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RESUMO

Apesar do significativo estudo e exploragdo da Bacia Potiguar, extremo-leste da
margem equatorial brasileira, pela industria do petréleo, a bacia ainda permite uma interessante
discussio acerca de sua origem ¢ dos mecanismos de trapeamento de hidrocarbonetos
associados. O mapeamento e interpretacdo de dados de sismica de reflexdo 3D daFalha de Baixa
Grande, por¢dio SW do Graben de Umbuzeiro, aponta como responsavel pela defini¢do da
arquitetura desta porgdo da bacia um processo deformacional, essencialmente, distensional. A
geometria da Falha de Baixa Grande ¢ a principal condi¢do de contorno da deformagdo dos
estratos sedimentares da fase sin-rifte da bacia. O desenvolvimento de geometrias do tipo flat-
ramp é responsavel pela formagido de importantes dobramentos distensionais anticlinais, muitos
deles portadores de hidrocarbonetos neste segmento da bacia.

A predominante deformagdo distensional na area de estudo, marcada pelo
desenvolvimento de falhas normais, associada a estruturas indicativas de obligiiidade, sugere
variagdes no regime distensional formador da bacia Potiguar através de processos multifasicos.
A variagdo no trend estrutural ao longo da evolugdo da bacia permite a gera¢do de zonas de
comportamento local transtrativo e transpressivo, resultando no desenvolvimento do complexo
padrio deformacional impresso nos estratos da fase sin-rifte da Bacia Potiguar.

Anélises sismoestratigraficas e de dados de pogos indicam que a Falha de Baixa Grande
atuou como falha listrica de crescimento nos primeiros episodios de sedimentagdo da bacia. A
criaggdo de uma rampa de revezamento entre as Falhas de Baixa Grande e Carnaubais foi,
provavelmente, responsavel pelo equilibrio entre as taxas de subsidéncia e aporte sedimentar
inibindo o funcionamento da falha como falha de crescimento. A analise de sismoseqiiéncias
permite, por fim, concluir que a geracdo dos dobramentos distensionais é diacrona, podendo
estes ser sin a pds-deposicionais.

ABSTRACT

In spite of significant study and exploration of Potiguar Basin, easternmost Brazilian
equatorial margin, by the oil industry, its still provides an interesting discussion about its origin
and the mechanisms of hydrocarbon trapping. The mapping and interpretation of 3D seismic
reflection data of Baixa Grande Fault, SW portion of Umbuzeiro Graben, points as responsible
for basin architecture configuration an extensional deformational process. The fault geometry is
the most important deformation boundary condition of the rift stata. The development of flat-
ramp geometries is responsible for the formation of important extensional anticline folds, many
of then hydrocarbon trapsin this basin segment.

The dominant extensional deformation in the studied area, marked by the development of
normal faults developments, associated with structures indicative of obliquity suggests variations
on the former regime of Potiguar Basin through a multiphase process. The changes in structural
trend permits the generation of local transpression and transtension zones, which results in a
complex deformation pattern displayed by the Potiguar basin sin-rift strata.

Sismostratigraphic and log analysis show that the Baixa Grande Fault acts as listric
growing fault at the sedimentation onset. The generation of arelay ramp between Baixa Grande
Fault and Carnaubais Fault was probably responsible for the balance between subsidence and
sedimentary influx taxes, inhibiting its growing behaviour. The sismosequences analysis’s
indicates that the extensional folds generation its diachronic, and then the folds can be both syn-
and post-depositional.
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1. INTRODUCAO

Atuamente, 0 método sismico de reflexdo responde por cerca de 90% dos
investimentos, antes da perfuracdo, em um projeto exploratério de hidrocarbonetos. Nao
por acaso, posto a excelente qualidade dos dados fornecidos, resultando em imagens do
interior das bacias sedimentares. Ta tecnologia fornece a indastria do petroleo
possibilidades sem precedentes na localizagao de potenciais estruturas armazenadoras de
hidrocarbonetos e permite a geociéncias uma Visio da crosta superior por perspectivas,
até entdo, muito ocasionais. Esta abordagem da subsuperficie do globo possibilita a
identificagdo e mapeamento do substrato rochoso através de seus horizontes sismicos ¢
estruturagdo associada, localizando importantes feigdes estratigraficas e estruturais.

