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RESUMO

0s Sedimentos Codd-Grajah, de idade Neo-aptiana, integram um
sistema deposicional do tipo flavio-deltaico-lacustre com breves
invastdes marinhas. Este pacote sedimentar, constituido principal-
mente por folhelhos betuminosos, carbonatos, arenitos e conglome-—
rados, se acumulou na Bacia de S@o Luis (Norte do Estado do Mara-
nhdo) durante sua formagao iniclal.

A partir da analise de testemunhos, efetuada em quatro po-
G0s, dez litofacies foram individualizadas e assim denominadas:
conglomerado polimitico (GCgp), conglomerado intraformacional com
estratificagao cruzada (Cgx), brecha intraformacional macig¢a
(Bm), arenito com estratifica¢ao cruzada (Ax), arenito com "clim-
bing-ripples”™ (Ac), siltito argiloso bioturbado (S5b), folhelho e
siltito intercalados (FS), folhelho negro (Fn), folhelho com la-
minagao ondulada-rugosa (Fo), e folhelhos com cores diferenciadas
(Fd). Estas |itofacies, agrupadas em cinco assocliagoes genaeticas,
indicam a presenga dos seguintes paleoambientes: (1) leque alu-
vial, (2) planicie-deltaica, (3) lobo de suspensao, (4) lacustre
e (5) lagunar.

0 sistema GCododo-Grajad se desenvolveu, provavelmente, nao
muito longe da linha costeira marinha, sendo sugerida esta situa-
¢330 paleogeografica pela presenga de polens do género Classopol-
1ie =p., associados a cistos de dinoflagelados e carapagas quiti-
nosas de foraminiferos na parte inferior da Formag¢ao Coddo. A in-
fludncia marinha, na parte inferior da forma¢ao Codo, & tambeéem
confirmada pelo aparecimento de holotGrios e equinoides. A assem-—
bleia polinica (Classopollis sp., Aradcariacites sp. e Afropollis
wp, ), a presenga de esmectita nos folhelhos e de calcrete sugerem
gue 0 clima predominante durante a deposicao dos sedimentos Codo-
Grajad tenha sido do tipo semi—-arido.




ABSTRACT

The Codo-Grajad sediments, of Late Aptian age, accumulated
in the Sao Luis basin (located on the Brazilian equatorial conti-
nental margin - northern part of the state of Maranhao) during
the initial stage of Iits formation, were laid down in a fluviati-
le—-deltalic—lacustrine system with marine indressions. The depo-
sits are constituted mainly of shales, sandstones, carbonates and
rudaceous rocks. On the basis of core analysis carried out on
four wells, ten facies were distinguished: 1) polimitic conglome-
rate (GCgp):; 2) cross—bedded intraformational conglomerate (Cgx):
3) massive intraformational breccia (Bm): 94) cross—bedded sands-—
tones (Ax): 5) sandstones with climbing-ripples (Ac); B) biotur-
bated clayey siltstones (Sb): 7) intercalated shale/siltstone
(FS):; 8) shale with wavy-wrinkled lamination (fo): 9) black shale
(Fn): and 10) shales with different colours (Fd). These faclies
grouped together in five genetically related associations indica-
te their generation in the following environments: alluvial, del-
ta plain, suspension lobes, open lake and coastal lagoon.

The Codo-Grajad formation probably developed not very dis-—
tant from the marine coast line. This paleogeographic situation
is suggested from the presence of polliens of the dgenus Classopol-
lis sp., associated with dinoflagellates cysts and chitinous
shelis of foraminifera In the lower part of the Codo Formation.
The marine influence 15 proved also by the appearance of holotu-
rians and echinoids. The polien assemblages (Classopollis sp.,
Araucariacites sp.. and Afropollis sp.), the occurrence of smec-
tite in shales and the calcrete point to a prevailing semi-arid
climate during the deposition of the Coddé-Grajau sediments.




i~ INTRODUGQAO

Ertre #ns unidades sedimentares gque compiem a Bacia de SHo
Luis, localizada ao Norte do Estado do MaranhBo, entre as coorde-
nadas 19 327 & 39 de latitude Sul & 449 e 469 de longitude Oeg-
e, o Sistema Codi~Grajad tornou-se recentenente um foco de aten-—
cao devido & descoberta de dleo & gds, sendo os folhelhos betumi-
nosos  da Formagio Codé as principais rochas geradoras de  hidro-
carbonetos.

fipesar de sew significado econtmico, o Sistema Coddé-Grajsl &
inswficientemente sstudado gquanto aos seus aspectos estratigrdafi-
co e ambiental. Por essa razio, o objetivo deste estudo é descre-
vier as caracteristicas das facies e sua distribuicfo, especifica~
mente, na secdo NE-SW da Bacia de SHo Lufm, bem como desenvolver
um modelo dﬁpmﬁ}aiunal para esses sedimentos. Para melhor escola-
Fecer & origem marinha ou nEo-mar inha destes sedimentos, andlises
micropaleontoldgicas Fforam executadas como Ferramentas mais segu-
Fas na interpretacio paleocambiental.

A drea de estudo compreende a parte sudoesste da Bacia de 5Fo
Luis, onde quatro pocos de sondagem (Rio Laranjs [i-RL-i-MAl:
Taarape da Volta CLi-IV-i-MAl: Cocalinho Di-Cl-4-MAL & Pericumi
Cia-PE-4-MA1  Foram analisados. A localizagHo desses pogos, assin
como de oubtros dols O Bio Turiagy DL-RT-4-MAT & Curva Grande Di-
CE-3-MAT) utilizados como pogos auxiliares, encontra-se na Figura

i
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2 - METODOLOGIA DE TRABALHO
2.0 - DESCRICAO DE TESBTEMUNHOE DE SONDAGEM

& analise litofacioldgica baseou-se na descrigac de oito
testemunhos  de sondagens & avaliacio de seus respectivos perfis
glétricos. Dos dezoito pogos perfurados pela PETROBRAS na bacia,
foram escolhidos quatro, para estudo em detalhe. Na selegio dos
POCos, levou-se em consideracio a gquant idade do material testemnu-

nhado & seu estado de preservagfo, parsa ague se obtivesse o maior

T

numero possivel de informagies.

Du testemunbos de sondagem escolhidos, totalizando 196 m de
amosl rRgen, Foram descritos macroscopicamente & registrados, &
s maioria,  emn escala de 14020 e depois reduzidos  para  escala
Pe498,. Durante = descrigio procurou-se detalhar oz aspectos  de
paturexn Fisica, quimica € bioldgica dos sedimentos. Os aspectos
Fiasicos Foram descritos em termos de textura, coesio, acamamento,
gatruturas sedimentares & tipos de contato. 0z aspectos biologi-
Ccos, RpOF osus ves, compreendesran as estruturas sedimentares oriune
das de atividade biocldgica e microfdsseis. Quanto &s Feicles qui-
micas, Fforam registrados os produtos oriundos de conorecionamento
& cimentaclo, bem como, as diversas cores dos sedimentos. Junta-
mente B descricio dos testemunhos Fforam fotografadas suas tesbo-

Fas e estruturas mais representat ivas.

2.2 - ANALITISE PETROGRAFICA

Guinze ldminas delgadas de carbonatos & folhelhos foram pre-




I
paradas no laboratdrio de sedimentologia do Distrito Norte/PETRO-
BRAS, seguindo a téonica de preparacio de léminas delgadas elabo-
rads por De Ros et al., (L98%), & depois edaminadas sob o owmi-
croscepio petrografice. De acordd com o método, as amostras foram
impregnadas com resina colorida {(epoxdy azul) cuja ubilizagio pro-

picia & distingio segura da porosidade das rochas.
LA e ANALLISE MICROPALEONTOLAGICA

O tratamento dos fiésseis foi Ffundamentado, principalmente,
através dos métodos micropaleontoldgicos, os guais incluiram and-
Tise palinoldgica & andlise de microfdsseis.

Para a analise de palinomorfos é necessario desintegrar as
ampstras & eliminar seus componentes mineraldgicos & orginicos
indese javeis.,

O método de preparacio adotado para enriguecer o residuo Fi-
nal (Uesugui, 4979) em sedimentos cretdacicos € aguele utilizado
nos laboratdrios de Paleontologia da PETROBRAS, onde todo o mate-
Fial Ffoi tratado. Antes, porém, do processamento palinoldgico pa-
drio  das  povas amostras coletadas, foi feita s recuperacio dos
residuos palinolégicos de amostragens antigas, com indicios de
Fessecanento & Flocuwlagio, através da desagregacio por ultra-som,
o gue tornou possivel o reaproveitamento deste material. O pro-
cesso na preparacio palinoldgica resume-se de uma maneira geral,
nos seguintes passosd
A Selegio de amostras dos horizontes representativos das Forma-
poes Codd e Grajad. Para este proposito coletou-se nio sd  amos-

tras  de testemunhos, mas tambeém amostras de calha dos intervalos




nao testemnunhados.

B Atague guimico acs componentes mineraldigicos ¢ &% matédria or-
ganica pelos dcidos cloridrico (4%, fFluoridrico f(concentradao)
g nitrico {(concentrado?. 0 uso desses reagentes aquimicos nlo des-
trdi os palinomorfos fisseis, dado ao fato destes possuirem  umn
carapaca de composicBo quitinosa no caso dos microforaminiferos e
no  caso dos graos de polen, a celulose, que resiste a dcidos al-
tamente concentrados.

o2 Beparagao do omaterial organico e inorgdnico do residuo Final
enriguecido  em  palinomorfos por meio da solugio de oloreto  de
zinco (densidade 1.98 g/cm3).

DYy Limpesza do residuo Final com hidrdxido de potdssio.

Ey o Montagen de Tdminas comn residoo fFinal utilizando 1{guido dis-
persante Entellan e fixagio com balsamo do Canadd.

Mo tratamento para microfdsseis, 1920 gramas de sedimento por
amostra foram coletados & submetidos ao tratamento por  perdxido
de hidrogénio a 1309 vol. Posteriormente o amostra foi lavada e
peneirada wutilizando-se penseiras no intervalo de  @.971 mm =

grande variedade de

@35 mm, gque forsm eficientes para reter umsg
COraHsnismos, desde Fragmentos de sguinodermas a carapacas de os-

tracodes.

Bade - ANALIBE FPOR DIFRALAO DE RALO-X

Foram efetuadas 17 andlises de difragio de raio-x para  de-
terminar  os  tipos de argilominerais na fragio ¢ 2 (lamina  de
argila orientadsd g 24 andalises para identificar @ composigio

mineralogica dos Ffolhelhos (amostra de pd),



frs
St

A Fragio (2 Fal obtida pela desagregagio das amostras em
um waparelho de ultra-som & posterior centrifugeagio da suspensio
usando 1999 repm, durante  dois minutos. Na confecoio de 1Hmina

&

orientada, utilizou-se a tédonica pipette-on-slide”, consideran-—
do as possivels desvantagens que este método apresenta GERRIVE
L9aBy  Stokke & Carson 19732, Os argilominerais foram identifica-

dos  em difratogramas obtidos de 1&minas normais, saturadas  com

gtilenoglicol e agquecida & 5509 C 7/ 4 hora.
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3. BACIA DE SA0 LUiIS.

B4 - EVOLUCAD TECTONO-SEDIMENTAR

& Bacia de SHo Luis, localizada na margem do Oceano Atlanti-
co Eguatorial, teve sua origem ¢ evolugio ligadas a ruptura  da
lTitosfera & & conseguentes sepnragio das placas Africana & Bul-
BMEF [ OERNE .

