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Resumo — A bacia do Parnaiba é considerada uma bacia de “fronteira exploratdria” devido ao seu pequeno
conhecimento geologico, face a sua extensdo areal, e a aos insucessos exploratorios. Como contribuicdo ao
conhecimento exploratorio da bacia, propde-se uma analise de facies da Formagao Codo (Aptiano—Albiano) com base
em testemunhos de sondagem de dois pogos, envolvendo a caracterizagdo facioldgica, interpretagdo de sistemas
deposicionais e identificagdo de superficies estratigraficas para correlagdo. A finalidade é a de avaliar o contexto
estratigrafico e parametros geologicos de potenciais rochas geradoras e reservatorio, tendo em vista os possiveis
sistemas petroliferos Codo—Graja(?) ou Coddé—Itapecuru(?). Doze litofacies foram descritas e organizadas em seis
sucessOes de facies, interpretadas como pertencentes a sistemas lacustres e de sabkha continental. Trés superficies
estratigraficas genéticas foram identificadas com base nas sucessdes de facies, as quais foram associadas a superficies
discordante (limitando duas seqiiéncias, provavelmente tectonosseqiiéncias), transgressiva (lacustre) e de inundacao
maxima (lacustre?). Duas outras superficies, litoestratigraficas formais, definiram o limite com as formacdes Grajaa
(abaixo) e Itapecuru (acima). Do ponto de vista das facies, as melhores rochas geradoras ocorrem abaixo da
discordancia (seqliéncia inferior), assim como as rochas reservatdrio (arenitos), a despeito das pequenas permo-
porosidades e espessuras.

Palavras-Chave: analise de facies; Formacdo Codo; bacia do Parnaiba; Cretaceo; rocha geradora.

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 of the Cod6é Formation (Aptian—Albian) based on cores of two
wells, involving facies characterization, the interpretation of depositional systems, and identification of stratigraphic
surfaces for correlation. The aim is to evaluate the stratigraphic context and geological parameters of potential source
and reservoir rocks of the formation, having in mind a possible Codo—Grajat(?) or Coddé—Itapecuru(?) petroleum
systems. Twelve lithofacies were described and organized into six facies successions, interpreted as belonging to
lacustrine and continental sabkha depositional systems. Three kinds of genetic stratigraphic surfaces were identified,
based on the interpretation of facies succession, which were associated with an unconformity (sequence boundary,
probably tectonosequences), transgressive (lacustrine) and maximum flooding (lacustrine?) surfaces. Two other
surfaces, of formal lithostratigraphic nature, were defined as boundary between the Grajat (below) and Itapecuru
(above) formations. From the facies standpoint, the best source rocks occur below the unconformity (lower sequence),
as well as the reservoir rocks (sandstones), despite its low permo-porosity and thickness.

Keywords: facies analysis; Cod6é Formation; Parnaiba Basin; Cretaceous; source rock.
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1. Introducio

A bacia do Parnaiba ¢ uma bacia interior cratonica localizada na regido Nordeste do Brasil, que ocupa uma
area de aproximadamente 600.000 km? e cuja sucessdo sedimentar, em seu depocentro, chega a mais de 3 km de
espessura (Figura 1). Estd limitada geologicamente a norte pelo arco Ferrer—Urbano Santos, que a separa das bacias de
Sao Luis e Barreirinhas, na margem continental; ao sul pelo arco do Médio Sao Francisco, separando-a da bacia
Sanfranciscana; e a nordeste, pelo arco de Tocantins, que a separa da bacia de Marajo.

Esforgos exploratorios pretéritos na bacia geraram grande parte do conhecimento geologico atual, porém sem
sucesso na descoberta comercial de hidrocarbonetos; o que, todavia, ndo elimina definitivamente o potencial econdmico
da bacia, considerada de fronteira exploratdria. Com a criagdo da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) em 1997, a ela
foi passada a incumbéncia de fomento da exploragdo petrolifera no pais. Assim, em junho de 2002, a ANP ofereceu um
bloco exploratorio na bacia do Parnaiba em sua IV Rodada de Licitagdes, sem qualquer sucesso de investimento. Tal
insucesso deve-se, pelo menos em parte, a pouca quantidade de informagdes geoldgicas exploratorias disponiveis.

