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Resumo — A bacia do Parnaiba ¢ considerada uma bacia de “Fronteira Exploratoria” devido ao insucesso exploratorio
resultante, em parte, do seu pequeno conhecimento geoldgico, levando-se em consideragdo a sua grande extensdo areal.
Como contribuicdo ao seu conhecimento geoldgico exploratorio, propde-se uma analise facioldgica da Formacao
Itapecuru (Cretaceo) em testemunhos de quatro pogos de sondagem, com os objetivos de caracterizar facies, interpretar
sistemas deposicionais ¢ identificar superficies estratigraficas para correlag@o. A finalidade do estudo ¢ a de avaliar o
contexto estratigrafico e parametros geologicos de potenciais rochas reservatorio da formagdo, tendo em vista a
possibilidade de um sistema petrolifero Codé-Itapecuru(?). Foram descritas nove litofacies associadas em duas
sucessOes de facies: uma de natureza macroclastica e outra microclastica. Tais sucessdes foram interpretadas, como
elementos arquiteturais de um sistema deposicional fluvial meandrante. Foram identificados dois tipos de superficies
estratigraficas genéticas, hierarquizadas em duas ordens arquiteturais: uma, discordante, que limita duas seqiiéncias
deposicionais (tectonosseqiiéncias); outra limita elementos arquiteturais do sistema fluvial. Uma terceira superficie, de
natureza litoestratigrafica formal, foi caracterizada para limitar o contato entre as formagdes Codo e Itapecuru. Observa-
se que a seqiliéncia superior apresenta maior razao arenito:folhelho, pela maior freqiiéncia de arenitos de canal fluvial, o
que a torna mais interessante como reservatorio; todavia os valores de permeabilidade mostram-se baixos devido a
problemas diagenéticos e a bioturbacao.

Palavras-Chave: analise de facies; Formagao Itapecuru; bacia do Parnaiba; cretaceo; reservatorio.

Abstract — The Parnaiba Basin is considered an exploratory frontier basin due to the lack of exploratory success, and its
scarce geologic knowledge face to its large extension. As a contribution to the exploratory geologic knowledge of the
basin, we propose a facies analysis based on cores of four wells of the Itapecuru Formation (Cretaceous), involving
facies characterization, the interpretation of depositional systems, and the identification of stratigraphic surfaces for
correlation. The aim is to evaluate the stratigraphic context and geological parameters of potential reservoir rocks of the
formation, having in mind a possible Coddé—Itapecuru(?) petroleum system. Nine lithofacies were described and
organized in two types of facies succession (macro- and microclastic), interpreted as a meandering fluvial system. Two
genetic  stratigraphic surfaces were identified: one unconformity, limiting two depositional sequences
(tectonosequences); and another limiting architectural elements of the fluvial system. A third surface, with a formal
lithostratigraphic nature, was identified to limit the Codd (below) and Itapecuru (above) formations. We concluded that
the upper sequence presents a higher sandstone:shale ratio due to the higher frequence of fluvial channel sandstones,
what makes it more interesting for exploration; nevertheless, the permeability of the sandstones are low as result of
diagenetic problems and fines introduced by bioturbation.

Keywords: facies analysis; Itapecuru Formation; Parnaiba Basin; Cretaceous; reservoir.
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1. Introduciao

A bacia do Parnaiba é uma bacia interior cratonica, de forma elipsoidal, constituida por sedimentos
paleozobicos, principalmente, além de mesozdicos ¢ cenozodicos que, juntos, atingem uma espessura de mais de 3.000 m
e abrangem uma 4rea de aproximadamente 600.000 kn’, ocupando grandes 4reas dos estados do Maranhdo e Piaui, e
pequenas faixas do leste do Pard, oeste do Ceard e norte de Tocantins e Goias (Figura 1). Alguns autores expdem que,
na evolucdo tectonossedimentar da bacia (dentro do contexto evolutivo do paleocontinente Gondvana), as rochas
paleozbicas devem ser tratadas e estudadas de uma forma distinta e separada das mesozodicas e cenozoicas; estas,
relacionadas diretamente aos mecanismos de ruptura do Gondvana, sdo tratadas por tais autores como pertencentes a
outra bacia (bacia do Grajau).

Grande parte do conhecimento geoldgico da bacia do Parnaiba foi resultante de esforgos voltados a exploragdo
de petroleo, porém sem sucesso na descoberta comercial de hidrocarbonetos; o que, todavia, ndo elimina
definitivamente o potencial econdmico da bacia, considerada de fronteira exploratéria. Assim, a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP), atenta a necessidade de estimular sua exploragdo, ofereceu um bloco na IV Rodada de Licitagdes,
ocorrida em junho de 2002. Em decorréncia da falta de resposta por parte de companhias nacionais e estrangeiras a
oferta, a ANP apontou para a necessidade de novos investimentos em pesquisa exploratoria, uma vez que tal insucesso
deveu-se, em parte, a insuficiéncia de dados exploratorios disponiveis.