Mo Fim do Pré-Cambriano os blocos Brasileiro, africano & In-
diang Formavam um unico & grande complexo continental, chamado
“Gondwana’™. MNeste tempo, a arean onde hoje estd localizada a bacia
sedimentar de S2o Luils, destacava-se como uma regifdo cratonica
com rochas do Ciclo Transamazinico (2000 Ma) e rochas do Ciclo
Brasiliano (550 M) segundo Almeida (1988 apud Miuwra & Barboss
(4972, ddades confirmadas por Dordani et al. (19840,

Do Cambeiano até o inicio do Ordoviciano uma cobertura  es-
pessa (2000 m) de Folhelhos sscuros silicificados & arenitos bae
sais (Formago Beauimio), seguida por sedimentos do Grupo  Serra
Grande, de idade ordoviciano-siluriana, foi depositada. Mais bar-
de, ambas  as seqéncias tornaram-se 0 assoalho da Bacia de  $S8o
Liais  (Aranha st al., 1990). MNesse tempo, de acordo com Mioras &
Barbosa  (4972), o ocrdton, como um todo, atuava como borda da re-
cém—formada Sindclise do Parnaiba e controlava entf@o a deposi¢gio
dos sedimentos paleozdicos no interior da mesmi.

Ny Mesozoico, ainda como complemento & composigio do assoa-
1ho da Bacia de SRo Luis, foram acrescentados sedimentos jurdssi-

cos & tridssicos (Aranha et al., 1990).
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A movimentagao das placas Africana € Sul-americana teve ini-
cio ne Neocomiano com robtagBo, no sentido hordrio, da América do
Sl em torno do pdlo 399 W e 79 8 (Szatmari & Frangolin, iways,
proporeionando sesforgos compressivos & distensivos que culminaram
nos processos de abertura do Oceane Atléantico Sul.

finda no Cretdaceo, no Aptiano, iniciaram-se 0% processos de
abertura do Oceano Atldntico Fguatorial (Szatmari et al.,, 19873
fazevedo, 1994). Relacionada a esta abertura, slo reconhecidas
quatro  fases de sedimentacio nas bacias costeiras do  Brasils
pré-rift, rift, proto-ocednica & ocednica. As sequénciag pré-
Fift e rift sBe caracterizadas por  depdsitos nEo-marinhos, en-
gquanto a fase proto-oceanica ¢ marcada principalmente pela forma-
Ao de depdsitos evaporiticos e a fase ocednica por depdsitos ti-
piloamentse marinhos (Ponte et al., 19720,

W modelo  de evolugBo tectono-sedimentar da Beacoia  de  SEHo
lbuis  Foi proposto por Aranhs et al. (1999). Segundo estes anto-
Fes, A bacia passoud por duss Fases de desenvolvimento tectono-se-
dimentari: a) estdgio pré-rift, relacionado 2 um estiramento crus—

provocod & Formacio de uma susve depressio com deposicio

concomitante dos sedimentos Codo~Grajad & b)Y estagio rift, carac—
terizado pela implantagldo de um complexo de falhas normais & pela
deposicio dos sedimentos da Formagio Itapecuru.

Ainda seaundo sstes autores, &n contindidade 5 essas  Fases,
movimentos  de reabivacio & um basculbamento generalizado no sen-
tido NE, finalizaram o desenvolvimento da Bacia de S8c Luis. As
fases de sedinentagio proto-ocednica ¢ ocefiinica ndo foram  reco-

rnhecidas nesta bacia {(Petri, 1977).
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Dessa maneira, a Bacia de B3ao Luis & um graben, limitado por
falhas normais: posicionado-se na poreio intermedidria de um bai-
o sebtrutural regional, gque se estende sm direcio E-W =& partir
do  Alto do Guruapi (Cergueira & Margues, 1985 (Figura 23, 08 1i-
mites laterais do Graben de 580 Luis s8o representados pelo Alto
cho Gurupil, gue separs s Bacis de Braganga-Vizew a Oeste, & pelo
Alto  do Curupuw, separando o Graben de Tlha Nova, & leste. Para o
NMorte, @ Bacia de S8o Lluis ¢ limitada por ums zona de  Flexura,
caracter izada  por blocos Falhados (Asmus & Ouazelli, 1981), que
representa n transicio da drea da Bacin de SHo Luis pars s Plata-
Forma de Dliha de Santana. Em tmﬁtrmﬁmﬁigﬁd, o limite Sul é marca-
do pelo frco Ferver Urbano-8antos, separando & bacia em  gquestio
da Bacia Paleozdica do Parnaiba (Figura 2).

Ow  contatos com o0 embasamento na bacia ocorrem, perincipal-
mente, =@ Oeste, através dao Alto Tromad & Arco do Guamd, & a 5l
pelo Arco Ferrer WUrbano-Ssotos, cujo lTinsamento estrutural segue
a diregio NW-SE.

De ama maneira geral, a Bacia de SHo Luls & constituida
de wmitos & baixos estruturais, continados s Falhamentos  normais
com direcio E-W ¢ Falhamentos transcorrentes. Destacam-se os bai-
os de Marscagumé e Beauwimfor o Alto do Rio Parana & as Falhas de
Paracal e Turiaguw (Figurs 2). As Falhas norssais  predominam,
anuelas  relacionadas aos lTimites da bacia poden alocangar 2000 m
e rejeito vertical (Mesner & Wooldridge 49640 . Falhamentos  béEm
sido  observados tanto em superficie como em subsuperficie, estes

Ul imos detectados atravéds dos métodos geofisicos.
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Baz - ESTRATIGRAFIA

A Bacia de BRo Luis, com um pacote sedimentar de aproxdimada-
mente  4.%500 m de espessura, mostra uma coluna esteatigrafica com
poucas subdivisies. Antes de chegar a carta estratigrdfica  hoje
aceita {Aranha et al., 19%8), muitos pesguisadores tentaram defi-
nir um enpilhamento estratigrafico para  os sedimentos da  Bacia
de SHo Luis atravdes de correlagfes entre bacias, trabalhos indi-
retos,  ouw trabalhos de campo e Fotointerpretagio. O primeiro es-
tudo  desta categoria fol realizado por Blankennagel (4994 gque
propis @ seguinte seqiéncia lito-estratigrdfica para & Bacia de

BEg Lufst Formagho Codde gque repousa discordantemente sob a Forma-

3
cao  ITtapecurd, datada na época como Tercidario Inferior: FormagHo
Ttapecury  subdividida, ainda, em dois membrosi: o Membro indife-
renciado,  em contato discordante com a Formag#o Codd, & o Membro
Pirabasy Formagio 580 Luis (Plioceno), em discordincia ao entio
Membro Pirabas, Formagio Perdizes (Quaterndrio) & os depdsitos
Guaternadarios Indiferenciados.

U trabalho de fotointerpretacio geoldgica, associado a in-
formagies de geofisica e geologia de campo, conduwziram Cunha
(4968 & modificacio da segiéncia proposta  por  Blankennagel
CL9E4 . Segundo  Cunhs (4968), as formagies mais antigas seriam
Fré-silurianas ¢ repodszr iam diretamente sobre o emnbasamento Pré-
Cambr lano, composto por rochas da Série Burupi. Sobre os sedimen-

o Pré-silurisnos em contato discordante, estaria a Formacio Co-

dd

rguida da Formagio Itapecury (Albiang Superior). O Cretdceon

Superior seria representado por sedimentos da Formagio Alointara
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{(Cenomaniano? e o Tercidrio pela Formagio Alter do Chio e heim

Membro Pirabas. Para os sedimentos mais novos, foi aceits o ber-—

minologia proposta por Rezends (494670 apud Cunha U968, ou seja,
a FormagBo Agui, representando depdsitos Quaterndrios.

Ate a deécada ﬂe 78, a presenga de sedimentos  da Formagio

Grajald na Bacia de 880 Luis nio havia sido citada, & para alguns,

tais como, Pamplona & Rezende (L9700, a presenca da Formagio Codao

seria inadmissivel pois, segundo esses autores, & bacia ter-se-ia
Formado apenas durante o Albiano Superior, com o soerguaimento do
firce Ferrer Urbano-Santos. Antes desse soerguimento teriam  sido
encontrados  os  sedimentos datados do BEo-cambriano, Siluriano.
Tridssico ¢ Jurdssico, depositados em continuidade & seqidéneia
sedimentar da Bacia do Parnaiba.

Miwra & Barbosa (4972, Bawpaico & Northfleelt (4973) ¢ Fep-
nandes & Piazza (1978) contradisseram Pamplona & Rezende (19700,
ppontaran e defenderam a existéncia da Formacio Codd, & a  asso-
CIaram a umi seduéncia de sedimentos de um ciclo evaporitico, de-

ca seqlfncia evaporitica &

nominado Codd-Grajad. A presenca de
grplicada por Sampaio & Northfleet (1973) pelo avango  do mar,
vindo do oeste, atd 2 Bacia de SRc Luis.

Concordando com Sampaio & Northfleet (1973),  Zembruscki
CAREAY @ Cergueira & Margues (D985) mostraram ogue o Baoia dg GEo
Luis € constituida por uma segiléncia cretacica (Formagies Grajad,
Coda e Ttapecurw) sobrejascente o rochas paleosdicas. Cerqueira &
Margues (4989 discordaram apenas com respeito ds condigies ame
hientais & propuseramn dois ciclos sedimentares principais no Ore-
tacen Inferior. O primgiro, constituido pelas Formagfes Codd &

Girad s, seria caracterizado por um sistema deltaico-lagunayr & o



segundo, abrangendo a FormagHo Itapecurd, bteria origem Fldvio-la-
custre,

Em 4987, Carvalho dividiu os sedimentos cretdcicos da Bacia
de  SHo Lufs em uma seqiéncia inferior, composta pelos sedimentos
Codé-Grajal e uma seqgiléncia superior constituida pela Formagio
Ttapecuruy, ambas ocorrentes sobre rochas paleozdicas ou pré-gam-
brianas. Aranha et oal., (L9%8) seguiram, de uma maneira geral, o
esquena estratigrafico de Carvalho (19870, porém propuseram Novas
divisies e denominagies para os depdsitos paleordicos (Formagio
Beguindo, Orupo Berra OGrande & rochas devoniano-carboniferas),

¢ wminda acrescentaram informagies sobre a presenga  de  rochas
triassicas € Jurassicas (Figura 3). As unidades do  embasamento
comporiam  as  rochas do Craton S3o Luis. Todas essas unidades
preé-cretdoioas servieian cong assoalho wara-a sedimegntagio creba-
cica da bacia. Além dessas distingdes, uma inovacio Foi apresen-

tada  para as formagies oretdcicas, as gquais Foram divididas  em

e ciclos depasicionais distintost o primeiro ciclo correspon—
dendn aons depdsitos interdigitados Codd-Grajad, & os outros rela-

cionados & histdria deposicional da FormacBo Itapecuru.
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4 - GEDIMENTOS CODG~GRAJAU

4.0 - TRABALHOS PREVIOH

A Formagfio Codd & a Formagio Orajsd foram reconhecidas ini=-
cialmente por Lisboa (1935), na Bacia do Parnaiba. Este descreveu
# Formacio Coddé como uma unidade de folhelhos betuminosos asso-
ciada =@ carbonatos ¢ denominou os arenitos de “arenito  Grajad”™,
posicionando-os  sob os folhelhos da Formagio Codd. Aguiar (1969)
adotou o mesmno  oritério estratigrdafico uabilizado por  Lisbos
{493%), porém, glevoy os arenitos Grajad ao nivel de  Formagio
Grajad. Segundo Carneiro (4974), a Formagio Grajsul consiste de

arenitos com intercalagcies de argilitos vermelhos. 0s  arenitos,

de cor branca & Creme, a0 Finos a conglomersdticos, com graos ar-—
redondados & =xibem estrabtificagies cruzada e plano-paralela
{Schobbenhaus et al., 1%84).

Una primeira subdivisio litoldoics da Formagio Codo Ffoi efe-

I e por Mesner & Wooldeidge (4942 e modificada dois anos  de-
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ima & Leite (49787, ubtilizando a mesma linha do trabalho
anterior, tambeém dividiram a Formagio Coda em trés subunidades
gue diferenciavanm categoricamente das acima descritas. A segio
inferior da  FormsgiEo Codd Foi interpretada como (inicio  de uma
transgressic  marinha aue terminou com os ciclos evaporiticos,
tinha  como representantes conglomerados basais sobrepostos  por
Folhelhos cinza-esverdeados a pretos, as veres betuminosos, piri-
tosos @ com alguns niveis de calearios ¢ camadas de gipsita. A
@G HO intemediaria registrava ums nova transgressio apresentando
na base um conglomerado polimitico com seidos da secBo  inferior
retrabalhados, passando para folhelhos com gastropodes. A segiho
super ior mostrava, segundo esses autores um ambiente provavelmen-
te de planicie de mard, que teria se iniciado com a deposiciio de
arenitos e siltitos cinga, carbonosos, com restos vegetais, oal-
ciferos & piritosos.