Frente a essa necessidade de estudos na bacia, o trabalho vem oferecer uma contribui¢ao ao conhecimento
geolodgico do seu Cretaceo, mais especificamente do intervalo Aptiano—Albiano representado pela Formagao Codo. O
intervalo contém folhelhos betuminosos (considerados potenciais geradores), gipsita (explorada economicamente),
calcario e arenitos; sotopde-se concordantemente aos arenitos da Formacdo Itapecuru e sobrepde-se, também
concordantemente, aos arenitos da Formagdo Grajat. Por seu contexto de evolugdo geologica (tectonica) distinta,
relacionada a desagregacdo do paleocontinente Gondvana, alguns autores inserem regionalmente as rochas mesozoicas
— entre as quais se encontra a Formagao Codo — além das cenozodicas, em outra bacia (bacia do Grajau).

Objetiva-se aqui a caracterizagdo de litofacies e suas associagdes, a interpretacdo de sistemas deposicionais ¢ a
identificagdo de superficies estratigraficas para correlagdo; com a finalidade de avaliar, em termos exploratorios,
potenciais rochas geradoras e reservatdrio na formagéo, tendo em vista a possibilidade de um sistema petrolifero Codo—
Itapecuru(?) ou Codé—Grajati(?) na bacia.
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Figura 1. Mapa geoldgico da bacia do Parnaiba com a localiza¢do geografica dos pogos 1-UN-24- PI
(3°54°377S/42°56°47”W) e 1-UN-32- PI (4°04°55S/43°03°15”W) utilizados neste estudo.
(Mapa geologico, fonte: CPRM, 2005).

2. Material e Método de Estudo

Como material de estudo, foram utilizados testemunhos de dois pogos (1-UN24-PI e 1-UN32-PI) dos vinte
executados pelo Projeto Carvdo da Bacia do Parnaiba (DNPM/CPRM, 1975), além da perfilagem geofisica disponivel
nesses pogos (raios-gama, resistividade e potencial espontaneo). Tais testemunhos foram descritos faciologicamente em
escala 1:40. Amostras de rocha foram coletadas para caracterizacdo petrografica em apoio a descricdo das facies e
avaliacdo da qualidade de arenitos como reservatdrio. Paralelamente, foram feitos ensaios de permeabilidade nesses
arenitos.

Na analise de facies e suas associacdes foram utilizados os conceitos gerais de Borghi (2000) e informagdes
faciologicas sobre a formagdo, disponiveis na literatura (Batista, 1992; Rossetti et al., 2004); para o reconhecimento de
superficies estratigraficas foram utilizados conceitos de Posamentier & Vail (1988).
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3. Analise Faciologica

3.1. Facies

Neste trabalho foram reconhecidas doze litofacies (referidas como facies por simplicidade), ilustradas na
Estampa 1. Dentre essas facies, sete sdo terrigenas, quatro quimicas e, uma, biogénica. Entre as terrigenas, trés sdo
peliticas (Fe, Fp e Sc), trés psamiticas (Ao, Ac, Ac(c)) e, uma, psefitica (C); entre as quimicas, duas sdo de textura fina
(cL e cS), enquanto que duas outras, grossas (B e G); ja entre as biogénicas, uma apenas, é arenitica (CA).

3.2. Sucessdes de Facies

Foram descritas seis sucessdes de facies, sumarizadas na Tabela 1, das quais quatro terrigenas (SF1, SF4, SF5
e SF6), uma terrigeno-evaporitica (SF2) e, uma, evaporitica (SF3), as quais se inserem em sistemas deposicionais
lacustre, lacustre hipersalino e de sabkha continental (Figura 2).

Tabela 1. Resumo das sucessoes de facies utilizadas no presente trabalho.

Caédigo Diagnose Interpretacio
Sucessao das facies Ac—Ao—Sc—Fe Sistema flavio-lacustre (com passagem de um lago
SF1 em ciclos de afinamento marginal, de pequena lamina d’agua a subexposto,
granulométrico para lago mais fundo, hipersalino e an6xico)
SF2 Sucessdes ciclicas das facies Fe— Sistema lacustre hipersalino, cujas facies passam de
cL/cS-G/Sc um paleoambiente fundo para raso.
SF3 Sucessao de facies cA—-G—cL/Fe Sistema de sabkha continental.