Nesse cenario, o presente trabalho insere-se como uma contribui¢do ao conhecimento geoldgico da bacia,
focando a andlise faciologica da Formacdo Itapecuru, que registra parte do Cretaceo (Albiano—?Cenomaniano). Os
objetivos sdo o da caracterizacdo de litofidcies e suas associagdes, a interpretacdo de sistemas deposicionais e a
identificacdo de superficies estratigraficas para correlacdo. A finalidade ¢ a de avaliar o contexto estratigrafico e
parametros geoldgicos de potenciais rochas reservatorio na formagdo, tendo em vista a possibilidade de um sistema
petrolifero Codo—Itapecuru(?).

A Formagdo Itapecuru foi definida primeiramente por Campbell (1949) que aplicou o nome de Formagdo
Itapecuru para arenitos vermelhos a cinza, com siltitos e folhelhos intercalados, que recobriam concordantemente
folhelhos (betuminosos) da Formagdo Codd. Recentemente, Rossetti & Truckenbrodt (1997) individualizaram trés
intervalos formacionais distintos na “Formag¢ao” Itapecuru, o que os levou eleva-la a categoria de grupo.
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Figura 1. Mapa geologico da bacia do Parnaiba com a localizagdo dos pogos 1-UN-32- PI (4°04°557S/43°03°15”W), 1-
UN-30- PI(3°40°307S/43°06°45”W), 1-UN-25- P1 (3°48°13”S/42°56°47”W) e 1-UN-24- PI1 (3°54°377S/42°56°47"°W),
utilizados neste estudo. (Mapa geologico, fonte: CPRM, 2005)

2. Material e Método de Estudo

O material utilizado para a realizagdo do trabalho consiste em testemunhos de sondagem de quatro pogos
(1-UN-24-PI, 1-UN -25-PI, 1-UN-30-PI ¢ 1-UN-32-PI) do Projeto Carvio da Bacia do Parnaiba (CPRM/DNPM,
1975), os quais se localizam a oeste de Coelho Neto, no Estado do Maranhdo (Figura 1). Durante a fase de descrigao
faciologica dos testemunhos (escala 1:40), foram coletadas amostras para a confec¢do de laminas petrograficas (em
apoio a caracterizagdo das facies e rochas reservatorio) e para testes de permeabilidade.

Para andlise de facies e suas associagdes foram utilizados os conceitos de Borghi (2000); enquanto que, para o
reconhecimento de modelos deposicionais e superficies estratigraficas, foram fundamentalmente utilizados,
respectivamente, os conceitos de Miall (1996) e Posamentier & Vail (1988).

3. Analise Facioldgica

3.1. Facies

No intervalo estudado foram reconhecidas nove litofacies (duas lamosas, seis arenosas € uma cascalhosa) que
se encontram sintetizadas na Tabela 1 e ilustradas na Estampa I. No decorrer do texto, as litofacies serdo citadas apenas
como facies.
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Para a diagnose das facies, foram utilizadas caracteristicas litoldgicas, cores, estruturas sedimentares e
icnolégicas (grau de bioturbacdo); outros atributos de facies foram utilizados para a descri¢do das mesmas. A analise de
laminas petrograficas foi feita de forma a auxiliar a descricdo das facies e o reconhecimento preliminar da qualidade de
reservatorio das rochas.

Tabela 1. Resumo das facies utilizadas no presente trabalho. Os codigos que se encontram entre parénteses sao
referentes as facies (fluviais) de Miall (1996), que em muito se assemelham as descritas.

Litofacies | Diagnose Processos
L1 Decantacao de particulas, com ag@o biogénica (raizes vegetais,
Argilito vermelho bioturbado invertebrados e ?vertebrados continentais). ; paleoambiente
(Fm, Fr) .
oxidante.
L2 Decantagdo de particulas em suspensdo e tragdo e/ou desaceleragdo
(Fm, Fr) Siltito vermelho bioturbado de fluxo, com agdo biogénica (raizes vegetais, invertebrados e
’ ?vertebrados continentais).; paleoambiente oxidante.
Al Arenito com laminagdo cruzada Desaceleracao de corrente trativa subaquosa (tracdo e decantacio),
(Sr) cavalgante emregime de fluxo inferior; migragdo de ondulagdes.
A2 . L te trati i fl inferior; migraga
Arenito com laminagdo cruzada Corrente ativa subaquosa em regime de fluxo inferior; migragdo
(Sr) de ondulacdes.
S Acdo biogénica (raizes vegetais, invertebrados e vertebrados?
A3 Arenito bioturbado ga & (raizes veg > 1V v
continentais).
Ad Arenito muito fino com laminag@o Deformagao plastica por fluidizagdo decorrentes de causas variadas
convoluta (bioturbagdo, sismos?, e escape de agua).
A5 Arenito com laminagdo plano- Corrente subaquosa em regime de fluxo superior; migracdo de
(Sh) paralela leito-plano.
A6 Arenito com estratificacdes cruzadas Corrente suba:quosa dg alta energia @ac1on?ndo carga-de-fundo em
1 megaondulagdes de crista reta (estratificagdo cruzada tabular) e de
(St, Sp)  de porte médio . .
crista sinuosa (cruzada acanalada).
C gzz;glg?‘;irggz;?g;;ai?ﬁizr ;i)asto Corrente subaquosa de alta energia tracionando carga-de-fundo;
(Gh) gl § lag basal e megaondulagoes.