Carneiro (4974), assinalouw uma equivaléncia crongestratigra-
Fica por interdigitagio entre os folhelhos da Formagio Codd e os
arenitos da FormagHo Grajad, o gque & aceito até o momento.

Ma Baeia de SHo Luis, a primgira tentativa de vreconhecimsnto
da  presenca da Formagio Codd deve-se o Blankennagel (1954, Mo
sey conceito, essa formacio consistiria de siltitos e arenitos
muito finos de coloragio cinza, com abundantes nodulos de marcas-
site & madeira carbonizada. O gue o Tevouw s interpretar estes se-
dimentads  como  sendo da Formagio Codd Ffoi oa presencga de madeira
carbonizada & & existéncia de fosseis cretdcicos. Cunha  (1968),
basegando-se em dados de sondagen, definiu gspessuras de até 220 m
FEFE & Formacdo Codd ¢ o desoreven oomg Folhe oy egsouras & og -

carios fossiliferos, ricos em matéria orgénica, e de fdeiss eg-



sencialmente marinha.

Trabulhos como o de Mesner & Wooldridoae (29443, Miura &
Barbosa (i972), Sampaio & Northefleet (1973}, Carneiro & Juca
CARZY )y, Fernandes & Plazzas (1978 e Zewmbruscki (4984 defenderam
o oexisténciz de um mar com ciclos evaporiticos no tempo Codd.

De acordo com Mesner & Woodridge (294640, as unidades defini-
das como Formagio Codd, na Bacia do MaranhBo, tornam-se mais in-
diastintas & mais marinhas na Bagia de S8Ho Luls. Sampzio & Northe-
Fleset (4973 aceitaram a seeio de folhelhos negros com intercalas
ghes de carbonatos & anidritas como Codd, & atribuiram sua origem
an avango do mar a partir do oeste na bacia, porém, nAo admitiram
concomitdncia de deposicio entre as formagies Codd e Orajad.
Fernande: & Piazza (1978 tentaram estender a divisio estratigrd-
Fica proposta por Mesner & Wooldridge (19462) na Bacia do Maranh@o
para @ Bacia de S8o Luis. Um resultado ﬁatiﬁFatéﬁim.nﬁm foi al-
cangado, entretanto, estes aatores observaram folhelhos ﬁirmhwtuw
minosos con evaporitos associados, representabivos da unidade in-
ferior, e depositados, segundo sles, sob condigies redutoras  em
e ambiente Tagunar .

A oexisténcia de condicies anoxicas passoul a ser aceita até
Fecentemnente  por varios  autores. Segundo Cergueira & Maroues
CA98%),  os folhelhos Codd teriam sido depositados sob condigoes
andxicas  em um ambiente lagunar € os arenitos Grajad correspon-
dentes representariam depdsitos de legues delitaicos. Discordando
destas interpretagies, Carvalho (4987 propos uma origem lacustre
para = Formacio Codd e uma origem Fluvial para os depdsitos are-

nosos da FormaciEo Grajad.
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Aranha &t al., (1990) interpretaram os sedimentos Codd~Gra—
Jad  como  oum sistemns deposicional lacustre incluindo ambiente
Fluvio-deltaico.

Desde que s iniciaram 08 trabalhos exploratdorios na Bacia
de SHo Luis, os estudos paleontoligicos pouco contribuiram para
eatabhelecer sun coluna estratigrdafica. Durante sste periodo foram
realizados  estudos sistemdticos palinoldgicos de apenas  aloguns
pocos, cujos resdltados ndo foram divalgados & comunidade cient i~
Fiom. e mesma Forms gue nos estudos palinoldgicos, o macro &
microfisseis {gastropodes, pelecipodes, ostracodes, eto.),  sio
citados apenas  em relatdrios internos da PETROBRAS, pordm, sem
uma avaliagio criterioss do seu papel bioestratigrafico e ambien-
tal.

Recentemente com a participacio no projeto “Estudos sobre as
bacias riftes costeiras ds maorgem Norte”, sob a coordenagio  da
palindloga Elizabete Pedrio (CENPES), a autora realizou um estudo
bioestratigrafico, com base em microfisseis, em dexr pogos da Ba-
cia  de SRo Luis. Os resulitados obtidos nesse prodeto, em  fermos
Biggstratigraficos, geraram  uma coluna sedimentar  Eo-cretidcica
onde as espdécies indices de palinomorfos determinaram um interva-
1o de tempo Neo-aptiano para a deposicio dos sedimentos Codd e
Grajad., Tais resultados, corroboram aqueles sdgeridos por  Limx

(1982, para a2 Formacgfo Codd na Bacia do Maranh@o.

SEDTMENTOS CODO-GRAJAU

b

4ad - CARACTERIZACAC LITOFACIOLAGICA DOS

Neste capitulo serio apresentados os resultados sedimentold-

gicos abtidos das descrigies dos testemunhos gue compiem uma se-
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RO sedimentar, na gual estio individualizados a Formagio Grajad
& os membros Inferior, Médio & Superior da Formagio Codd.

O estudo litofacioldgico destes testemunhos (Figwras 8, 13,
P4, A8, 22, 82, & 3% permitiu a identificacie de der Ffacies. Oa-
da descricio das facies inclui as feigies texturais & estruturais

maie caracteristicns e estd acompanhada de uma bhreve discussio

dos provaveis processos deposicionais.
4,24 ~ Conglomerado polimitico (Cgp)

O conglomersdo polimitico, bastante friavel, & constituido
predominantemente por seixos de gquartzo, pelitos e rochas vuloi-
micas. Fstes seixos siko, em geral, angulosos a  subarredondados,
téEm comprimento de % a 19 cm e estio envolvidos por uma  matris
e arenito Fino. Devido ao carateér desagregado do  conglomerado,
aspectos  sobre seuw arcabougo & estruburas primarias nao  puderam
HE claramente, analisados. Entretanto, um decrdscime da grana-
Tometria & marcado na porgRo mais superior desta  facies, orde
poorre ums estrabifFicacio crurade indistinta.

@ Facies reflete condigfes de Fluxo de corrente, com gnergia
alta & moderads controlada por processos dindmicos trativos  gue
sofreram posterior decréscime de energisn.

O conglomerado polinitico ocorre exclusivamente no testemu-
nho n® 3 (profundidade 14632m7 do pogo L1-PE-L-MA & apresentsa ums

gapessura de aproxinada de 1.5 m.
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d.2.2 -~ Conglomerado intraformacional com estratificagio coru-

zada (Cgx).

Fate conglomerado & carascterizado pela presenga de clastos

mal selecionados, com distribuiciio polinodal, matriz areno-argi-

Tosa & cimento de calocita. Os clastos, comumente de origem intra-

formacional, sio compostos, pvin&iwmlmente, por Ffolhelhos cinga-

saverdeados. Esses apresentam-se geralmente alongados e bastante
achatados, com bom a médio grau de arredondamento.

A estrutura sedinentar registrada é a estratificagio cruzada
tipo  acanalada, gque é facilmente reconhecida através da orienta-
cHo  dos colastos de Ffolhelho (Figura 4. 0s estratos se  inclinam
109 em média. Alguns “sets” podem ainda ser individualizados (Fi-
gura %) exibindo gradagio normal dos grios de areia.

g Facies  Cox representa uma unidade depositada por Fluxos
unidirecionais  altamente erosivos, de correntes brab ivas, sob uam
eagime  de Fluso noderado a superior. Seus constituwintes parecem
nao ter edperinentado Tongo transporte devido a sus Ffragilidade.
A gradacio observada nos “sets” indica a variagio de velocidade

do Fluso.

aste  conglomerado ocorre en pacotes com espessuras entre 10
A 4% cm, £ geralmente mostra um contato basal de caratér  brusco
CFigursa &) Uma passagen gradacional debterminag o contato  desta

coam a Facies superior arenoss (Facies M) Figuras 7 e 8.
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- Brecha intraformacional maciga (Bm?

Om Fragmentos dessa brecha sfo compostos por folhelhos es~
curos e laminados de tamanho variado e distribuidos aleatoriamen-
e oem  um cimento carbonatico de textura grosseiva  (Filgura 9.
Ooorrem também cristais de anidrita preenchendo fraturas.

& brechs intraformacional € interpretada como brecha de co-
lapso, cuda origem estd associada & exposicio subderea e a disso-

TugHo de minerais evaporitos.

32

& Facies Bm 0oorre Com SSpessura mading de 3om e & wvista
apenas  no pogo L-00-i-Ma. fssenta-se sobre s facies Fo & € so-

breposta pelos folhelhos carbondticos da facies Fd.

4,2.4 - Arenito com estratificagio cruzada (AX)

M facies Ax @ constituida de arenitos verdes s amarelados,
micaceons, com granulometria fina a média. Estes sio  localmente
caloiferos e se destacam pelo alto conteddo de minerais micaceos
(muscovita e biotita) & restos de matéria organica  carbonizada
seguindo @ orientacio do acamamento (Figura 10). 0s restos orga-
nicos sio fregientemente oxidados, com awréolas ¢ manchas anare-
ladas em torno deles. Bolas de argila & manchas de dleo sio ahw.
servadas nesta facies, no pogo $-PE-L-Ma.

A estratificagio cruzada mostrando baido-angulo & a estrutu-
P omais comum, oujos “sete’ 1Em sspessuras que variam de 19w 30
cm.  Fluidizacio e bioturbacio ocorrem subordinadamente (Figuras
4 @ i@y, Fetas estruturas encontram-se com mais Freqiéncia nos

arenitos do pogo L-RL-4-Ma (Figuras 8 & 132, enguanto siHo mal
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o

preservadas  ou quase imperceptiveis no pogo  1-CI-4-MA  (Figura
L.

O efeitos estruturais da hidrodindmica responsavel pela
concentracio destes corpos arenosos indicam deposicHo por corren—
tes de tragio, em condigoes de energia wariavel.,

a facies A € bastante espessa nos pogos L-CI-MA & 4-Rl-i-
Me. Nas demais ocorréncias, seu aparecinento estd geralmente as-

sociado & Facies Dgx.

A.2.5% - Arenito com “climbing-ripples” {(Ac)

Faete arenito, de coloragio verds a amareladsa, tem granulomes-
tria fina a maito Fina. € argiloso, micdceo & rico em fragmentos
de matédria orgfnica.

A estrutura predominante ¢ a laminagio crusads cavalgante,
ressanltada pela presenca de matéria organica trapeada nos planos
de egstratificagio (Figuras 19 e 16). Subordinadamente ocorrem
feigies de bioturbagio.

Mo topo desta facies & comuam ums passagem gradat iva & Facies
de siltito argiloso ¢ bioturbado, gue serad descritsa mais adiante.
Em owmlguns intervalos, principalmente no testemunho n® 1 do pogo
i-RL~4-MA, encontram—-se arenitos de coloragio vermelha, pequenos
nodulos de calorete e Ffeigies de bioturbagio.

