pogo 1-UN-25-PI, profundidade 190,14 m.

Figura B - Aspecto da facies A3, exibindo estrutura mosqueada proveniente de intensa
bioturbacédo. Pogo 1-UN-25-Pl, profundidade 82,60 m.

Figura C - Aspecto da facies A4, exibindo laminagao convoluta. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade
48,90 m.

Figura D - Aspecto da facies A4, exibindo laminagao convoluta e falha sindeformacional. Pogo 1-
UN-32-PI, profundidade 21,30 m.
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causadas por fluidizacbes que levaram argilosidade a camadas originalmente
arenosas.

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi inicialmente resultado da agédo de
corrente subaquosa em regime de fluxo inferior.

O aspecto fluidizado, observado pelas laminacdes convolutas, e falhas
sinsedimentares podem ter diversas causas. Na literatura, Rosseti (2001) aponta de
atividade tectbnica, por abalos sismicos, para diversas estruturas sedimentares
deformacionais; enquanto que (Carvalho, 1994b) mostra a acdo do pisoteamento de
vertebrados de grande porte deformando os antigos sedimentos da formacéo. O
escape d'agua pelo peso de sedimentos sobrepostos € outra possibilidade,

particularmente para as deformacgdes plasticas.

4.2.7 FACIES A5
Facies Sh: Miall (1996)

Diagnose — Arenito com laminacao plano-paralela (Estampa V).

Discussao — Variam de arenitos finos a médios, de selecdo moderada, com cores
avermelhadas (10Y 6/2 em geral); porém ocorrem tons de cinza nas proximidades
do contato com a Formacgdo Codd6. Apresentam laminacéo plano-paralela.

A facies A5 ocorre muito raramente nos pocos 1-UN-24-Pl (2%) e 1-UN-25-PI
(0,4%). Pode ser observada tipicamente no intervalo entre as profundidades 43,4 m
e 43,6 m do po¢col-UN-25-PlI.

Interpretacdo — A deposicao desta facies foi resultado da acdo de corrente

subaquosa (tracdo) em regime de fluxo superior pela agradacéo de leitos-planos.

4.2.8 FACIES A6

Facies Sp e St: Miall (1996)
Facies At e Aa: Anaisse et al. (2001)

Diagnose — Arenito com estratificagdo cruzada de porte médio (Estampa V).
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ESTAMPA V
Figura A - Aspecto da facies A5, exibindo laminagéo plano paralela. Pogo 1-UN-24-Pl,
profundidade 45,00 m.

Figura B - Aspecto da facies A5, exibindo laminagéo plano paralela. Pogo 1-UN-24-Pl,
profundidade 43,50 m.

Figura C - Aspecto da facies A6, exibindo estratificagdo cruzada de médio porte, em arenito
fino superior. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 56,60 m.

Figura D - Aspecto da facies A6, exibindo estratificagdo cruzada de médio porte, em arenito
meédio superior. Pogo 1-UN-30-PI, profundidade 193,20 m
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Discussdo — Tratam-se de arenitos de muito grossos a finos superior e,
raramente, finos inferior; com coloracdo avermelhada (10R 5/4 em geral),
estratificacdo cruzada de porte médio, selecdo variando de moderada a muito
pobre, e podendo apresentar concrecdes calciferas, e intraclastos na base.

A féacies A6 ocorre com baixa frequéncia nos pocos 1-UN-24-Pl (2,4%),
1-UN-25-PI (5,7%) e 1-UN-24-Pl (5,2%). Pode ser observada tipicamente no
intervalo entre as profundidades 56,2 m e 57 m do poco 1-UN-24-Pl. A andlise
petrofisica revelou valores de permeabilidade variando entre 205 mD e 174 mD
(Quadro 2).

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado da acdo de corrente
subaquosa de alta energia mas em regime de fluxo inferior, tracionando carga de

fundo através de megaondula¢des de crista reta ou sinuosa, de porte meédio.

4.2.9 FACIESC

Facies Gh: Miall (1996)
Facies At, pro parte: Anaisse et al. (2001)

Diagnose — Conglomerado fino (Estampa VI).

Discussdo — Sdo conglomerados finos, na maioria das vezes suportados por
clasto, com seixos quartzosos e liticos, por vezes cimentados por calcita.
Aparentemente sdo macicos, mas podem apresentar estratificacdo cruzada de porte
médio.