A porgdo emersa da Bacia Potiguar despertou o interesse da industria do petroleo
na década de 80, quando a Petrobras descobriu importantes reservas de hidrocarbonetos.
No cenario atual é o maior produtor onshore de petréleo do Brasil (responde por 31% da
produgdo nacional), apresentando uma reserva provada de cerca de 260 milhdes de barris,
0 gue corresponde a aproximadamente 28% das reservas brasileiras em terras emersas
(Ministério de Minas ¢ Energia - Agéncia Nacional do Petréleo, Anuario Estatistico
2004). Obviamente, o interesse da industria permitiu a enorme aquisi¢do de informagdes
sobre a bacia sgja por métodos diretos ou indiretos, no entanto, muitas questdes sobre sua
evolugdo tectono-sedimentar ainda perduram.

A bacia ocupa uma area aproximada de 60.000 km?, sendo que 40% representam
Sua por¢do emersa € o restante sua porcdo submersa. A por¢do emersa da bacia ¢
caracterizada por um graben de formato réombico alongado na diregdo NE-SW,
controlado por duas fahas listricas intracrustais normais, com rejeitos de até 5 km. O
sistema de falhas de Carnaubais, Baixa Grande/Apodi constituem um sistema de falhas
de borda do rifte Potiguar, sendo os dois primeiros de diregdo nordeste e o ultimo, de
direcdo noroeste. O registro estratigrafico da bacia marca suas principais fases de
evolugido tectonica: rifte, transicional e drifte.

A Bacia Potiguar faz parte de um alinhamento de riftes de diregdo nordeste-
sudoeste denominado Eixo de Rifteamento Cariri-Potiguar (Matos, 1992), estando sua
origem, de aguma forma, relacionada a fragmentacdo creticea do Supercontinente
Gondwana. Frangolim & Szatmari (1987) acreditam que uma rotagdo diferencial dextral
entre a América do Sul e a Africa provocou, na Provincia Borborema, um regime de
esforgos com distensdo norte-sul e compressio leste-oeste, propiciando 0
desenvolvimento de bacias rifte sob regimes transtracionais (Rifte Potiguar) e
transpressionais. Enquanto que os trabalhos de Matos (1987, 1999 e 2000) apontam para
uma formagdo associada a dois distintos eventos distensionais de diferentes eixos de
tensio, a saber: noroeste-sudeste, e leste-oeste.




1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Potiguar situa-se na porgio extremo leste da margem equatorial brasileira,
inserida no estado do Rio Grande do Norte. A area de trabalho esta localizada na porcéo
sudoeste da bacia, entre as cidades de Augusto Severo, Agu, Apodi ¢ Mossord, estando a
uma distdncia aproximada de 42 quilometros da ultima. O bloco ¢ limitado pelas
coordenadas UTM : A - 662449/9383896; B - 693773/93922561; C - 664569/9376234 e
D - 695892/9384899 (figura1.1).
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Figural.l — Localizagdo da area de trabalho (Ministério dos Transportes, 2005).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar o papel da geometria de falha de
borda de uma bacia, e de uma rampa de revezamento, durante o desenvolvimento de um
rifte, reconhecendo seu impacto na disposi¢do geral dos estratos sedimentares desta fase
de evolucdo da bacia. Por conseguinte, a resposta de tais padrdes geométricos na
distribui¢do da deformag¢do e no arranjo da arquitetura final da bacia. A geometria de
falhas é tida hoje como uma das principais condi¢des de contorno da deformacgdo
associada a vizinhanga da area movimentada e o imageamento 3D da Falha de Baixa
Grande oferece a possibilidade de se discutir e reconhecer 0 impacto desta na arquitetura
final da Bacia Potiguar. Como base de dados para mapeamento da Falha de Baixa Grande
serdo utilizados dados sismicos de reflexdo 3D, adquiridos pelo Programa de Pos-
Graduagdo em Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (PPGG-UFRN) junto a ANP-BDEP com recursos do Projeto Falhas.