A texturas Fina & o doninio da lTaminagio cruzada cavalgante
apontan  para uma deposicio em regime de descarga réapida, com ca-
valagamento de marcas onduladas migerabdriasg, incluindo processos
de tragio e suspensBo. A passagem gradat iva na porglo superior da

Facies Ao implics num rebaixamento na velooidade de Fluxo. & oo




"YW-1-I3-1 030d op 9

S0UUNWa}S3) SOU SBpPeRI|}S0UBRID S31dey SBP SBIIJSIA3}De4eD 3 0D160103I] [1443d - 4] eanb 4
| —5'206
Lo
A ?
w4y 00L0Zoaled g o - 5'768
] e
- s
o | .
(03 LPOIEU3SO) 0413Y|04 4 o P4l = 8
"OPEQUNIOLY 0313115 35 o
TTTT1T —¢'oe8
QaETMTLN
-
E— r 0'oe8
P4 == - 0'688
“Ajuanbad @ opdequniol 131
TSEEQUIJE-0D1 (LS S31ud| 3 B 3|BJe: —
CPYEULWE] WO OINISI-BZULD 0Y|8Y104 o1 | oo
— o888
m,_ W et
: | —a'z88
‘5'1" 14" 2h |
i x|
" 0pEq - o0'988
AnoLq T oBjusmana| 8 ‘s083E3 .
L oEg o 'epentasadd eu ep . m
—RZN4I 4352 UOD OULY O LUaJY 13735 14°2h _ | o'ces
[~ 0'ves
]
"SEPE|ED43LUL SEPEUED OPUBNACS XY
S3LI8) ® W02 31S8p OEYBLI0SSE B wnlod 3 ag | o'cos
"OPE4NI0LY @ OPE3PUSNSE-EZULD 03L1|LE _
12735 |42} 0 _
0'z88
S04 LI (Y
02 3L4355( ELEO|BLBULY LUD7 —E4 " 3§04




{AC)

da

r

U
_‘t'.u
=

(X

W@ =
L. W

bt
.

1]
-




Figura i7 -fArenito da facies Ac com desenvolvimento de
paleossolo. Motar a coloragic vermelha pro-
veniente da intensa oxidagao.




a4

loragio vermelhs ¢ @& presenca de calerete indicam condigoes con-

tinentais de deposicio em condigles de clima com tend@neia @ ari-
cleve (Figura 47).

A Facies & ocorrs, principalmente, nos testemunhos n9 1 e 2

do  pogo $-RL-4-MA, associada s Ffacies Sh e Ax (Figura 13 e 14),

s s R

g secundar iamente, nos pogos L-PE-4-MA & 4-0T-4-MA, em asg

A facies Fon (Figura L8). Em média, mostra espessura de 2.0 m.

Gud.d - Hiltito srgiloso bioturbado (Sh)

A litofacies Bb consiste de siltito cinga-esverdeado, mog-
gueado  devide a8 intenss hioturbmuﬂm (Figura 19). Nas porgies me-
nos  bioturbadas € ainda perceptivel a presenca de lentes de are-
nito Fino (Figura 28). Ocorrem ainda pequenas concregies carbond-
ticas distribuidas aleatoriamente com formas irregulares ou elon-
gadas.  Freguentemente, muscovita, pirita & matdria orginica carp-
bBonizada, destacam a estratificacio.

A opresenca de acamamento lenticular indica deposigio em am-—
briente de baixa energia, a partir de suspensio & com alguma tra-
wEo. A intensa bioturbaclo & as cores cinga @ﬁuerdeadaa dwataﬁ
sedimnentos  sugerem condigies deposicionais nfo muito redutoras,
as guais permitiram a atividade de animais escavadores.

A facies Sb ocorre dominantemente no pogo L-Cl-i-MA, com eg-
pessura de até 2.9 m, associada h facies arenosa fx CF iaura 18,
Apresenta tanto  contatos bruscos guanto  gradat ivos, no BOGO

§-RL~ 1M
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Figura 19 -SBiltito argiloso com aspecto mosqueado de-
vido a intensa bioturbag3o {(facies Sh).




1-CI-1-MA
890,75 m

28 -5iltito bioturbado
mento lenticular.
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4.2,.7 -~ Folhelho & siltito intercalados (FS)

a Facies & caracterizads por niveis intercalados de  fo-

Thelhos e siltitos, formando delgadas camadas ciclicas. Subordi-
padamente, ocorvem camadas  de arenito muito Finog ne parte supe-
Fior  ou no topo da unidade. Os Ffolhelhos & arenitos  variam  na
cor, de branco 8 cinza, enguanto os siltitos mostram cores mais
sohrangquigadas. Em termos de esstruturas, os siltitos  sapresentam
laminagies plano-paralela e cruzads & os arenitos (Figuara 21,
comumente  caloiferos, mnostram-se, em geral, macigos ou com  Fei-
¢ies de Fluidizagio. 08 folhelhos, por sua vez, sio  laminados.
Médulos carbondticos & de enxofre, microsliumps, Fraomentos de
carvio e fdsseis de ostracodes ¢ gastropodes estio distribuidos
em toda a facies. Contorgies & misturas destes componentes sHo
COMLATTS «

De acordo com as caracteristicas Fisicas desta facies, ocor-

Feran  processos alternantes de tragio & suspensio em situngio de

rEapida deposiciHo.
Fata facies esbd restrita so pogo $-PE-4-MA & apresenta eg-

pessuras de atéd 8.0 m (Figura 22).

4,08 ~ Folhelho/Carbonato com laminagio ondulada-rugosa (Fo)

te Ffolhelho de cor cinga-esouro,. salternando com carbonato,

e ibe  ummn laminacio de espessura milimétrica ondulada & rugoss
(Figura 230,
M eastruabuars ondulada  sugere origem bhiogdnica para  esta

facies. Fste tipo de scamamento € atribuido & presengs de tapetes



I-PE-1-MA
o L 1267.10 m

Figura 2i -Folhelho e siltito (facies FS) com lamina-
¢30 plano-paralela.
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algalicos, Fesponsiavels  pelo trapeamento do sedimento  argiloso
durante & deposicic.
& facies Fo encontra-se no poago $-0C0-1-MA & tem espessura de

.38 ma

A.@2.% - Folhelho negro (Fnd

O Falhelho negro a cinga escuro ex2ibe alto grau de Fissili-
dade & grande conteddo em matdria organica carbonosa. Particulae-—
mente,  foi observads pests Facies s presenca de uma biots exclu-
siva, composta por partes esgueletais de holotdrios (vide descri-
GHo no capitulo 7Y, fragmentos de espinhos de equinoides, cistos
de  dinoflagelados, gastrdpodes & moldes de carapagas de ostraco-
des. Com excecio dos equinodermas ¢ dinoflagelados, os oubtvros or-
ganismos ocorvem com fregquéncia.

Fate Folhelho ocorre em intervalos de 5.0 w 8.0 m de espes-
surn, nos pogos D-RL-41-MA (testemunho ng 3 & 1-Cl-1i-MA (testemi-

nho n8 4 (Fioura 1373,

4,2,.10 ~ Folhelho de cores diferenciadas (Fd)

Fate Folhelho constitul uma Facies muito caracteristica da
Formagao Codoe gue & aogui definida por integrar um conjunto de fo-
Thelhos normalmente ricos em natéria orginica com ums grande wvae

Foiagio vertical de cores. Destacam-ses

o Faolhelho betuminoso, ferruginoso, de cor marrom. BEsse Folhe-

Tho & predominsnte & possul maior representatividade no pogo




4
i=CI-i-MA. Com boa compactagio, frequentemente mostra intercala-
Goes carbondticas, formando TEminas (4.0 om) ou niveis de camadas
gue variam de 1.9 a8 3.9 om de espessura. NRo raramente, o folhe-
Tho exibe Fissuras gue sio preenchidas por gipsita de cor branca
com habito Fibroso, & calcita formando crostas de sspessura mili-
metrica (Figura 24). O crescimento destas crostas, muitas veses
provocod o surginento de pseudo-ondulacies.

O acamamento predominante & a laminagio plano-paralels muito
Fina, com ondulagdes subordinadas (Figura 2%). Gretas de contra-
GiRo  (Figura 26), estruturas de “tepees” (Figura 27), formagio de
calorete (Figura 28), concregdes carbonaticas (Figura 29) € ni-
veis de  “hardground” milimétricos) (Figura 30) sfo estruturas
peculiares desta Ffacies (Figura 34). 0s “tepses”, embora em pe-
gquena escala, sio semelhantes dqueles majores descritos por Asse-
reto & Kendall (4977).

Algumas TFeigies sedimentoldgicas exclusivas podem ser nota-
das  como variagio destes Folhelhos? por exenplo, o evenbual sue-
gimento ordenado de laminas de caleita, de espessura milimétrica

a caloita apresentando cor branca & textura Fina a média (Figu~
e 32 - e, Finalmente, niveis enriquecidos em ostracodes, carac-—

terizando uma laminagio maito Fina (Figurs 33).

By Folhelho cinga-esverdeado, caloifero. Fstd fregquentemente as-
sociado a camadas carbonaticas com textura muito Fina (Figura 340
¢ contem, tambémn, pequenas concregoes de caloita de tamanho mili-
métrico & pirita concentradas nos planos de estratificacio. Fsita
variagio litoldgica ¢ comumente observada no pogo f-IV-1-MA (Fi-

gura 35,




& 4
C) Folhelho vermelho, finamente laminado, exibindo também Tdminas
o lentes de arenito muito Fine, bem come, microgstratificagio
cruzada (Figura 36). Nio apresenta estruturas biogénicas. Faste
Folhelho esncontra-se intercalado ds facies dc & &M, neg  poco
i-Ri.~i-HaA.

0 predominio de uma laminagio muito fFina, observado nesta
Facies representa deposicio a partir de suspensio, enguanto, pro-
cessos btrativeos ocasionais acumularam #2s areias intercaladas. A
caracteristica  betuminosa (Folhelho marrom) evidenocia condigles

redutoras, assin como, @ presenga de pirita disseminada.,

A ocorréncia de calorete € niveis de “hardground”  apontam
para frequentes periodos de interrupcio na sedimentacio, assim
como estruturas de “tepees”, gretas de dissecacgio e a presenca Jde
crostas  carbondticas & de gipsita formadas sob condigtes subad-

P EE .
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-Folhelho marrom com estrutura de "tepee”.

=
©
E
i
.
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Figura 28 -Calcrete com microfraturas associado a fo-
lhelhos da facies Fd.

Figura 29 -Folhelho marrom com formacio de concregbes
carbonaticas e calcita {(cor brancal), preen-
chendo finas fraturas.




1-Cl-1-MA
85125 ™ §

Figura 3@ -Folhelho marrom (facies Fd) rico em matéria
orgidnica, com acamamento laminado, interca-
lagtes carbonaticas, e niveis de  “hard-
ground” (1aminas escuras).
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Figura 32 -Folhelho marrom (facies Fd) com calcario
intercalado exibindo acamamento planoc-para-
o a levemente enrugado.
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Figura 36 -Folhelho vermelho com laminaclo plano-para-
lela (facies Fd); parte mais arenosa apre-
senta "ripple bedding".
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5 - ASPECTOS MINERALOGGICOS E MICROFACIOLOGICOS

Meste capitulo sBo apresentados alguns dados sobre os bipos
de  argilominerais encontrados em Ffolhelhos e arenitos da seqiién-
cia Codd~Grajad sem recorrer, entretanto, & sua gquantificagio. Do
mesno modo, € tratada s microfdcies dos carbonatos. Como 2 petro-
grafia dos arenitos ¢ estudada pelo Setor de Laboratdrio do Dige
trito de Exploracio da Petrobras, e€la niao faz parte deste traba-
The.

O# tipos de argilominerais sio os mesmos, tanto nos  folhe-
Thos como neos arenitos. Qocorrem Plita, clorita, caulinita (Figura
A7 e os interestratificados ilita-esmectita (Figuwra 38) & clori-
Pa-sapect ita.  Associados a estes minerais, nos folhelhos, encon-
tram-se calcita, dolomita, gipsita, pirita & fosfato. Todos ese-
sea, com exceglo do Ffosfato, representam constituintes diagenégti-
OO

O carbonatos, geralmente intercalados aos folhelhos, ooor-
Fem em Forma de biomicrito, pelmicrito (Figura 39) ¢ calcario es—
patico, este dltimo caracterizado por apresentar oristais fibro-
sos  bastante  compridos com fFabrica radial (crescendo sobre  mi-
cleos de diferentes origens) ou dispostos radialmente em “olus-
ters” com forma de leque (Figuras 49, 441 e 42).

srito sio mais Frequentes nos Folhelhos betu-

Miveis de peln
Mminosos ., Oz “pellets”, de cor cinza, mosbranm geralmente  formato
elongado, bom “selecionamento™ & textura microcristalinag (Figura

37 .
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Figura 39 -Folhelho da facies Fd com laminagdo ondula-

da. Mo centro, lente de pelmicrito. Fotomi-
crografia.