A facies C ocorre com baixa freqiéncia nos pocos 1-UN-30-PI (3,6%), 1-UN-
25-Pl (4,6%) e 1-UN-24-PI (1,2%), nos quais € registrada particularmente na parte
superior do intervalo estudado. Tipicamente, pode ser observada entre as
profundidades 113,5 m e 114,7 m do pogo 1-UN-25-PI.

Interpretacdo — A deposicdo desta facies foi resultado ou da agédo de fluxos
gravitacionais pseudoplasticos (tipo debris-flow) que evoluem para correntes
subaquosas de alta energia, as quais passam a tracionar carga de fundo (lag basal)

ou megaondulacgoes.
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ESTAMPA VI

Figura A - Aspecto da facies C, exibindo conglomerado clasto suportado. Pogo 1-UN-25-PI,
profundidade 114,10 m.

Figura B - Aspecto da facies C, exibindo conglomerado clasto suportado, cimentados por
calcita. Pogo 1-UN-25-PI, profundidade 108,00 m.

0 2cm
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Quadro 2: Resultados da analise de permeabilidade das facie A2, A3, A4 e A6

Poco Profundidade (m) Facies Permeabilidade (mD)
1-UN-24-PI 52,10 A3 38
1-UN-24-PI 53,95 A2 161
1-UN-24-PI 62,20 A2 306
1-UN-24-PI 75,80 A2 203
1-UN-24-PI 82,50 A3 2
1-UN-24-PI 97,50 A6 205
1-UN-24-PI 98,50 A2 336
1-UN-25-PI 112,80 A3 3
1-UN-25-PI 142,15 A6 174
1-UN-30-PI 193,50 A4 4

4.2.10 ASPECTOS PETROGRAFICOS

As maioria das facies arenosas (facies A2, A3, A5 e A6), apresentam, em
lamina petrografica, litoclastos de siltitos e argilitos oxidados, alteritos, grdos com
textura granofirica, feldaspato (microclina) e predominancia de grdos de quartzo.
Ocorrem com frequéncia coating de oxido de ferro e cimentacdo carbonatica, em
algumas laminas poiquilotopica. Algumas vezes apresentam matriz resultante da
desagregacao mecanica de litoclastos sedimentares, o que influi negativamente na
porosidade, que é reduzida na maioria das facies arenosas; contudo, dentre elas, a
facies A6 foi a que apresentou melhor porosidade aparente (Estampa VII).

A facies cascalhosa (facies C) apresenta abundantes graos liticos
sedimentares (arenitos, siltitos e argilitos, além de grdos de micrita), freqiientemente
oxidados, que se somam a graos de quartzo (predominantemente monocristalino),
feldspato (microclina e pouco plagioclasio), liticos pluténicos (grandfiro), cimentados
por calcita. O cimento aparece em mosaico (dente-de-céo) sobrecrescendo os graos
e como esparita preenchendo poros. A porosidade € reduzida (<10%) em virtude da

cimentacdo e desagregacao mecanica dos litoclastos sedimentares (Estampa VIII).
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ESTAMPA VII

Figura A — Aspecto petrografico da facies A2, em lamina delgada com nicol paralelo, exibindo o
aspecto geral. Pogo 1-UN-25-PlI, profundidade 114,45 m.

Figura B - Aspecto petrografico da facies A6, em Iamina delgada e nicol paralelo, exibindo a
porosidade e o aspecto geral. Pogo 1-UN-30-PI, profundidade 218,50m.

Figura C - Aspecto petrografico da facies A3, em lamina delgada e nicol cruzado, exibindo
cimentacao calcifera posterior a oxidacdo. Poco 1-UN-24-Pl, profundidade 61,45 m.

Figura D — Aspecto petrografico da facies A2, em Iamina delgada e nicol cruzado, exibindo
cimentacao calcifera poiquilotopica. Pogo 1-UN-25-PI, profundidade 114,45 m.

Figura E - Aspecto petrografico da facies A3, em Iamina delgada e nicol cruzado, exibindo grao
com textura grandfira. Pogo 1-UN-30-PI, profundidade 218,50m.

Figura F — Aspecto petrografico da facies A3, em Iamina delgada e nicol paralelo, exibindo
matriz resultante de fragmentacgéao de litoclastos sedimentares. Pogo 1-UN-30-PI, profundidade
218,50m.
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ESTAMPA VI

Figura A — Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol cruzado, exibindo o
aspecto geral e a diversidade de litoclastos. Pogco 1-UN-24-Pl, profundidade 59,80 m.

Figura B - Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol paralelo, exibindo a o
aspecto geral, nota-se a grande quantidade de fragmentos de alterito e a intensa cimentacéo.
Poco 1-UN-25-PI, profundidade 108,00 m.