Soma-se a estes 0 mapeamento Sistematico de trapas de hidrocarbonetos
conhecidas na area de pesquisa ¢ a identificagdo de seu padrdo deformacional, de modo a
utilizar tais informacdes para melhor compreender a geracdo das trapas de petrdleo
conhecidas na area de estudo, além de testa-las como ferramenta preditiva na localizagao




de estruturas analogas, que possivelmente podem configurar novas potenciais trapas de
hidrocarbonetos.

Por fim, busca-se por meio da integracdo ¢ interpolagdo dessas informagdes,
associadas a uma analise sismoestratigrafica dos dados 3D, em conjunto com
informagdes de pogos, discutir acerca da cinematica da Falha de Baixa Grande durante a
fase sin-rifte da bacia. No ambito desta analise objetiva-se investigar a génese dos
dobramentos associados ao plano da falha, seu carater genético (distensional ou
compressional) e se pré-data, pos-data ou Se Sio sincronas as principais fases
deposicionais das segiiéncias rifte da bacia. O que em ultima analise ira contribuir para
uma melhor compreensio sobre a evolugdo geoldgica da Bacia Potiguar de modo geral.
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_ 2. METODOSDE TRABALHO

O trabalho em questdo foi desenvolvido em etapas seqiienciais de fundamental
importancia para uma melhor abordagem do assunto ¢ da problematica que o mesmo
envolve. Iniciamente, foi realizado um levantamento bibliografico sobre a area de
pesquisa e sobre o contexto geologico envolvido. Posteriormente, foi efetivado um amplo
estudo sobre tectonica distensional de bacias do tipo rifte e falhas normais, abrangendo os
seguintes topicos: arquitetura de bacias do tipo rifte, parametros fisicos controladores da
evolugdo de bacias do tipo rifte, mecanismos de rifteamento, classificagdo de riftes,
principios basicos de deformacdo e reologia, principios basicos de falhamento,
deformagdo e modelagem de falhas normais, dobramentos distensionais, inversdes de
bacias e zonas de transferéncia. Além do estudo sobre o método de trabalho: sismica de
reflexdo, envolvendo as etapas de aquisi¢do, processamento ¢ interpretacao.

As etapas seguintes envolvem a analise, mapeamento e interpretagdo do volume de
dados de sismica de reflexdo 3D da Falha de Baixa Grande. Desta forma, inicialmente, os
dados de sismica de reflexdo 3D foram carregados no pacote Geographix Explorer
(Landmark Graphix) para interpretagio no software SeisVision. A interpretagio foi
efetivada baseada na técnica de looping, onde sio mapeadas parte das linhas inline e
parte das linhas crossline de modo arealizar um circulo. A volta ao ponto de partida tem
como finalidade verificar se ndo ocorreu uma mudanga de estrato no horizonte sismico
mapeado na primeira linha sismica ao longo do mapeamento das demais linhas, evitando
erros de mudanca de refletores. Desta forma, a interpretacdo avanga em blocos que
aumentam progressivamente até a cobertura total da area em questdo (figura 2.1).
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Figura 2.1 — llustragdo do avango da interpretagdo sismica por meio da técnica de looping.

A interpretagdo ¢ apresentada em um intervalo de 10 linhas para a Falha de Baixa
Grande, e 20 linhas para 0 mapeamento dos horizontes sismicos e falhas secundarias,
tanto em linhas inline como em linhas crosdine. No entanto, em areas de maior
complexidade a interpretagdo é densificada. Em areas especificas do bloco 3D foram
interpretadas linhas arbitrarias, onde a dire¢do da linha sismica ¢ determinada pelo
interprete. E importante ressalvar que em virtude da importante atuacio de uma
deformagdo raptil na area em questdo, refletida por uma enorme quantidade de
fraturamentos, o bloco de dados sismicos 3D foi verificado linha a linha, de modo a
captar a sutileza dessa deformagio e seu reflexo no espagamento adotado na amostragem.




Durante o mapeamento foram adotadas diversos tipos de paletas de cores na visualizagio
das linhas sismicas, uma vez que diferentes paletas ressaltam aspectos diferentes da
Secdo, além, ¢ claro, da utilizagdo de padrdo wiggle na visualizagdo, onde julgado
necessario.