Sucessdo autorreflexiva de camadas

SF4 das facies Ac ou C Sistema fluvial (psefiticos ou psamiticos)
SF5 Sucertssao autorreflexiva de camadas Sistema lacustre (com varia¢do de salinidade)
da facies Fp
Sucessao das facies Ac-Ac(c)-Ao- Sistema fliivio-lacustre (resultante de eventos de
SF6 Sc—Fp, em ciclos de afinamento

granulométrico regressao forcada seguida de afogamento lacustre)

Figura 2. Bloco-diagrama representativo do paleoambiente deposicional da Formagdo Codd (modificado de Batista,
1992), mostrando a contextualiza¢do dos pogos descritos neste trabalho em relagdo as sucessdes de facies (SF1, SF2,
SF3, SF4, SF5 e SF6).

4. Analise Geologica

4.1. Superficies Estratigraficas

Na correlagdo dos pogos 1-UN-24-PI e 1-UN-32-PI foram reconhecidas trés superficies estratigraficas de
natureza genética, interpretadas como discordante, transgressiva e de inundagdo, ilustradas na figura 3. Duas outras
superficies, de natureza litoestratigrafica formal, ndo s3o ilustrados na figura 3, delimitam o contato da Formagdo Codo
com as formagdes Itapecuru (sobreposta) e Grajat (sotoposta).
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Superficie Discordante (SD) — Esta superficie foi observada nas profundidades de 141,1 m do pogo 1-UN-24-
PI e de 117 m do pogo 1-UN-32-PI. Caracteriza-se por um contato brusco na base da SF4, sobre a SF3. A SD ¢
correlacionada entre os pogos e interpretada como um limite de seqiiéncia (LS), provavelmente de origem tectonica. A
seqiiéncia inferior (Seql) envolve as sucessdes de facies SF1, SF2 e SF3, enquanto que, a superior (Seq2), as sucessoes
SF4, SF5 e SF6.

Superficie Transgressiva (ST) — Esta superficie ¢ observada nas profundidades de 139,0 m do pogo 1-UN-24-
PI (Anexo A) e de 112,0 m do pogo 1-UN-32-PI. Esta superficie ¢ registrada pela passagem brusca da SF4 para SF5,
evidenciando o subito afogamento lacustre de um sistema fluvial.

Superficie de Inunda¢do Maxima (SIM) — Esta superficie foi identificada em dois horizontes de ambos os
pogos estudados, nas sucessdes de facies SF5 e SF2. Todavia sua ocorréncia foi identificada com seguranca apenas na
SF5, pelo aumento da radioatividade nas profundidades de 135,0 m do pogo 1-UN-24-PI e 107,0 m do pogo 1-UN-32-
PI. Apesar de propria de um contexto paleodeposicional marinho, o conceito de SIM foi aplicada aqui de forma
operacional. Carece de melhor avaliagdo genética.

Superficies de contato litoestratigrafico — Estes limites foram posicionados nos dois pogos descritos, estando o
limite entre as formag¢des Codé e Itapecuru na profundidade de 100,5 m no pogo 1-UN-24-PI ¢ de 64,8 m no pogo 1-
UN-32-PI. Ja o limite entre as formagdes Codd e Grajat foi posicionado na profundidade 167,0 m do pogo 1-UN-24-PI
e 169,0 m do pogo 1-UN-32-PI. Ambos os contatos foram inferidos (contatos “gradacionais”) pelo critério operacional
em uso — porém pouco adequado do ponto de vista formal — de mudanga de cor das rochas, de cinza (Formagao Codo)
para vermelho (formagdes Grajau e Itapecuru).
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Figura 3. Correlagdo entre os pogos 1-UN-24-PI ¢ 1-UN-32-PI com as respectivas superficies identificadas SIM, ST e SD.
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4.2. Aspectos exploratérios

Geradores Potenciais — Buscou-se identificar, do ponto de vista estratigrafico, a sucessdo que melhor se
adequaria as condigdes esperadas de um intervalo potencialmente gerador. A SF2 apresenta um carater mais organico,
revelado por cor mais escura, resultante do alto grau de preservacdo da matéria organica em funcdo de condic¢des de
anoxia existente na deposi¢do dos sedimentos. Embora este intervalo deva possuir matéria organica em quantidade e
composicdo adequada para geracdo de hidrocarbonetos, como ja foi relatada na literatura em situacdo andloga
(Rodrigues, 1995), a baixa evolugdo térmica ¢ apontada como fator desfavoravel a que Formacdo Codé possa ter gerado
de hidrocarbonatos na bacia do Parnaiba. A SF5, apesar de ser uma sucessdo exclusivamente pelitica, apresenta um
carater mais oxidante, revelado por cores mais claras, onde o desenvolvimento bioldgico foi favorecido pelas
caracteristicas de baixa salinidade; o que corroboraria com a menor preservacdo da matéria organica depositada. A
contextualizagdo das duas sucessdes de facies envolvidas (SF2 e SF5) em seqiiéncias deposicionais distintas (Seql e
Seq2) provavelmente explica a diferenga de paleoambientes lacustres em termos geoquimicos.