Figura 4¢ -Travertino ? mostrando fabrica radial-bo-

troidal com cristais fibrosos de calcita
orientados perpendicularmente sobre nicleos
diversos, em parte de origem algdlica 2.

Fotomicrografia, Niceis cruzados.
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O Dbiomicrito, intercalado preferencialmente aons folhelhos
cinza-esverdeados  do pogo 1-ITV-4-MA, ¢ constituido gquase que M-
clusivamente por Fragmentos de carapacas de ostracodes & alauns
“pellets”, restos vegetais carbonizados, grios de quartzo e piri-
(R

Darapagas fragmentadas de ostracodes altamente  compactadas
Foran  observadas, também, no folhelho betuminoso, conferindo  ao
sedimento  uma laminagio ondulada (Figura 43). Algumas valvas en-
contram—se completamente substituidas por fosfato (Figura 447,

O ecaledrio espatico, exibindo cristais Ffibrosos de caleoita,
tﬁm‘ﬂﬁftmﬁ caracter isticas que permniten interpreta-lo, tentabiva-
mente, ocomo travertino. Acredita-se que as seguintes feigtes se-
Jam importantes neste sentido? estrutura laminada, Fabrica  ra-
dial-botroidal e cristais fibrosos de calecita orientados perpen-
dicularmente sobre micleos 7 algalicos (Figuras 49 = 42 (vide
dulia 4983, Poros, em parte, bhastante elongados & Fraturas neste

carbonato 5o comumente preenchidos por gipsita.
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Figura 41 -Detalhe da foto 33, mostrando ostracode mi-
critizado com estrutura geoptal. o

Figura 42 -Calcita fibrosa radial em volta de nicleo
algalico ?. Fotomicrografia. Nicdis cruza-
dos.
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val-

vas de ostracodes desarticuladas, exibindo

~Folhelho marrom da facies Fd, rico em

Figura 43
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Fotomicrografia.
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cruzados. Pogo i-CI-i-HA.
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Figura 44 ~Folhelho marrom da facies Fd

I

com ostracode deformado e de composigio

atica.
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& ~ ASBBOCTACSES FACIOLOGICAS

Gah o~ INTRODUGED

Meste capitulo sdo debatidas as caracteristicas e interpre-
tagfes ambientais Ffundamentadas nas descrigies facioldgicas, con—
teddo bioldgico & petrogratia dos sedimentos Codd-Grajad,  gue
tornaram possivel @ compreensio dos diferentes ambientes constru-
tivos destas unidades litosstratigrdficas.

Para uma  melhor compresnsio da distribuicio relativa  dos
ambientes, seus respesctivos subambientes & o posicionamento des-
tes dentro do sistemsa, as varias facies classificadas e interpre-
tadas no capitulo auatro foram agrupadas em cinco associagoes Fa-
ciglogicas, cads uma refletindo o produto de processos deposicio-
mmie  particulares. As descrigies detalhadas destas associagies

weys anbientes sio apresentadas & seguir.

Sai.d - Associagio A

f associacio Facioldgica A & constituida pelas facies Cgp e
Facies &

Fate conjunto estd localizado ns porgio leste da osegio estu-
dada & ocorre apenas no pogo i-PE-4{-MA. O caractér muito friavel
dos  sedimentos conglomeraticos, o pouco material  testemunhado
(aprodimadamente 5.0 metros), e a falta de microfdsseis niAo abri-

. i e e . L . AP 1+ J . . O T U
Fam muito sspago n discussies. Portanto, & interpretagac ambien
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i
tal para essa associacio parte, apenas, das observacoes textu-
Fais, do posicionamento desta seqiéncia em borda de bacia ¢ da
eupressivae espessura litoldaica apresentada no perfil de correla-
Ao (Figura 450,

& geracho destes sedimentos é condicionada a processos Filsi-
cos com elevado nivel de energia de corrente. BEm fungBo deste as-
pecto, da predominidncia de grandes seidos de composicio variada
do  seu posicionamento prdédimo & borda da bacia, esta associagio
sugere depdsitos de legues aluviais. 08 sedimentos arenosos Fi-
nos  a médios (Facies Ax) com estratificacio cruzada  indistinta,
em continuidade aps depdsitos conglomeraticos da facies (Cgp) re-
presentan redusdEo no gradiente da energia de Fluxo, o que Favore-
ceu a deposicio deste complexo.

Através da correlacio dos perfis de raio-gama, uma interdi-
gitacio destas camadas arenosas com os sedimentos argilo-carbond-

ticos (Facies Fdd) bacia adentro & notada.

G.1.8 - Associacho B

& associacho B & composta principaimente pelas facies  Cox,
B e Ao,  enguanto 8bhos Fd ocorvem subordinadamente. 0 melhor
gxenplo desta sssociagho estd documentado no pogo L-RL-i-Ma. Esse
condunto possui, em média, 29 m de espessura. S5 SEPESSLFRES mERio-
Fes enconbtram-se  nn o porFeRo mais central da bacia diminwindo  em

diregio & bordas leste (Figura 45).
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Fm caratér mais global, esta associagfo constitui um conjun-
to de facies que define uma seqii@ncia litoldaica determinada por
varios pequenos ciclos do tipo “fFining-upward”, iniciando  com
conglomerados (Facies Cox) e terminando com folhelhos (Facies Fd)
(Figuras  @1. A int&rvupcﬁo destes ciclos & fregidente & originado,
poss i velnentes, pela variagio na raziio de suprimento dos sedimen-
[HENEE.

m contato erosivo € hem marcado entre as facies Cgx & Fn,
matan wltima pertencents & associagio D ogue serd descrita poste-
o orment e,

Fm  correspondéncia ds caracteristicas acima apresentadas e
as  discussies consideradas para as litoPfdacies principal & subor-
dinadas, que compien essa associacio, este grupo foi interpretado
comg depdsitos Phivio-deltaicos.

foredita-se que o ciclos de “Fining-upward” junto & presen-
ga da estratificagio gruzada, “climbing=-ripples”, ebc, tenham se
desenvolvido em segiléncias de canais distributdrios, na planicie
deltaica, em resposta a um decrdscimo do nivel energético d dgua.
Gua Folhelhos avermelhados (Facies Fdd) e siltitos biotuwrbados (Fa-
cies  Hhy sio provavelmente depdsitos da baia interdistributdaria
glon de planicie de inundagfo.

& coloragio avermelhada apresentada pelas Facies Fd e AC g =
-

intensa bioturbagio apresentada pela Facies S mostram gue estes

maito Ffortes, oo

depésitos sofreram processos edidficos, s ves
mo no caso da Facies Ac. Umn exemplo do resulitado destes processos
pode  ser visto na Figurs 47, gque evidencia formagio de paleosso-

1o
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Ad.i.0 -~ Associagio O

Fabtn associagio consiste das Facies 8b e A & sncontra-se,
gepeci Picamente  na porecio basal do pogo L-0I-4-Ma, situado na
parte mais central da bacia.

A odeposiciEo destas camadas inifcia-se, na base, com repebiti-
vas seqilfncias do tipo “coarsening-upward”, formadas por camadas
de wiltito bioturbado, ous gradam acims para camadas de arenitos
com estratificacio crugada (Figura 14).

De  acordo com o padrfo deposicional (o acamamento & &  sua
textural gatn associagio facioldgica pode ser interpretada cono
depisitos de lobos deltaicos gue progradaram para o interior  do
ambiente lagunar {(associagio E).

& origem dos lobos de suspensio estaria relacionada & entra-
da de  correntes FTluviais no Iago. Com a entrada no lago  estas
correntes  sofreriam uma dimindicao muito rapida da velocidade do
Fluxo, Formando Jatos turbulentos. As condigies para este tipo de

descarga rapida € exemplificada por Davis (D983, gque expie fato-

Fres determinantes para processos de rios gue desembocan emn lagos.
Sedimentagio prodimal e distal para este tipo de delta ¢ bhem do-

cumentada por Burdam & Stanley {19780,

Satad ~ Associagio D

Dentre =as litologias dests sssociagio, destacam-se os folhe-

Thos oinzEa escuro & siltitos ssbhranguicados gue constituemn a fa-

cies F&, & os arenitos Finos, cinza-esverdeados, da Facies Ax,
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A associacio D foi registrada apenas na borda leste da ba-
cia, no pogo L-PE-i-Ma (testemunho n® 2). Apresenta espessura ma-
Mima de 8.9 m.

A omegiléneia dominante comple maiores espessuras ¢ maior fre-
giignoian de  Folhelhos e ﬁiltétm% da Facies FH. Camadas  arenosas
CFacies  A¢) ocorrem intercaladas. 0s arenitos s3o caracterizados
pelo aspechbo macigo resugltante, talves, de processos de Fluaidie-
mugho. Pirita & residucs de matéria organica sao fortes componen-—
tes deste conjunto.

Fmbora as feigies apresentadas nfo se revelem muito diagndse-
bicas, & presenca de laminagHo paralela, “climbing-ripples”, dn-
dulas truncantes (principalmente nos siltitos), & acamamento gra-
dual  normal  em pequena escala, sugerem processos depogicionais
causados  por agio de ondas, & partir de suspensio e por  tragio,
em ambiente lacustre marginal. & auséncia de Fdsseis marinhos ag-
wilionw nesta interpretacio. Algumas estruturas, como microslunps

g microfalhamentos, indicam instabilidade deposicional.
Ha.i.0 ~ Associacgio B

Compresende o conjunto das facies Frn, Fd, Bm e Fo, caractes
piwado principalmente por Folhelhos Finsments lTaminados, negros o

BTGNS, com intercalagies carbonat icas ocorvrendo, subardinada-

mente, brechas intraformacionais e Folhelhos aladlicos.
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Mo perfil de correlacio, esta associagio apresenta uma  es-
peasura aprodinada de 59 m onde ocorrem camadas evapor iticas (de
tectadas em perfil raio-gama). No contexto maior, estsa Rss0Ciagio
goupa & parte mais distal da bacia, na diregio oeste.

Estruturas o edposicio subseres sio freguentes e  Forawm
identificadas como gretas de dissecagao & “tepees”y além disso
grorrem calcocretes (Facies Fdd). Concregies carbonaticas, nodulos
de pirita, crostas carbondticas  representam as principais  Fei-
cies dingendt icas desta associagho.

Fatas Iinformagfes  sugerem que @ associacio B Formou-se  en
Aouns  relat ivamente rasas de um Tago {(presenca de ostracodes  de
dgua  doce, polens e espores -~ Capitulo 7)Y gue, em determinados
periodos, experimentoun  plenss condigies marinhas ( presengs  de
dinoflagelados, esquinoides ¢ holotdrios - Capitulo 7).