O mapeamento dos horizontes sismicos teve como objetivo inicial caracterizar a
deformagio dos estratos sedimentares da fase sin-rifte da bacia associada a geometria da
Falha de Baixa Grande. Desta forma, nesta etapa do trabalho nao foram utilizados
refletores com significado estratigrafico especifico. Os horizontes sismicos mapeados
foram escolhidos com base em sua facilidade de visualizagdo e distribuigdo espacial
(diferentes profundidades em tempo Sismico).

As falhas e horizontes mapeados foram interpolados e depois gridados em malha
regular por meio do método da curvatura minima. O método simula uma superficie
elastica que se deforma de modo a passar por todos os pontos de informag¢do com o
minimo de flexdo possivel, mantendo assim maxima fidelidade ao dado. A partir da
utilizacdo dos softwares SeisVision e GeoAtlas foram geradas imagens tridimensionais
da Falha de Baixa Grande com intuito de melhor caracterizar a geometria de seu plano.
Os horizontes e falhas gridados foram, entdo, exportados para o software GeoAtlas para
confecgdo dos mapas estruturais em tempo sismico. Os ajustes finais para apresentagdo
dos mapas foram feitos com o software Corel Draw.

A demora da liberacao dos dados de pogos pela Agéncia Nacional do Petréleo —
ANP provocou a inversio de etapas no estudo dos dados sismicos, posto que a espera
provavelmente fosse gerar um atraso na conclusio da pesquisa. Desta forma, o
carregamento dos dados de velocidade de pogos se deu posteriormente a interpretagdo
sismica. Uma vez carregados os pogos ¢ suas respectivas velocidades no software
Wellbase (Geographix Explorer — Landmark Graphix) foi feitaa conversido dos dados em
tempo sismico duplo para profundidade. E importante esclarecer que o software ¢
carregado com tempo sismico, o que requer a conversdo dos dados de velocidade para
tempo Sismico.

A etapa seguinte abrange a interpretagdo e analise dos dados de pogos. A
interpretacdo dos pogos foi feita a partir da analise do padrio de empilhamento
estratigrafico, identificando ciclos de progradacdo e retrogradacdo. Com auxilio das
informagdes das pastas de pogos, que descrevem as amostras de calha coletadas ao longo
da perfuragdo, buscou-se determinar limites de seqiiéncias a partir de diferentes padrdes
de sedimentagdo, que em ultima analise refletem as oscilagdes do nivel de base do lago
rifte. A divisio de seqiiéncias estratigraficas ndo foi satisfatéria mesmo apds iniimeras
tentativas. A distribui¢do espacial dos pocos na area de trabalho e profundidade de
amostragem (nenhum pogo atinge o embasamento) dificultou a correlagdo entre
seqiiéncias. Por fim optou-se por adotar a divisio em seqiiéncias de 3* ordem proposta
por Della Favera et al. (1992).

A linha sismica descrita por Soares (2000) em sua dissertagdo de mestrado foi
dividida em seqiiéncias estratigraficas conforme proposto por Della Favera et al. (1992),
sendo que a mesma esta inserida na area do presente trabalho. Assim, foi possivel
calibrar a interpretacdo dos dados sismicos a luz da estratigrafia local. A partir do
software SeisVision foram adquiridas as profundidades dos limites de seqiiéncias que




foram transpostos para os perfis compostos. A partir dai, foi identificado e estudado o
comportamento de cada seqiiéncia e discutido os limites adotados.

Com essas informagdes obtidas, através da interpretagdo dos pogos, ainterpretacao
Sismica foi revista. Foram entdo reinterpretadas as linhas sismicas que seccionam os
pocos estudados. O refino da interpretagdo utilizou como ferramenta informagdes de
perfilagem gama e DT obtidas através das curvas LAS carregadas no software Prizm
(Geographix Discovery — Landmark Graphix).

Por conseguinte foram determinadas sismoseqiiéncias. Os limites inferior e
superior foram determinados por meio da identificagdo dos padrdes de terminagdo dos
refletores sismicos, e suas caracteristicas a partir de seu arranjo interno em diferentes
sismofacies. Obviamente, 0 arranjo dos refletores ¢, também, resultado de diferentes
processos deposicionais, 0 que em ultima analise fornece informag¢des para uma
interpretacdo dos eventos sedimentares e ambientes de deposicdo responsaveis pela
formagdo dos pacotes de rocha.