cruzada tabular de porte médio.

3.2. Sucessao de Facies

Foram identificadas duas sucessdes de facies (SF1 e SF2) que estdo sintetizadas na Tabela 2: uma de natureza
macroclastica (SF1), apresentando ciclos de afinamento granulométrico, e outra microcléstica (SF2), apresentando
organizagdo estocastica das facies. Tais sucessdes foram interpretadas, dentro de um sistema deposicional fluvial
meandrante, como elementos arquiteturais (g.v. Miall, 1996), o qual ¢ ilustrado na Figura 2.

Tabela 2. Resumo das sucessoes de facies utilizadas no presente trabalho.

Sucessiao Diagnose Interpretacao

Sucessio das ficies Elemgnto arquitetural do tipo “bqrra de acre'géo lateral” (elemento' LA,
SF1 C-A6-A5-A2-Al-12-L1. em cf. Miall, 1996), dentro de um sistema fluvial meandrante. O conjunto
afinamento granulométrico desses elementos, em um ciclo na sucessdo, ¢ interpretado como um

elemento “canal” (elemento CH, ¢f. Miall, 1996) de maior escala.
Elemento arquitetural do tipo “finos de planicie de inundagdo”
SF2 Facies Al,12 ¢ L1 (elemento OF) de Miall (1985, 1996), inserido em um sistema fluvial

meandrante.

Figura 2. Bloco diagrama representativo do sistema fluvial meandrante interpretado para a Formagao Itapecuru nos
pogos estudados, mostrando as sucessdes de facies SF1 (em amarelo) ¢ SF2 (em preto e cinza).
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4. Analise Geoldgica

4.1. Superficies Estratigraficas

Com base no reconhecimento das sucessdes de facies, foram identificados dois tipos de superficies
estratigraficas genéticas, hierarquizadas em duas ordens arquiteturais. Uma aplica-se na Estratigrafia de Seqiiéncias
como limite de seqiiéncias deposicionais (superficie discordante), enquanto que outra limita elementos arquiteturais de
um sistema fluvial (superficie diastémica). Uma terceira superficie, de natureza litoestratigrafica formacional, foi
caracterizada para limitar o contato da Formacao Itapecuru com a Formacao Coddé (limite litoestratigrafico). A Figura 3
ilustra a correlag@o entre os pogos descritos, que possibilitou a identificagdo das superficies.

O critério para identificagdo da superficie discordante (D) 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, apud Miall, 1996), a qual define intervalos estratigraficos mapeaveis, separando grupos de canais e
paleovales; ou quica com a de ordem 7, que é regionalmente extensa, encerrando espessas seqiiéncias de um
sistema deposicional, separando eventos alogenéticos. A génese desta superficie é associada a uma provavel atividade
tectonica que teria possibilitado o aumento de energia do sistema fluvial, resultando em facies conglomeraticas (C) e em
uma maior freqiiéncia da SF1 (v. Figura 3) em detrimento de SF2, implicando na possivel amalgamagdo de canais.
(Reforga essa hipotese o aumento de clastos liticos nos arenitos acima da superficie D, como foi observado em analise
petrografica, ndo abordada neste trabalho.) Consideramos os intervalos acima e abaixo da superficie como seqiiéncias
deposicionais, mais propriamente tectonosseqiiéncias, denominando-as respectivamente de Seqiiéncia 1 (Seql) e
Seqiiéncia 2 (Seq?2).

As superficies diastémicas sdo limitantes das sucessdes SF1 e SF2, ou seja, sdo os limites entre os canais e as
planicies de inundagdo. Esta superficie pode ser relacionada a de ordem 5 de Miall (1988, apud Miall, 1996), que limita
complexos de preenchimento de canais, sendo bem marcadas por superficies erosdo, freqiientemente associada a
depositos basais residuais grossos (lags).