0 agrande ndmero de facies associadas demonstra a rapida va-
FingiEo vertical & lateral neste sistema, em parte, bem documenta-
da no perfil litoldgico de correlagio (Figura 45) onde o intervas
lo de folhelhos essencialmente betuminosos & Fossiliferos pasgsa
para  intervalos litoldgicos de composicio argilo-calciferas, com
intercalaglies de carbonatos biomicriticos (Facies Fdd,

Um aspecto importante desta associagio & a grande acumulagio
e ostracodes na parte inferior da associagiho E, onde um  pacote
de arenitos (Facies Ax) & siltitos (Facigs BL)Y estd assentado di-
retamente  sobre as litologias representat ivas da Facies Fd, rica
nesses crustaceos. Tais acumalagdes de ostracodes, segundo Milho-
men CLYRZY, resultam da altas taxa de mortandade dagueles organis-e
mos, provocada poroum influxo de sedimentos arenosos, associados

@ tempestades. Dontudo, O COorpo 8renoso g a gui interpretado como
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possivel conjunto de lobos de suspensio (associagio ©), que foi
introdurido no corpo aguoso, provocando o assoreamento &, conse-
gquentemente, @ alta taxse de mortandade desses micro-organisnos
(Figura 440 . Sem desconsiderar o interpretacio anterior, um outro
fator de contribuigio para a morte sxpressiva desses orusticeos
poderia  advir, também, de uma alteracio da salinidade no anbien-
be, sugerids pela sssociagdo desses sedimentos com camadas evapo-
Fiticas. As oubtras facies da associacio F, designadas como Fn, Fo

e Bm, apresentam em comum,. evidnciass de condigies andmicas, tais

como cor negra e presenga de pirita. Demaison & Moore (1980 re-
ferem—-se @ estas condigies como resultantes da estratificagio
permanente  do corpo aquoso e relacionam esta causa especifica &g
condigies olimdticas guentes gque Ffavorecem a Fformagio de camadas
anoxicas. Fmo ogeral, as situsgfes de andxia estio associadas  a
grandes concentracio de matdria orginica & @ uma maior profundi-
dade  do corpo d Houn. Embora as condigies redutoras estejam Ffor-
temente evidenciadas, nfo se Justifica uma interpretacio de dguas
muito profundas durante a deposigio desses sedimentos, Ja que al-

gumas estruturas de origem algdlica Malogal mabts™) sugerem situa-

Cohes de dguas mais rasas. A presencn de feicfes subadreas, btais

como  calorete, estruturas de "tepees @ crostas de  evaporitos,
comprove as condigies de um clima semi-arido nesse tempo, bem co-
mo indica interrupcies na sedimentagRo. As mesmas condicdes oli-
mat icas  também  sHo definidas pelo conteddo palinoldgicve destes

sedinentos, caracterizado pela predomindncis de pdélens de plantas

termefilas (Capitulo 7).
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7 =~ DADOS PALEONTOLAGICOS

Zui = INTRODUGAQ

o opaleontologia, especialmente s micropaleontologia, tem seu
vacdor como instrumento bioestratigrafico & palececoldgico. Mo
tempos atusis, seu sstudo tem se intensificado bastante pels uti-
Tiwacho na exploragio hidrocarbonetos.

4 integracio entre o sstudo de microfdsseis e o de litofa-
cies & importante, pois auxilia bastante na elucidacio de ambien-—
tes deposicionais, sobretudo guando as litologias sio de granulo-
metria extremamente Fina € homouénea.

O obdebtiveo deste capitulo € spresentar os dados referentes
as o oanalises palinoldgicas e aos microfdsseis & suas implicagdes

ambr fentaia.,

Zod o PALINOMORFOR

Erntende-se  por palinomorfos os elementos  reprodoatores  da

Tl a (pmléng g ossporos) @ oubros micro-organisnos, como guit inos

woarios, acritarcas, escolecodontes, fungos, alaas, bestas gquibi-

nosas de foraminiferos, cistos de dinoflagelados & a pripria ma-

érinm orginica  (Qwens, 1981, Tais elementos podem ter sofrido
transporte ou estar ligados a seuw ambiente produabor.

O Cretdceo tem sido um dos periodos melhor  estudado

palinologicamente no Brasil, principalmente nas bhacias costeiras.
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No  aptiano-a&lbiano (idades referentes aos sedimentos da Bacia de
BEo  Ldis) o Aptiano ¢ caracterizado por esporos de pteriddéfitas
(triletes lTisos & Uriletes ornamentados), de gimnospermas (dissa-
cados, rimdlados & inaperturados) & angiospermas (tricolpados). O
Albiano, por outro lado, se destaca pelas formas pertencentes aos
grupos dos polens elaterados, poliporados & hexaporotricoleados.
fe tabelas L, 2, 3 8 4 abrangem o resultados das  andlises
palinoldgicas realizadas pela sutora, durante a participacio no
Projeto  “Estudos sobre as bacias riftes costeiras da margem Nop-—
te” (citado no Capitulo 4) Nessas tabelas s o reunidos os varios
géneros & espécies de palinomorfos encontrados nos intervalos dos
testenunhos & amostras de calha estudados neste trabalbo & repre-
sentat ivos  da segfo Codée-Grajad nos guatro pogos Jd mencionados.
Feses dados sio agqui comentados, principalmente, no contesto  da
interpretacio palecgeogriafica ¢ paleoambiental do sistema Codd-—
Grajad. Além dos dados obtideos diretamente dos testemunhos, algu-
mas notificagies sobre os palinomorfos, encontrados em pogos pré-—
wimos & correlatos, serio usados como complemento &s interpreta-
pies dos pogos L-IV-i-Ma, L-PE-{-Ma, 1-0I~-1-MA e 1-RL-1~MA.

Em te gstrat igréficos & de acordo com & interpretagio

biocronoestratigrafica  fornecida pelo Projeto das bacias costei-
rag, anteriormente citado, o estudo dos palinomorfos definiu para
os sedinentos testemunhados a idade Meo-apbiana, mediante a iden-
tificagio da Palinozona Sergipea variverrucata, marcada com base
e presengs desta Forma diagndstics (Figuras 446 & 47 (Anexo-eg-
tampa @A), Essa forma indice foi encontrada nos testemunhost n 3
do pogo L-RL-i-Mé, n8 1 do pogo £-IV-4i-MA & n®s 3 & 4 do pogo

Rl SN R T




Takela 1 - Resultado palinoldgico dos sedimentos Codd-

Grajai no pogo 1-RL-1-H4.

1—-RL-1-MaA

FROFUNDIDADE
(HETROSY B

FALINOHMORFOS

Ai3@d CAC> +

EN- -]

ALi1aAa9 CACI +

A3

CTAD

- AALE?

157

1183 <ACY

167

iAZ2a9 <TID>

235

asa

iA26@ <CACH

AL3IALT <AC

3414

A341 <AaTc>

332

degiitriradites sp.

Afropoiiis spp.

dplanepsis dampidri

dplanopsis frilobatus
Araucariacites agsiralis
Arducariacites spp.
Biratrisporites pofonisd
ficatricosisporites avnimeiochi
ficafricosisporites puni
ficatricosisporites spp.
fiassopaiiis sp.

Binotiageiade

fyuisefosporiies spp.
Exesipolienites fepuius

Formas falezdicas
dnetaceaspolienites barshoornii
Snetaceaspolionites spp.
Inapertaropolienitos spp.
Kigkisporites sp.

Porotriletos panngceus
Perofriietss spp.

Sorgipea variverricata
Steevesipollionites cupulifornis
Sieevesipolionites spp.
Stalfafopoiiis dubivs

frilete {ise

E 3

MO W M WM K K K W

O M W X

L A S T T A

w

Legenda

T1 - Testemunho
A€ - fAnostra de Calha

+

Intervalo provavel fptiano
ou Albo/Aptiano.



Tabela 2 - Resultado palinologico para os sedimentos Codd-
Grajad, no pogo 1-IU-1-M&.

i-IV-—-1—-HMa

FROFUNDIDADE
{METROSI

FALINOHMORFOS

- A2V CTAL>

A265

L3266 C<Aac)

L3201

- A3I32 ChAC>

1329

135@ <Aac

13497

A3s2 <Aacd>

1356

Aequitriradites sp.

Afropoiiis spp.

dragcariacites agsfralis
Araucaridcifes spp.
Biretisporites potonisi
Lardivanguiing sp.
ficatfricosisporites avnimelochi
ficafricosisporifes nuni
Licatricosisparites spp.
Liassopaliis sp.

fycadopifes sp.
fouisetosporites spp.
fussippiionifos fomuiys 77
formas Palepzdicas
Snetaceaspoiienites barghoornii
Snefaceaspolienitos irreguiaris
bnstaceaspoiienitos wosugylf
Klukisporites sp.

Porgtriletes panmucoys

Sergipea variverrucaia

frilotes com verrigas

Trilites sp.

Legenda
11 - Testemanho
A€ - Afamostra de Calha




Tabela 3 - Resultado palinoldgico para os sedimentos Codd-
Grajad no pogo 1-PE-1-Ma.

1-PE-1—-HMaA

PROFUNDIDADE
(METROEX

FALINOMORFOS

- ALIES <ACI +

13T

- L1ABS {AcC> +

ALaAT3

- ATBEZL <ACY

ATAZ

A1TE CAXRD

1565

— AG23 <AC>

1611

A6l <TID> +

1632

ALE6ETL <CACH +

1639

AE9DT <CACI +

1692

hegaitrivadites sp.
Afropeliis spp.
Araugcariacites qusiraiis
Araucariacites spp.
fardioanguiina sp.
Licatricosisporites nuni
ficatricosisporites spp.
fiassopaliis sp.
Flaterosporites acuninates
fguisetosporitos sp.
fxesipofionitos fumplys
Formas Palepziicas
Snetaceaepolienites darghoornii
fnetaceaspoiienites spp.
feralriietes pannscess
Revraa polynorphus
Sergipea variverrycata
frifate ron verrygas
frilete {ise

Frifites sp.

H

L S - A

Legenda

11 - Testemunho
A - fimostra de Calha

+ Intervalo provdvel éptiane
ou Albo/Aptianc.

s po



Tahela 4 - Besultado palinoldgico para os sedimentos Codd-Grajad

no pogo 1-CI-1-HA.

1-CI—-1—-HMna

PROFUNDIDADE
(METROS

FALINOMORFOS

S5S&@ <Aac> +

Sas -

GB72 CAC> +

669

TS CAcC> +

6926

TI@ <CACO +

Tal

FIAL CACI +

TES

846 <UT2>

a8e3a

864 <(TI>

296

882 JTaA>

869

898 (Tx.S = &>

asaa

degeifriradifes sp.

Afropoliis sp.

dragcariacites aqustralis
Lhomotriietes sp.
ficatricosisporitas avaimeiochi
Licatricosisporites spp.
fiassopaliis sp.

Delfoidospora fonui
fguisetosporites spp.
Fxesipolicnitos fumuius

formas Palepziicas
Snefacazspolfanites barghoornii
Snefaceaspalionifes ifrregularis
Rlakiosporites sp.

Paratriletas pannscous

Reyrea polynorphis
Slosvesipalionites spp.
Sergipae crassiverricala
Sergipea variverrecata

®

E 3

£ A A

*

x®

E B -

Legenda
11 - Testenunho
AC - Amostra de calha

+ Intervalo provavel fAptiano
ou filbho/Aptiano.
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Em geral, os sedimentos analisados das formagdes Codd-Gra-
Jal  apresentam  um conteddo polinico diversificado. A .prﬁmﬁnma
constante e abundante dos polens dos GéEneros Classopollis (Figu-
Fas 44 & A48, Eguisetosporites (Figuras 48, 4% ¢ D0, Araucaria-
cites {(Figura 53, Monocolpites (Figura 577, Perotriletes (Figu-
Fas S4 e 59y {Anexo-estampas A o B, Afropollis, Cicatricosispo-
rites & DOBnetacespollenites, além de outros, Ffol registrada  em
todos os testemunhos. Dentre esses palinowmorfos, informagies pa-
leogeogrdaficas importantes & de grande contribuicEo para uma ava-
Tiagio mais geral do ambiente deposicional, sHo fornecidas pelos
polens dos Géneros Classopollis & Afropollis.

Vakrameev (apud Lima, 1976) estudou a abundiancia de deter—
minados representantes do grupo Classopollis (Figuras 44 e 48)
& reconheceu sua importancia na interpretacio das condigves oli-
maticas, em virtude da sus adaptacio a glevadas temperaturas, ow

climas  guentes & secos. Jal hipdbes Foi reafirmacda ainda  por

Doyle et al. (1982 estudando polens do género Afropollis, gque
indicam situagio de arides. Tais polens ocorrem em grande guant i~
dade nos sedimentos estudados.

Os dados palinoldgicos aaui apresentados sugerem  vege-
tacgho associada a ambientes deposicionais costeiros ou litoraneos
(Classopollis sp.) em clinma quente semi-arido (Afropollis sp.).

M oexisténcia de dois tiros de matéria orginics de  origens
diferentes Foi wverificada. Uma € originaria de vegebtais inferio-
res o algadlica, chamada de amorfa & a outra, de vegetais  supe-
Fiores, denominada lenhosa. Esses dois tipos de matéria orgénica
580 observados em todas as porgles inferiores dos pogos estuadados

(Tabelas 5, &, 7 & 87,



Tabela 5 - Distribuic8o & forma de ocorréncia da matéria oro3nica lenhosa & amorfa para o pPOgo

i-RL-1i-HA.