A integragdo e interpolagdo de dados estruturais, sismoestratigraficos e
estratigraficos permitiu a compreensdo de um modelo de evolugdo geoldgica para a area
de trabal ho.

Por fim, a compreensio do estilo deformacional impresso nos estratos
sedimentares da fase sin-rifte da bacia pela geometria da Falha de Baixa Grande, em
conjunto com o0 mapeamento de trapas de hidrocarbonetos conhecidas na area
pesquisada, permitiu o0 mapeamento e identificagdo de potenciais estruturas
armazenadoras de petroéleo.
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3. GEOLOGIA DA BACIA POTIGUAR

A Bacia Potiguar esta localizada no extremo leste da margem equatorial brasileira
e encontra-se encaixada ao norte da Provincia Borborema (figura 3.1), entre os
meridianos 35 e 38 oeste, ocupando a posi¢do mais oriental de um alinhamento de riftes
de dire¢do nordeste-sudoeste denominado Eixo de Rifteamento Cariri-Potiguar (Matos,
1992). A bacia ocupa uma area aproximada de 60.000 km?, sendo que 40% representam
Sua por¢ao emersa e o restante sua por¢do submersa.

Figura 3.1 - Mapa geol6gico da Bacia Potiguar, em destaque a area de trabalho (modificado de Faria et al., 1990).

3.1 ESTRATIGRAFIA

O arcabougo estratigrafico da Bacia Potiguar foi inicialmente proposto por Souza (1982),
onde relaciona o preenchimento da bacia com suas diferentes fases de evolugio tectonica: fase
rifte — congdtituida pela Formagdo Pendéncia; fase transicional — composta pela Formagdo
Alagamar; e fase drifte — compreendendo as Formagdes Agu, Ponta do Mel, Jandaira, Ubarana,
Tibau e Guamaré. Posteriormente, Araripe e Feijo (1994) por meio de uma revisdo das cartas
estratigraficas de Souza (1982) e Lima Neto (1989), introduzem algumas mudangas no
arcabougo estratigrafico da bacia e propdem sua divisdo em trés grandes grupos:Areia Branca,
Apodi e Agulha.

Dissertacio de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Figura3.2 — Carta Edtratigrafica da Bacia Potiguar (Araripe & Feijo, 2004).

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Grupo Areia Branca

Apresenta conteido essencialmente clastico, reunindo as formagdes Pendéncia,
Pescada e Alagamar:

* Formagao Pendéncia.

Espesso pacote de arenitos finos a grossos, cinza esbranquigados, intercalado com
folhelhos e siltitos cinza-escuros. E descrita, preferencialmente, em baixos estruturais
sincronos a sua deposi¢do, apresentando decréscimo de granulometria a partir das falhas
principais para os depocentros (Souza, 1982). Seu contetado fossilifero indica idade Rio
da Serra superior-Jiquia. As rochas da Formagdo Pendéncia sdo interpretadas como
resultado de uma sedimentagdo em sistemas de leques aluviais, associados a falhamentos,
e sistemas fluvio-deltaicos progradando sobre pelitos lacustres restritos a porgdes
isoladas da bacia. Entremeados a estes, freqiientemente, sdo descritos depositos
turbiditicos (Della Favera et al., 1992).

A Formacdo Pendéncia esta sotoposta em discordancia aos sedimentos clasticos e
carbonaticos da Formagdo Alagamar, e sobreposta, também em discordancia, ao
embasamento cristalino (Souza, 1982).

= Formagéo Pescada.

E constituida por arenitoS médioS brancos e arenitos finos cinzentos, intercalados
com folhelhos e siltitos cinzentos. Foi descrita inicialmente no bloco baixo da Falha de
Pescada, estando geneticamente associada a mesma. Dados bioestratigraficos indicam
idade eoaptiana para esta formagdo. Tem como principal sistema deposiciona leques
auviais coalescentes, aém de sistemas fluvio-deltadicos com pelitos lacustres
entremeados por turbiditos. A Formagdo Pescada esta discordantemente em contato
inferior com a Formagdo Pendéncia, ¢ superior com a Forma¢do Alagamar (Araripe &
Feijo, 1994).