Figura C - Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol paralelo, exibindo
litoclasto de arenito. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 59,80 m.

Figura D — Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol cruzado, exibindo
cimentagao nas bordas de um litoclasto de argilito. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 59,80 m.

Figura E - Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol cruzado, exibindo
calcita dente de cao e calcita espatica. Pogo 1-UN-24-Pl, profundidade 59,80 m.

Figura F — Aspecto petrografico da facies C, em lamina delgada com nicol cruzado, exibindo grao
com textura grandfira. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 59,80 m.
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4.2 Sucessoes de facies

Foram identificadas duas sucessdes de facies (SF1 e SF2): uma de natureza
macroclastica (SF1) e outra microclastica (SF2). Tais sucessfes foram
interpretadas, dentro de um sistema deposicional fluvial, como elementos

arquiteturais de um modelo de paleoambiente meandrante (cf. Miall, 1996).

4.2.1 SUCESSAO DE FACIES 1 (SF1) — CANAL FLUVIAL

Diagnose — Caracteriza-se pela sucessao das facies R—A6—A5—A2—-Al1-L2—- L1
em ciclos de afinamento granulométrico (estampas IX e X).

Discusséo — As facies A3 e A4 podem ocorrer em substituicdo a qualquer uma
das facies arenosas; portanto, em posicao variada desta sucesséo. Ja a facies C
esta presente em ciclos muito particulares, controlados estratigraficamente.

O ciclo de afinamento granulométrico, em uma sucessao, tem em média
2,0£0,7m de espessura (variando de 0,55m a 4,9 m) nos pocos 1-UN-24-PlI,
1-UN-25-PI e 1-UN-30-PI. Este comportamento pode ser observado no Quadro 3 e
nas estampas IX e X.

Interpretacdo — O caréater de afinamento granulométrico desta sucessao, além
das facies presentes — as quais revelam tracdo por corrente, presenca de
bioturbacdo por raizes e efeito de pedogénese em paleoambiente oxidante — séo
indicios de se tratar de um conjunto de elementos arquiteturais fluviais do tipo “barra
de acregao lateral” (elemento LA) proposto por Miall (1985, 1996) (Figura 11). Tal
conjunto, em um ciclo completo da sucessao, € interpretado como contido em um
elemento de maior escala, o elemento do tipo “canal”’ (elemento CH) de Miall (1996)

(Figura 11), dentro de um modelo de sistema fluvial meandrante (Figura 12).
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ESTAMPA IX

Figura A: Pogo 1-UN-30-PI com intervalos destacados por retadngulos vermelhos ampliados
em (B).

Figura B: Destacando o carater fining-up da sucesséao de facies 1.

Figura C: Fotografia ilustrativa do testemunho 1-UN-32-P| mostrando um exemplo de
ocorréncia da sucessdao de facies 1.
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ESTAMPA X
Figura A: Pogo 1-UN-25-Pl com intervalo destacado por retangulo vermelho ampliado em (B).
Figura B : Destacando o carater fining-up da sucessao de facies 1.

Figura C: Fotografia ilustrativa do testemunho 1-UN-25-P| mostrando um exemplo de
ocorréncia da sucesséao de facies 1.
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———————— WY
e e i i

OF Planura Lutacea

LA Acrecao Lateral

Figura 11: Elementos arquiteturais tipo “canal” (CH), tipo “finos de planicie de inundag¢ao”
(OF), tipo”barra de acregéo lateral” (LA), Miall (1996).

1-UN-24-PI
1-UN-25-PI
1-UN-30-PI

Figura 12: Bloco diagrama representativo de um sistema fluvial meandrante (modificado de Selley,
1976), mostrando a contextualizacdo dos pocos descritos no presente trabalho em relagdo as
sucessoes de facies SF1 (em amarelo) e SF2 (em preto e cinza).
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4.2.2 SUCESSAO DE FACIES 2 (SF2) — PLANICIE DE INUNDAGAO FLUVIAL

Diagnose — Caracteriza-se pela intercalagdo estocastica das facies Al, L2 e L1
(Estampa XI).

Discussao — As facies A3 e A4 podem aparecer substituindo a facies Al. Esta
sucessao pode ser observada tipicamente ao longo do todo perfil do poco 1-UN-32-
Pl e, em intervalos significativos, nas partes inferiores dos perfis dos pocos 1-UN-
24-Pl e 1-UN-25-PI.

Cada intervalo da sucesséo apresenta, em média, espessuras de 15,6 + 8,5 m
(com variacéo de 2,6 m a 44,6 m). Este aspecto pode ser observado no Quadro 3 e
na Estampa XI.