FROFUNDIDADE TIPO DE MATERIA DORGANICA
{metros) PALINOMORFA
1190014158 lenhosa + amorfa
1i3i-114¢ lenhosa carbonizada
£43831i-414149 lenhosa + amorfa
L1G7-1467 lenhosa + amorfa
$167-0485 lenhosa + amorfa
12085-1244 lenhosa + amorfa
L284-4240 lenhosa + amorfa
£314-4347 lenhosa + amorfa
1332-1341 lenhosa + amorfa
1374-1461 amorfa carbonizada
1458-1461 lenhosa + amorfa
14741485 lenhosa + amorfa
§408~-1497 lenhosa + amorfa
L551-4957 lenhosa + amorfa

Tabela & - Distribuigdo e forma de ocorréncia da matéria orgdnica lenhosa e amorfa para o pogo

1-IV-1i-HA.

PROFUNDIDADE TIPO DE MATERIA ORGANICA
{metros? PALINOMORFA
7959 amorfa
19741077 amorfa
1149-41452 amorfa
1208-1204 lenhosa + amorfa
i@iz-1i248 lenhosa + amorfa
1265-1274 lenhosa + amorfa
1269,56 lenhosa + amorfa
121,50 lenhosa + amorfa
132901326 lenhosa + amorfa
1329-1332 amorfa
1347-1350 amorfa
138561362 lenhosa
1434-1440 lenhosa
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Tabela 7 - DistribuigS3o e forma de ocorréncia da matéria organica lenhosa e amorfa para o pogo

i-PE-1-MA.
PROFUNDIDADE TIPO DE MATERIA DORGANICA
(metros) FALINOMORFA&
1065,0-10469,3 lenhosa + amorfa
L569,65 lenhosa + amorfa
£6H11-4623 lenhosa + amorfa
i&s623-14641 lenhosa carbonizada
LHGY-1671 lenhosa + amorfa

Tabela B - Distribuic3o e forma de ocorréncia da matéria orginica lenhosa e amorfa para 0 poco

888,79

i-CI-1-MA.

FROFUNDIDADE TIPO DE MATERIA ORGANICA
{metros? PALINOMORFA
FHE-F7L lenhosa + amorfa carhonizada
446864 lenhosa + amorfa carbonizadsa
244882 lenhosa + amorfa carbonizada
866,55 lenhosa carbonizada
B74,70 raro residuo orgldnico
/R77.55 FAFO FESIdUo orginico
882899 lenhosa carbonizada

lenhosa carbonizada
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0 melhores exemplos sRo vistos nos pogos L-RL-1i-MA C(inter-
wvalo L&6253-1548, 5wy, T-IVU-1-Ma (intervalo 1356-1242m) & 4-PE-{-MaA
Cintervalo 14623-1542m) . Nestes pogos, os intervalos de coexistén-
cin de matéria orafinica amorfa & lenhosa referem-se gUase que in-
teiramente aos Sedimentos Codd-Grajad.

4 amﬁcﬁntrmﬁﬁm desses tipos de matéria orgénica sugere  va-
Fiagio do nivel energético de transporte, definindog para o siste-
ma  Codd-Grajad ambientes de dguas calmas (matéria orgfnica amor-
fa) com influéncia de dguas carrentes (matéria orgfinica lenhosa).
Rime (4988 associs o aparecimento concomitante de matéria orgd-
nica amorfa e lenhosa a presenga de depdsitos sedimentares, pro-—
vavelmente transicionais. Neste trabalbho, o intervalo de B&4 2
B46m, rico em matéria organica amorfa, relaciona~se perfeitamente
ags  Folhelhos betuminosos (Facies Fd) com niveils carhbondticos de
agrigem algdlica. & influénocia de Aguas correntes ou Pluviais &
suger ida nEo  apenas pela presenca da omatdria orginica  lenhosa
oriunda  do  continente, mas tanbém pela presenga de  esporos  do
arupo Perotriletes (Figuras 54 ¢ 093, (Regali, 19902 encontrados
sbundantemente nos sedimentos analisados.

Além  dos polens, esporos e da mabtéria organica, a pre-
senga de  dinoflagelados (Figura 51 ¢ 52 & de grande valor Em
termos de palegsambiente, pois indica influénﬂia mar inha durante =
sedimentagio. Nos  pogos estudados, poucos dinoflagelados  foram
encontrados, rvestritos as profundidades 1487w & 1283%9,8m do  pogo
LRl d-Mé. Alem disso, 8 presencs de CRFaRpaRgas quitinosas de Fo-
raminiferos {(profundidade 1470m) no pogo Curva Grande (4-C0-3-MA)
en posieio correlats 2o pogo L-RL-i-MA, reforga a existéncia . de

camadas  marinhas e Forssgiio Codao. Mo pogo Rio Turiagu (4-R7T-4-
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MAY,  também correlato ao pogo i-RL-i-MA, fragmentos de Ccarapacas
quit inosas de conchostriceos (profundidade 2267m) foram encontra-
dos  nos sedimentos Codé, apontando para ambientes transicionais
de  Aguas  doce a salobra (Regali,i990bh). No sentido vertical, =@
prorréncia de carapagns auitinosas de conchostrdceos na base  do
menbro Codée Inferior, seguida do aparecimento de carapagss quiti-
nosas  de Fforaminiferos e cistos de dinoflagelados, nas porgles
mais superiores do membro Codd Inferior, reflete providvel transi-
Ao de uma seqilencia de dgua doce para dgus marinha no  ambiente

sl imentacio do Dodoe Inferior.

deposicional, durante @ s

Al FalUNg

M fauna & composta essencialmente por formas bentinicas. Do-
minam em numero os ostracddes, seguidos por restos de sguinoder-—
mas & moluscos, de ocorréncia restrita (Tabela 9. De um modo ge-
ral s, todas as Fformas nostraram-se Fragmentades ou representadas

por moldes de SURs CRVRPRPRCAS.

F.3.1 - Ostracodes

Conhecidos  como orustédceos bivalvos de pequenas dimensies,
os  ostracodes  tém freguéncia varidvel, de acordo com o tipo de
gsedimento.  Ocorrem, em grande nimero, nas Facies mais peliticas
(Frn e Fd) porém, alauns deles também sHo encontrados nas  facies
BEENOSRE A & Ac. A maioria dos ostracodes estd preservada oen

motdes mostrando valvas dessrticuladas. Quando preservadas, as
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Tahels 9@ — Resultados micropaleontoldgicos das amostras

dos sedimentos Codo—Gra.daad

Fara oS guatro

rocos estudados na Bacia de &30 Luis.

Pooco Er?f. Tipos de microfesseis
m
1265,45 placas nf3o identificadas.
I L R S e T i
1269,98 = estaril
154,88 ggteril.
1158,18 = carapagas calcarias de osiracodes.
158,88 n carapacas calcarias de osiracodes,, formas desconhecidas.
{=-RL-1-H14 167,48 nm r wcarapacas de ostracodes. 007
1169,88 n noldes de valvas de osiracodes.
172,48 n ostracddios com uma ou_ as valvas de composicdo calcdria e bem pre-
servadas, espiculas silicosas (7}, materia org3nica carbonizada.
L o e e - - - YV N ICOUS Py S ST o1t S AU U=
174,48 n abundanies moldes _de carapagas de osiracodes, )
Fra%mentas de pelecipodos, espiculas silicosas (%), outros frag-
nenios nao identificados.
123,88 n estéril.
1235,88 n estéril
1244,88 n estéril
1564,58 n carapagas calcarias de osiracodes {duas valvas}), fragmentos de con-
chas de moluscos.
1566,38 carapagas de composig3o carbondtica de osiracodes n3o ornamentadas.
i-PE-1-Ha ] _15?5,59_ R noides de carghgﬁ;éqﬂg pstracodes  uma valva Y, carap;t;s_1?s;§— o
de ostracodes.
1569,38 n moldes de gasirdpodes, moldes de carapagas de ostracodes ( duas
valvas), ostracodes n3o ornamentados, fragmentos de pelecipodes,
[ 1563,42 @ noldes de gasirdpodes. .
B32,88 formas ndo identificadas.
841,38 n proviveis ostracodes com efeitos de compactagdo.
854,596 carapagas calcarias de ostracodes.
1=CI-1-lf 866,35 m moldes de gasirdpodes, moldes de carapagas de ostragodes com preser—
vagdo da ornamentagdo, fragmenios de equinoides, 3ncoras e rosetas
de holotdrios.
868,08 n fragnenios de espinhos de equinoides, nmoldes de carapagas de
astracodes.
B74,78 provaveis carapagas de osiracodes.
£82,48 n estéril.
883,96 n moldes de gastrdgcdﬁ-s, carapagas calcarias de ostracodes sem crn;mgrz:
tagao, +tormas ndo 1dentificadas.
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carapagas  apressntam cor brancn, composicio carbondtics & sho
pouco arnamentadas ou completamente lisas. Morfologicamente, mos-
tiram pouca diversidade, sendo comuns os Formatos de conchas obla-
das w subretangulares, cujo comprimento varia entre 9,4 & 2,3 mm,
com media de 8,7 mm.

Apesanr  de  sbundantes, os ostracodes apresentam, em  geral,
carapagas mal preservadas que pouco mugiliam a interpretagio pa-
leoscologica. Formas lisas ou pouco ornamentadas também foram re-—
conhecidas  em outras secoes cretdacicas das  bacias sedimentares,
prinocipalnente do Nordeste do Brasil & interpretadas como nlo-ma-
Finhas (Ficarelli 1994, informacio verbal: Lima, 1991, informagio
verball. Ao analisar os ostracodes da Forsacio Codd na Pacia  do
Parnaiba, Lima & Leite (19?&5 determinaram o género Cypridea que
parecs estd presente entre as Formss encontradas nos  sedimentos
Eopd i gstudados. Este genéro ¢ importante, pois dmﬁﬁrmina mo B

biente caracterizado por condigies de Agus doce a salobra.

FLad0E - Moluscos

A Fauns de moluscos refere-se a pelecipodes & gastripodes,
Ve primgiros ocorrem em maior numero ¢ sio reconhecidos comumente
atraves de carapagas fragmentadas, gue ainda conservam certas eg-
bruturas, como ss Fossebas na zona de charneira. A% CRrapagas po-
dem ser tanto de composigio silicosa guanto carbondtica. Em menor
frequéncia, os pelecipodes sfo vistos em forma de moldes. Um bom
sxemplo meldico Foi encontrado  sobre planos de acamamemto  dos

Folhelhos da Facies Fn, no pogo L-PE-L-Mé (Figura a0, WS EN



0
tando  suas valvas ainda conm resquicios carbonat icos preservados.
O gastrapodes, ao contrario dos pelecipodes, wmostram mais pre-
sgrvacio mildics e apresentam dois tipos distintos de conchass

wma de Fformato cinico & hase plana & oubtra mais sspiralada.

Faded - Egquinodermas

£ oa primeira ver que Pdsseis de equinodermas sio descritos
na  Formacio Coddé, da Bacia de S8Ho Lufs. Suans partes esqueletais
mostran-se bem preservadas: sio de composicio carbonatica & cons-
tituem partes de esqueletos de holotdrios e equindides. 0s holo-
turios sio reconhecidos por escleritos, semelhantes & &ncoras e
rosetas (tamanhos entre 9,9 & 4,9 mmd). Os equindides sio reconhe-

cidos por partes seccionadas dos seus espinhos (Figuras &1 & &2,

Fases fodsseis tém ocorréncia as profundidades  8344,55%m e
S48, 90m no pogo P-CT-4-MA, representantes dos Folhelhos negros da
Facies Fn, em conjunto i ostracodes. A associaciho desses equino-
dermos  aos dinoflagelados no poco f-RL-i-MA, tambeém, observados
nos  Folhelhos negros  demonstra sen divida, a presenga de sedi-

mentos marinhos (Facies Frnd.