= Formagdo Alagamar.

E composta por dois membros separados por uma se¢io pelitica informalmente
denominada de Camadas Ponta do Tubardo. O membro basal, Membro Upanema, ¢
constituido por arenitos finos e grossos, cinzentos, e folhelhos cinza-esverdeados. As
Camadas Ponta do Tubardo sdo representadas por rochas calcareniticas e calcilutiticas
ostracoidais, por vezes, folhelhos escuros euxinicos. O membro superior, Membro
Galinhos, ¢ formado por folhelhos cinza-escuros e calcilutitos creme-claros (Souza,
1982). O conteido fossilifero destas rochas indica idade neo-aptiana. Para esta formagao
foram caracterizados sistemas fluvio-deltaicos (Membro Upanema), lagunares (Camadas
Ponta doTubario) e neriticos (Membro Galinhos).

A Formacdo Alagamar esta sotoposta em discordancia a Formacdo Ag¢u, com
contato inferior, também discordante, sobre as formagdes Pescada e Pendéncia, ou
mesmo, sobre 0 embasamento (Araripe e Feijo, 1994).
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Grupo Apodi

Inicialmente proposto por Oliveira & Leonardos (1943) para reunir as formagdes
Acu ¢ Jandaira, foi modificado por Araripe & Feijo (1994) para também conter as
formagdes Ponta do Mel ¢ Quebradas:

* Formacao Acu

E constituida por espessas camadas de arenitos médioS a muitdo Qrossos,
esbranquigados, intercalado com folhelhos, argilitos verde-claros e siltitos castanho-
avermelhados. Dados bioestratigraficos indicam idade Albiano-Cenomaniano para estas
rochas. Vasconcelos et al. (1990), com base em perfis elétricos, propuseram a divisdo da
Formagdo A¢u em quatro unidades: Agu-1 a Agu-4. A associagdo com outras técnicas
permitiu a identificagdo de sistemas deposicionais de leques aluviais, fluviais
entrelacados e meandrantes, além de uma transgressdo costeira estuarina.

A Formagdo Acgu apresenta contato inferior discordante com a Formagdo
Alagamar, interdigitacdo lateral com as formagdes Ponta do Mel ¢ Quebradas, e esta em
concordancia sotoposta pela Formagao Jandaira (Araripe & Feijo, 1994).

= Formagao Ponta do Mel

Composta por calcarenitos ooliticos cremes, doloesparitos castanho-claros e
cacilutitos brancos, com camadas de folhelhos verde-claros. Seu conteiido fossilifero
indica idade neo-albiana. Estas rochas representam sistemas deposicionais desenvol vidos
em plataforma rasa, associados a planicie de maré e sistemas de mar aberto. A Formagao
Ponta do Mel recobre concordantemente e interdigita-se lateral mente com os clasticos da
Formacdo Acu, sendo recoberta em discordancia pela Formagdo Quebradas (Tibana &
Terra, 1981).

* Formagao Quebradas

Definida inicialmente por Souza (1982) como um membro da Formagdo Ubarana,
foi elevada a categoria de formagio por Araripe & Feijo (1994). E formada por dois
membros, Membro Redonda, composto por intercalagdes de arenitos, folhelhos e siltitos,
e Membro Porto do Mangue, composto por folhelhos e arenitos subordinados. Dados
bioestratigraficos indicam idade cenomaniana. O ambiente deposicional interpretado € o
marinho incluindo plataforma e talude, com importantes contribui¢des turbiditicas.
Apresenta contato inferior discordante com a Formagdo Ponta do Mel, e superior
concordante com a Formagdo Jandaira, ocupando uma posi¢do intermediaria entre os
clasticos da Formac¢do Acu e os folhelhos batiais da Formagdo Ubarana.