Interpretacdo — Esta sucessdo caracteriza uma planicie de inundacdo ou
preenchimento de canal fluvial abandonado, podendo ser correlacionada ao
elemento arquitetural do tipo “finos de planicie de inundagao” (elemento OF) de Miall
(1985, 1996) (Figura 11), inserida em um sistema fluvial meandrante (Figura 12).
Neste as facies microclasticas oxidadas e bioturbadas por raizes, além de
apresentarem evidéncia de pedogénese (facies L1 e L2), sdo os elementos
diagnosticos. As facies arenosas (facies Al, A3 e A4) representam mecanismo de

tracdo durante o extravasamento do canal, na planicie de inundacao.
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Quadro 3: Freqiiéncia da ocorréncia da sucessédo 1 (Canais ativos) e da sucessao 2 (Planicie de

inundacao /canal abandonado) nos pocos descritos.

Canal Ativo Planicie de Inundagé&o / Canal Abandonado
Poco Topo Base Espesura (m) Poco Topo Base Espesura (m)
1-UN-24-PI 36,00 39,20 3,20 1-UN-24-PI 65,10 81,10 16,00
41,80 45,10 3,30 83,00 95,85 12,85
45,10 47,35 2,25 97,90 100,50 2,60
48,40 50,00 1,60 1-UN-25-PI 117,65 126,25 8,60
50,00 51,00 1,00 132,50 141,15 8,65
51,00 52,20 1,20 142,30 158,40 16,10
52,20 54,60 2,40 1-UN-32-PI 19,90 64,45 44,55
54,60 57,00 2,40
58,8 59,9 1,10
59,9 61,50 1,60
61,5 63,10 1,60
63,10 65,10 2,00
81,10 83,00 1,90
96,15 96,70 0,55
36,70 97,70 2,30
1-UN-25-PI 103,85 105,00 1,15
106,50 108,25 1,75
108,25 111,25 3,00
111,65 112,60 1,25
112,60 114,60 2,00
1149 116,00 1,10
126,25 128,00 1,75
129,25 132,60 3,35
141,10 142,25 1,15
1-UN-30-PI 192,00 193,50 1,15
196,25 197,85 1,60
197,85 199,45 1,60
201,00 205,90 4,90
205,90 207,60 1,70
208,35 210,25 1,90
211,50 211,75 0,25
211,75 215,25 3,50
217,50 218,50 1,00
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ESTAMPA Xi

Figura A: Pogo 1-UN-32-Pl mostrando a intercalagao de facies peliticas que caracterizam a
sucessao de facies 2.

Figura B: Fotografia ilustrativa do testemunho 1-UN-32-Pl mostrando um exemplo de
ocorréncia da sucesséao de facies 2 .
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5  ANALISE GEOLOGICA

5.1 Superficies estratigréaficas

Foram identificadas dois tipos de superficies estratigraficas genéticas,
hierarquizadas em duas ordens arquiteturais. Uma aplica-se na Estratigrafia de
Sequéncias, como limite de sequéncias deposicionais (superficie discordante),
enquanto que outra limita elementos arquiteturais de um sistema fluvial (superficie
diastémica). Uma terceira superficie, de natureza litoestratigrafica, formal, foi
caracterizada para limitar o contato da Formacao Itapecuru com a Formacao Codé

(limite litoestratigrafico).

5.1.1 SUPERFICIE DISCORDANTE

A superficie discordante foi identificada em trés dos quatro pocos descritos, na
profundidade de 59,9 m do 1-UN-24-PI; 114,7 m do 1-UN-25-PI; e 218,2 m do 1-UN-
30-PI1 (Figura 13). O critério para identificacdo desta superficie foi o primeiro
aparecimento de conglomerados nos perfis descritos (facies C).

Esta superficie discordante pode ser relacionada com a superficie hierarquica
de ordem 6 de Miall (1988), a qual define subdivisdes estratigraficas mapeaveis,
separando grupos de canais e paleovales, ou ainda com a de ordem 7,
que é
regionalmente extensa, encerrando espessas sequéncias de um sistema
deposicional, separando eventos alogenéticos.