O critério para o reconhecimento do limite litoestratigrafico foi a mudanga de cor, de cinza (Fm. Codo) para
vermelho (Fm. Itapecuru) das facies lutiticas, o que denota a passagem de um paleoambiente redutor (Fm. Codo) para
outro, oxidante (Fm. Itapecuru). Tal critério, freqiientemente utilizado, ndo ¢ preciso em termos formais e carece de
revisdo.

4.2. Aspectos Exploratorios

O intervalo estudado foi separado em duas seqiiéncias deposicionais (Seql e Seq2), limitadas por uma
superficie discordante (D). Na Seql, a razdo arenito:folhelho, ao longo dos pogos, ¢ maior do que na Seq2. Tal aspecto
pode decorrer de diferentes taxas de sedimentagdo em ambas as seqiiéncias. Na Seql, a maior freqiiéncia de elementos
de canal (SF1) parece indicar menor taxa de criacdo de espago para acomodacdo de sedimentos, o que leva a um menor
potencial de preservagdo da planicie de inundagdo (SF2). Tal fato leva a crer que se tratem de tectonosseqiiéncias.

Assim, como se observa na Figura 3, ha uma probabilidade de maior conectividade dos elementos de canal
(SF1) na Seql, portanto reduzindo a heterogeneidade de um reservatorio quanto a possiveis compartimentagdes por
barreiras de fluxo, nele representadas pelos elementos de planicie de inundagdo (SF2). Contrariamente, na Seq2, o
reservatorio apresenta-se mais compartimentado.

Todavia, as rochas reservatorio a serem consideradas (SF1), nio apresentam espessuras significativas (em
média 2 m, sendo a espessura maxima de 4,9 m). As analises petrograficas revelaram a presenga comum de cimentagao
carbonatica, assim como matriz resultante de desagregacdo mecanica de litoclastos sedimentares, além de argilosidade
causada por bioturbagdes; por conta disso justificam-se os baixos valores de permeabilidade (3 —336 mD) observados
em andlises petrofisicas, que também ndo sdo favoraveis para um bom potencial reservatdrio de 6leo.

5. Conclusoes

(1) De acordo com a descrig@o de ficies e suas associagdes, o sistema deposicional que melhor se enquadra é o
fluvial meandrante. (2) A superficie discordante erosiva (D) marca atividade tectonica na bacia e separa duas
tectonosseqiiéncias deposicionas (Seql e Seq2). (3) Quanto ao potencial reservatorio da formagdo, o sistema se
apresenta bastante heterogéneo; contudo na regido acima da superficie D ocorre uma melhora no potencial reservatorio
por conta da maior ocorréncia da SF1 (canal fluvial), aumentando a probabilidade de conectividade entre os
paleocanais. (4) Além de a SF1 ndo atingir espessuras significativas (2 m em média), as analises pretrofisicas ndo
tiveram resultados adequados para rochas reservatorio de 6leo. (5) Nao se pode descartar por definitivo o potencial da
Formagdo Itapecuru como reservatdrio, ja que outras localidades da bacia do Parnaiba, autores identificaram modelos
deposicionais distintos do proposto no presente trabalho.
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Figura 3. Esquema de correlagdo entre os quatro pogos descritos no trabalho. Em vermelho, a superficie discordante erosiva que
separa as seqiiéncias Seql e Seq2; em azul, o limite litoestratigafico (formagdes Codod/Itapecuru); e, em laranja disposi¢@o hipotética
dos paleocanais (superficie diastémica). (A distancia entre os pogos ¢ de aproximadamente 20 km.)
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ESTAMPA I

Figura 1. Facies L1,exibindo estrutura mosqueada proveniente da intensa bioturbag@o. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade
24,60 m. Figura 2. Facies L2, exibindo niveis calciferos e marca de raizes. Poco 1-UN-32-PI, profundidade 32,40 m.
Figura 3. Facies Al, exibindo lamina¢ao cruzada cavalgante. Poco 1-UN-32-PI, profundidade 20,75 m. Figura 4.
Facies A2, exibindo estratificacdo cruzada de pequeno porte. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 48,95 m. Figura 5.
Facies A3, exibindo estrutura mosqueada proveniente de intensa bioturbagdo. Pogo 1-UN-25-PI, profundidade 82,60 m.
Figura 6. Facies A4, exibindo laminacao convoluta e falha sindeformacional. Pogo 1-UN-32-PI, profundidade 21,30 m.
Figura 7. Facies A5, exibindo laminacao plano paralela. Pogo 1-UN-24-PI, profundidade 45,00 m. Figura 8. Facies
A6, exibindo estratificacdo cruzada de médio porte, em arenito médio superior. Pogo 1-UN-30-PI, profundidade 193,20
m. Figura 9.Facies C, exibindo conglomerado clasto suportado. Pogo 1-UN-25-PL, prof.114,10 m.