* Formagdo Jandaira

E composta por calcarenitos bioClasticos, por vezes associados a algas verdes,
calcilutito com marca de raizes, discrimito e gretas de contra¢do (Sampaio & Schaller,
1968). Seu conteado fossilifero indica idades turonianas a mesocampanianas. Monteiro &
Faria (1988) propdem como sistema deposicional o0 ambiente de planicie de maré.
Trabalhos mais recentes (Ramos, 1993; Gil, 1997) indicam uma maior diversidade
ambiental, variando desde plataforma mista até ambientes neriticos. A Formagao Jandaira




14

esta concordantemente sotoposta a Formagdo Agu ou Quebradas, lateralmente
interdigitada com a Formagdo Ubarana, ¢ sobreposta em discordancia com o Grupo
Agulha

Grupo Agulha
Unidade constituida por clasticos e rochas carbonaticas de alta e baixa energia,
reunindo as formagdes Ubarana, Guamaré ¢ Tibau (Araripe & Feijo, 1994):

* Formagao Ubarana

E composta por uma espessa secdo de folhelhos e argilitos cinzentos, entremeada
por camadas relativamente delgadas de arenitos grossos a muito finos esbranquicados,
siltitos cinza-acastanhados e calcarenitos finos creme-claros. Interdigita-se lateralmente
com rochas do Grupo Apodi e da Formacdo Guamaré, tendo assim idades,
correlacionadas, desde o Albiano até o Holoceno. Seu ambiente deposicional interpretado
¢ de talude e bacia (Araripe & Feijo, 1994).

* Formagao Guamaré

Esta unidade é formada por calcarenitos bioclasticos creme e calcilutitos,
depositados em plataforma e talude carbonaticos (Souza, 1982). Seu conteudo fossilifero
indicaidades desde o Neocampaniano até o Holoceno (Araripe & Feijo, 1994).

= Formagao Tibau

E caracterizada por arenitos grossos hialinos, interdigitados lateralmente com as
formagcdes Guamaré e Barreiras (Silva, 1966). Tem como Sistema deposicional
dominante leques costeiros atuantes do Neocampaniano ao Holoceno (Araripe & Feijo,
1994).

Magmatismo

Na Bacia Potiguar sio descritos trés distintos eventos magmaticos,
individualizados em trés formagdes: Formac¢do Rio Ceara Mirim — diques de diabasio
toleitico orientados na dire¢io NW; Formacdo Serra do Cud — diques de diabasio de
tendéncia alcalina; e Formag¢do Macau — derrames de olivinabasato afanitico
eocéntricos e oligocéntricos intercalados com rochas das formagdes Tibau, Guamaré e
Ubarana (Araripe e Feijo, 1994).

3.2ARCABOUCO ESTRUTURAL

A Bacia Potiguar esta inserida em um substrato de rochas pré-cambrianas
pertencentes a Provincia Borborema, sendo limitada a leste pela Bacia Pernambuco-
Paraiba, e a oeste pela Bacia do Ceard. Acredita-se que a fabrica estrutural desta
provincia tenha um papel fundamental no desenvolvimento da bacia, que por sua vez
teria herdado importantes trends estruturais do embasamento durante a comparti mentagao
sin-rifte (Almeida & Hasui, 1984 in Castro et al., 1997; Matos, 1992).
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O arcabougo estrutural da bacia ¢ composto por trés distintas feigdes morfo-
estruturais intimamente relacionadas a sua evolugdo tectonica. Sdo elas: grabens e altos
internos, associados a fase sin-rifte; e plataformas do embasamento, associadas a fase

drifte (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Arcabougo tecténico da Bacia Potiguar (modificado de Matos, 1999).

Os grabens, em sua porgido terrestre, constituem fei¢des lineares com eixos
orientados NE-SW, apresentando leve obliqgiiidade em relagdo aos lineamentos principais
do embasamento sul da bacia. Sio limitados a sudeste e a sudoeste por falhas de grande
rejeito, e a nordeste e a noroeste por linhas de flexura com falhas normais de pequeno
rejeito. Na porgdo submersa, também apresentam assimetria, sendo seus eixos orientados
paralelos a linha de costa (Bertani et al., 1990).