Fua.4 - Algas

O dimgnastico da presencs de algas nos sedimentos estudados

advém primordialmente da andlise petrogsralfics de carbonatos in




Figura 4@ -Pelecipodes
carapagas

1-PE-1-MA
126930m

preservados em molde. Parte das
calciticas {(cor amarelada) ests

ainda conservada.

Figura 61 -Segmentos
“sclerits”
tal.

CI-i-Ma.

Aumento Sx. Fotomicrografia. Pogo

de espinhos de equinoides, e
de holoturios (3ncoras e rose-
i_
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tercalados nos  Folhelhos. Fsses microorganismos sio o maiores
Fesponsaveis pela formacio de niveis carbonaticos presentes  na
Facies Fd.

o

o de composicio predominantemente caleoitica & apresentam
beutura micritica. Variadas Fformas de aparecinento si3o registras
das. Alogumas ocorrem em corpos globulares (Figura &3) apresentan-
do divieies internas e oubtras, mais fregquentes, sio esféricas com
gifmetro de 12 a &0 micra. Estas microesferas assemnelham-se &
caloisferas e, guando observadas sob nicdis cruzados, apresentam
o configuracio da Crus de Santo André ou ocrur  pseudo-uniaxial,
gque  se Forma em decoredéncia da disposigEo radial dos oristais de
caleita (Figura 64). Em esferans maiores (49 a 69 micra) & nitida-
mente vista uma estrutura Iinterna i, tri, ouw penta radial, & por
veres estruturas  de duplas camadas (Figura 653, estas a1t imas
aparentando espiculas de gsponjas. Fetas microesferas FPormam ver -
gadeiras  laminagbes ou sio concentradas em glébulos, geralmente
acompanhando os planos de acamamento do folhelho e sio cimentadas
por material fosfatico.

Eates corpos esféricos, semelhantes a calcisferas, sio atri-
bufdos, com certa reserva, a algas azul-verdes ou cianobacteér ias.
Feigies andlogas, assim interpretadas & encontradas em sedimentos

lacustre da Formagio Oreen Biver (Hoceno, Estados Unidos). 58 o

Fetratadas em Scholle L9978 .




Figura 62 -Fragmentos de holotdrios em forma de *anco-

ras’. Aumento Sx. Fotomicrografia. Pogo i-
CI-i-HA.

Figura 63 -Estrutura laminada com pequenos corpos es-
féricos semelhantes a calcisferas, prova-
velmente de origem algalica (algas azul-
verdes ou cianobactérias). Fotomicrografia.
Nicois cruzados. Pogo 1-CI-i-MA.




Figura 44 -Detalhe
configuragio
micrografia.

HA.

ds corpos esfeéricos, apresentando a
da Cruz de Santo Andre. Foto-
Nicdis cruzados. Pogo 1-CI-i-

-0s maiores corpos esféricos apresentam es-
truturas semelhantes a espiculas de espon-
Jas com canal central. Idem a foto 45, mas-

com nicdis paralelos. Fotomicrografia. Pogo
i-CI-1-Ma.
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B.9- MODELO DEPOBTCTONAL

O propdsito da formulacHo de um modelo deposicional para as

Farmagtes Codd-Grajal ¢ auxiliar a compreensio dos varios ambien-

tes formadores deste sistema, seus processos o produtos,

Ae o cinco associagies Facioldgicas reconhecidas neste traba-
Tho  Foram interpretadas, guase gue edclusivamente, em fungio da
descricio  das se¢des de testemunho ns de sondagem. Sabe-se, po-
Fdm, gue moubilizecio deste método restringe bastante as observa-
coes geométricas dos depodsitos e nio possibilita a avaliagio da
cont inuidade lateral destas associagies, dentro de um  intervalo
estratigrafico estudado. Por essa razio, foi construida ums seglo
esquenat ica  Dbaseada nos perfis de raio-gama dos pogos estudados,
tomando-se o topo litoldgico da FormacSo Codd como datum (Figura
Y.

O resultado Final obbtido, em conjunto com os dados paleonto-
légicos, levou & Formulacio do bloco dizgrams apresentado na Fie
gura  HH, gque wisualiza uam sistems deposicional do tipo lago cos-
teiro. Embora o modelo mostre apenas o configuracio de um sistemn
Tacustre, sedimentos com infludncia marinhs foram depositados na
parte inferior da Formagio Codd.

£ ode concenso geral, gue muitos dos lagos Foram & sio siste-
mas  dindAmicos, & que seus registros sedimentares sHo muito  sus-
cept iveis & mudangas gquimicas, climdticas e batimétricas. Assim,
os  lagos sio classificados como lagos hidrologicamente abertos e
lagos  hidrologicamente Techados. Entretanto, na naturesza & raro

gncontrar exdemnplos de lagos especificamente de um dnico tipo.
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Tato €, a ﬁmémplm das mudangas acima citadas, sistemas la-
custres podem tornar-se hibridos. Como resultado, = distribuicio
das estruturas sedimentares e fésseis lacustres podem variar sig-
nificantemnente de uma Fase a outra (Dean & Fouch, L9832, Devido a
gata variabilidade, € dificil utilizar um unico modelo pratico
gque caracterize especialmente ambientes dﬁpamimjmnaim lacustres.

Apds  comparagio com modelos deposicionais divalegados na 1i-
teratuwa consultada, o modelo deposicional de lago costeiro agui
proposto  se assemelha em varios aspectos hquele apresentado  por
Ryder et al. (19746 para a parte ocidental do Lago Uinta, Utah
cELULAY . Comparat ivamente, as cinco  associagies identificadas
neste trabalho corresponderiam, respectivamente e seguintes fa-
cies gendticas no modelo de Ryder et al.(op. cit.): a associacho
A A Facies aluvialy as associacioes B e C e facies deltaicas e
ae associagtes D e B & facies lacustre.

4 idéia de uma influncia marinha no modelo Tacustre da
Formagio Codd nlo ¢ nova, sendo citada em véarios trabalhos ante-
oS {(p.ei Sampanio & Northfleet, 1973 Cergueira & HMarques,
LPEEY. Assim,  eguinodermas & dinoflagelados al encontrados  vem
mais  confirmar doogue modificar estes conceitos Ja divulgados @
respeito  da unidade Codd. Além do mais, os dados palinoldgicos
{(Pedrio, 1994 (informagio verbal) sugerem gue esta ingressio ter-
S R iniciado pela regifo do Graben de Tlha Nova, limite leste
da  Bacia de S8o Luis. A presenca de Classopollis na associagho
palinoldgica e de dinoflagelados estd relacionads & dendsitos ma-

Finhos costeiros (Lima, 19760




R
Qutros aspectos, de uma pangiva geral, podem ser sumae iados
e utilizados como criteérios para o reconhecimento das facies la-
custres da Formagio Codd.
LA U modelo lacustre simples & caracterizado por um decrdéscimo
da  granulometria de seus depdsitos em direcio ao centro da bagia
sedimentar (Picard & High, 4972). Esse padrio granulométrico pode
ser  observado facilmente na seglo esguemdtica litoldgioa ideali-
zada para os guatro pogos estudados (Figura 45). Tal configwracio
pode  ser explicada pelo preenchimento de sistemas Fldvio-deltai-
cos em torno das margens de oum lagoe gue se interdigitam com a Fa-

lacustre gue ocupa O centro da bacia.

Iy A seqifncia estratigrdafics, vista na maioria dos perfis de

zenta em geral  um “trend” de

Faio-gana dos pogos estudados, repre
Yrooarsening-upward”, representando o assoreamento do o lago por

corpos arenosos (Figura 45) .

(3y As relagfes geomébtricas, considerando o tamanho, formato e
- PR -3 o

eapessura do Lago Codd (20.000 Kw™, alongado, 200 metros), se en-

caiwam dentro do limite areal, definido para depdsitos lacustres

por Picard & High (19720,

{4) Investigagfes palinoldgicas revelaram  umsa  idade Neg-apbians
para o Sedimentos Codd-Grajad, tempo responsdvel pelas maiores
depesigies de rochas ndo-marinhas geradoras de hidrocarbonetos na

africa (Brice & Pardo, 1980) e no Brasil (Brito, 1989).
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g -~ CONCLUSGES

Com base em dados litofacioldgicos, micropaleontoldaicos e
palinologicos, as Formacies Coddé~Grajad Fforam interpretadas como
depdsitos  lacustres influenciados por ingressies marinhas. A in-
Fludnecia marinha, comprovada pela presenga de equinodermas, oino-
Flagelados & foraminiferos, aponta pars uma posicio perilitordinea
o Tago.

Oz Folhelhos marinhas, na parte inferior da seqléncia, cor-
responden em parte ao ambiente lagurnar sugerido por Mesner & Wo-
aldridge (19464) & Fernander & Plazea (1978).

Parece que =a entrada do mar ocorreu abtraveés do  Graben de
Tlha Nowva, situsdo no limite ocidental da bacia.

Oz  dados palinologicos disponiveis evidenciam, através da
Forma indice Sergipea variverrucata e a idade Neo-aptiana pars as
Fformagies Coddi-Grajmol. Apontam, tambeém, com base na presencga de
Classopollis sp., Afropollis sp. ¢ Araucariacites sp., » existén-
cin de uw clima seni-drido dominante durants » deposicio desses
sedinentos. & ocoorréncia de palinomorfos paleozoicos junto com as
Fformas cretacicas sugere certa instabilidade tectdnica na bacia,
propiciando o retrabalhamento das unidades mais antigas.

£ provivel gue esta instabilidade seda relacionada ao inicio
da fase “rift” da Bacia de 8530 Luis, responsdavel pela formagio do

Graben de Ilha Nova gue permiticg o entrada do mar pars a bhacia.
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Legenda correspondente as Figuras 8, 13, i4,

ESTAMPA & -

ESTAMPA B

Figuras 446 a 50,

Figuras 91 a 59.
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Legenda correspondente s figuras 8, 13, 14, 18, 22, 31 e 35,

LITOLOGIA
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Siltito
Arenito

Conglomerado

MIMERALOGIA

Qz Quartzo

Pl Plagioclasio
Bi Biotita

Sc Sericita

Pi Pirita

A Anidrita
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D Dolomita -

C Calcita
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K Caulinita

Cl Clorita

S Esmectita

IS Ilitao - esmectita
F Fosfato

ESTRUTURAS SEDIMENTARES

Estrotificag¢Go planoparalela

LL Estratificag¢do cruzada
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M Macic¢a

o Fluidizac¢do

—~V—~v- Greta de dissecagdo
a Tepee

° Calcrete

®

Nodulo de pirita
A~ @  Ostracodiolito

j 74 Restos vegetais
55 Bioturbagdo

< Fratura

MICROFOSSEIS
o Ostracodio

g Gastropodos
p Palinomorfos

Mat. orgdnica lenhosa

|
a Mat. organica amorfa
h Holotdrios
e Equinoides
espic(?) Espicula (?) de esponja
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ESTAMPA A

Figura

46 - Sergipea variverrucata (a), Classopollis classoides (b}, Hatéria orgdnica lenhosa car-
bo nizada (c) e matéria organica amorfa (d). Test. 3 - pogo i-RL-{-MA (X500).
47 - Sergipea variverrucata {(a). Test. 3. Pogo i-RL-i-HA (X500).
48 - Equisetosporites sp.{a), Classopollis classoides (b), Materia orgdnica amorfa (o).
Test.83. Pogo -RL-1-MA (X300).

49,50~ Equisetoporites sp.. Test. 3. Pogo i-RL-i-MA (X508).






ESTAMPA B

Figura

51,52 - Cisto de dinoflagelado. Amostra de calha. Pogo {-RL-4-MA (Xi256),

53 - Araucariacites sp.. Test. 3. Pogo {-RL-i-MA (X568).

94,59 - Perotriletes sp.. Test. 3. Pogo 1-RL-i-MA (X500).

95 - fplanopsis dampiéri. Test. 3. Pogo 1-RL-1-HA (X500).
54 - Psilatriletes sp.. Test. 3. Pogo {-RL-i-MA (X58@).
57 - Monocolpites sp.. Test. 1. i-RL-i-MA (X258).

a8 - Cardioangulina sp.. Test. 2. Pogo {-RL-1-MA (X50@).
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