Reservatorios Potenciais — Intervalos representados pelas sucessdes de facies macroclasticas (SF1, SF4 e SF6)
podem ser analisados como potenciais reservatorios. A SF1 e a SF4 estdo aparentemente seladas por rochas
microclasticas (SF2 e SFS5). Dessas, a SF1 ¢ a que guarda melhores caracteristicas de rocha reservatorio (menor
cimentag@o carbonatica), apesar de valores de permeabilidade baixos, na ordem de 65 mD, e da pequena espessura. A
SF4, além da pequena espessura, tem porosidade extremamente reduzida pela cimentagdo carbonatica e desagregacao
de gréos liticos. Ja SF6 ndo apresenta selante, passando gradacionalmente para os arenitos da Formagao Itapecuru.

5. Conclusoes

E provavel que a atividade tecténica seja responsavel pela discordancia erosiva que separa as sucessdes
sedimentares em duas seqiiéncias deposicionais distintas (Seql e Seq2) na bacia, durante a deposi¢do dos sedimentos da
Formacgao Codo6. A interpretacdo de tal atividade é suportada com base na identificagdo de estruturas deformacionais de
origem sismica na formacao, identificadas por Goes & Rossetti (2001). Sdo tectonosseqiiéncias.

O intervalo analisado abaixo da discordancia (Seql) apresentou melhores cracteristicas faciologicas para a
contextualizacdo das rochas geradoras da formagfo. Na base base desse intervalo, uma sucessio de rochas
macroclasticas (SF1) apresentou as melhores caracteristicas de rochas reservatdrio (permeabilidade e porosidade mais
altas), o que aponta para a necessidade de analise da Formagdo Grajau, sotoposta.
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ESTAMPA 1

Figura 1. Facies Fe, exibindo folhelho betuminoso com interlaminagdo de carbonato. Pogo 1-UN-32-PI, prof. 151,90m.
Figura 2. Facies Fp, exibindo concentracdo de conchas de ostracodes. Pogo 1-UN-24-PI, prof. 125,40m.
Figura 3. Facies Sc, exibindo interlaminacao de siltito e arenito fino com gretas de ressecamento. Pogo 1-UN-24-PI,
prof. 157,80 m. Figura 4. Facies Ao, exibindo laminagdo cruzada por onda e acamamento flaser. Poco 1-UN-24-PI,
prof. 186,60 m. Figura 5. Facies Ac, exibindo laminac¢do cruzada deformada pela fluidiza¢do. Pogo 1-UN-24-PI, prof.
105,70 m. Figura 6. Facies Ac(c), exibindo laminacgdo cruzada cavalgante. Pogo 1-UN-32-PI, prof. 130,60 m. Figura 7.
Facies cA, exibindo variagao das cores claras (ostracodito) ¢ escuras (pelito), dando a f’cies um carater ritimico. Pogo 1-
UN-24-PI, prof. 147,55 m. Figura 8. Facies C, exibindo um paraconglomerado. Notar um fragmento subarredondado
de calicita no centro da foto e um litico na base. Pogo 1-UN-24-PI, prof. 140,10m. Figura 9. Facies G, exibindo gipsita
recristalizada com estrutra de roseta. Pogo 1-UN-24-PI, prof. 143,00 m. Figura 10. Facies B, exibindo brecha
intraformacional composta por fragmentos de pelitos verticalizados. Pogo 1-UN-32-PI, prof. 156,00 m.
Figura 11. Facies cL, exibindo calcilutito com “vugs” preenchidos por anidrita. Pogo 1-UN-24-PI, prof. 141,30 m.

Figura 12. Facies cS, exibindo calcissiltito interlaminado com pelitos e estrutura de greta de ressecamento. Pogo 1-UN-
32-PI, prof. 134,30 m.