A génese desta superficie € associada a atividade tectbnica que teria
possibilitado o aumento de energia do rio, ou seja, um aumento em sua capacidade
e competéncia, que resultou no aporte de sedimento muito grosso. Em alguma
regido, o rebaixamento tectonico do nivel de base levou a erosdo acentuada da
paisagem, através da qual produziu-se uma grande quantidade de liticos
sedimentares, particularmente de arenitos. Consideraremos 0s intervalos acima e
abaixo da superficie como sequéncias deposicionais, mais propriamente

tectonossequéncias, denominando-as de Sequéncia 1 (Seql) e Sequéncia 2 (Seq2).
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5.1.2 SUPERFICIES DIASTEMICAS

Superficies diastémicas foram reconhecidas em todos os poc¢os descritos, em
diversas profundidades (Figura 13). Sdo limitantes das SF1 e SF2, ou seja, nos
limites entre os canais ativos e as planicies de inundacao.

Esta superficie pode ser relacionada aquela de ordem 5 de Miall (1988), que
limita complexos de preenchimento de canais, sendo bem marcadas por estruturas

de corte e preenchimento e ainda associada a depdositos basais tipo lags.

5.1.3 LIMITE LITOESTRATIGRAFICO

Este limite foi posicionado em trés dos quatro po¢os descritos, na profundidade
100,5 m do 1-UN-24-PI, 159,9 m no poco 1-UN-25-Pl e 64,8 m no poco 1-UN-32-PI
(Figura 13). Marca o contato entre as formagfes Codé e Itapecuru, podendo ser
considerada concordante gradacional. Deste modo, 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 andxico (Fm. Codd), para o ambiente

fluvial oxidante.

5.2 Sistema petrolifero

O intervalo estudado foi separado em duas sequéncias deposicionais (Seql e
Seq?2), limitadas por uma superficie discordante.

Na Seql, a razao areia:folhelho ao longo dos pocgos é de 2:1, enquanto que na
Seq2 é de 1:3. Esta relacéo revela proporcionalmente a mesma frequéncia entre a
SF1 (arenosa) e SF2 (microclastica).

Tal aspecto pode decorrer de diferentes taxas de sedimentacdo em ambas as

sequéncias. Na Seql, a maior frequéncia de elementos de canal (SF1) parece
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indicar menor taxa de espaco para acomodacao de sedimentos, o que leva a um
menor potencial de preservacao da planicie de inundacéo (SF2).

Assim, como se observa na Figura 13, h4 uma probabilidade de maior
conectividade dos elementos de canal (SF1) na Seql, portanto reduzindo a
heterogeneidade de um reservatorio quanto a possiveis compartimentagcdes, nele
representadas pelos elementos de planicie de inundacgéo (SF2). Contrariamente, na
Seq2, o reservatério apresenta-se mais compartimentado.

Todavia, as rochas reservatorio a serem consideradas (SF1), ndo apresentam
espessura significativa (em média 2 m, sendo a espessura maxima de 4,9 m). As
analises petrograficas revelaram a presenca comum de cimentacdo carbondtica,
assim como matriz, resultante de desagregacdo mecanica de litoclastos
sedimentares, além de argilosidade causada por bioturbacoes, por conta disso 0s
valores de permeabilidade observados em andlises petrofisicas também né&o foram

favoraveis para o potencial reservatério.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel reconhecer o sistema deposicional fluvial meandrante como o que
melhor se enquadra com a descricdo das facies e sua sucessoes.

A superficie discordante erosiva (D) marca atividade tectdnica na bacia, o que
€ corborado na literatura por Gées & Rosseti (2001) que, com base em estudos
sismicos, de afloramentos e em subsuperficie, identificou a ocorréncia de atividade
tectdnica durante o Cretaceo—Terciario. Esta superficie separa duas sequéncias
deposicionas Seql e Seq2.

Quanto a questdo de potenciais rochas reservatério, o sistema se apresenta
bastante heterogéneo em termos arquiteturais. Contudo, na regido acima da
superficie discordante (S1), ocorre uma melhora no potencial reservatorio da
formacédo, por conta da maior freqiéncia da sucesséo de facies 1 (canal fluvial),
tornando a razdo areia/folelho maior e aumentando a probabilidade de
conectividade entre os paleocanais. Porém as sucessfes de facies 1, ndo atingem
espessuras significativas (2 m em média) e as facies arenosas, que as compdem,
analisada quanto a permeabilidade, ndo obtiveram resultados adequados para um
potencial reservatorio, devido a grande quantidade de bioturbacdes, cimentacéo
calcifera observada em laminas delgadas. Contudo ndo se pode descartar por
definitivo o potencial da Formacéo Itapecuru como reservatoério, jA que diversos
outros autores (citados no capitulo 3), que estudaram a formacdo em outras
localidades, identificaram facies, sucessdes e modelos deposicionais distintos

destes propostos por este trabalho.
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