Os altos internos sio representados por alongadas cristas do embasamento que
separam os principais grabens. Estas fei¢des sdo limitadas por escarpas abruptas de um
lado e mergulhos em rampa associados a falhas sintéticas secundarias no lado oposto.
Sdo interpretados como produto da formagdo dos grabens por meio de extensas falhas
listricas (Bertani et al., 1990 e Matos, 1992).

As plataformas do embasamento flanqueiam a leste (Touros) e a oeste (Aracati) 0s
grabens centrais da bacia, sendo pouco afetadas pelo sistema de falhamentos presente na
mesma. As plataformas apresentam um mergulho gradual atingindo cerca de 1.500
metros de profundidade junto as bordas dos grabens submersos (Bertani et al., 1990).

A por¢ao emersa da bacia é caracterizada por um graben de formato rémbico
aongado na direcdo NE-SW, controlado por duas falhas listricas intracrustais normais
(figura 3.4). Estas apresentam rejeitos variados, que atingem um maximo de cinco
quilometros ao longo do Sistema de Falhas de Carnaubais (Matos, 1999). O graben
encontra-se compartimentado em dois meio grabens de diregdo NE basculados para SE
(Umbuzeiro e Boa Vista), sendo estes limitados pelos altos internos de Macau e Serra do
Carmo/Quixaba (Matos, 1987).
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Figura 3.4 — Secdo geologica cruzando a por¢do emersa da Bacia Potiguar (modificado de Matos,1999).

O Graben de Umbuzeiro

O Graben de Umbuzeiro é considerado a principal feigdo morfo-estrutural do meio
graben basculado formador do Rifte Potiguar emerso (Matos, 1987). E limitado a sul pelo
sistema de falhas Apodi (segmento NW) / Baixa Grande (segmento NE), que ¢ paralelo a
Falha de Carnaubais. Constitui um meio graben basculado com profundidades que
atingem cerca de cinco quilometros. O rejeito da Falha de Carnatbais é mais acentuado
em sua por¢ao nordeste e diminui progressivamente na medida em que se aproxima da
Falha de Baixa Grande. Na por¢ao sudoeste do graben, a Falha de Carnatbais dispde
rejeitos minimos, enquanto a Falha de Baixa Grande apresenta seu reeito mais
acentuado. Os diferentes regjeitos destas falhas Sio responsaveis pela geragdo de uma
grande rampa de revezamento, de mergulho para NE, em dire¢do ao centro do graben
(Soares, 2000). Os dtos internos (Alto de Quixaba, por¢do sudoeste, e Alto de Macau,
porcao nordeste) estdo em geral encobertos por rochas de sua fase transicional (Formacao
Alagamar), contudo podem apresentar espessuras significativas das seqiiéncias sin-rifte
mai s vel has posicionadas entre 0 embasamento e a Formagdo Alagamar.

A Falha de Baixa Grande

A Faha de Baixa Grande locdliza-se no extremo S-SW do Rifte Potiguar,
limitando, a0 sul, o Graben de Umbuzeiro e parte do Graben de Apodi. Seu
prolongamento para oeste define, apos inflexdo de seu trago para NW, o Sistema de
Falhas Apodi, ja nos limites do Graben de Apodi. Em dire¢do a E-NE a falha perde
rgeito, enquanto que o Sistema de Falhas Carnaubais tende a aumentar seu rejeito nesta
direcdo, tornando-se 0 limite S-SE do Rifte Potiguar.

3.3 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A Provincia Borborema ¢ marcada por uma crosta heterogénea controlada por
zonas de cisalhamento e concentragdes diferenciadas de supracrustais e infracrustais. Tal
cenario proporcionou a atuagdo de comportamentos ducteis/rapteis diferenciados durante
a fragmentacdo cretacea do supercontinente Gondwana (Matos, 1992), fator
preponderante na definicio da geometria e evolucdo das bacias que ali se implantaram. E
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neste ambiente de estiramento e afinamento crustal que se inicia 0 processo evolutivo que
culmina com o desenvolvimento de diversosrriftes, entre eles, o Rifte Potiguar.

Na Bacia Potiguar sio identificados em seu registro estratigrafico trés principais
estagios tectonicos: rifte, transicional e drifte (Souza, 1982). No estagio rifte sdo
formadas grandes falhas normais e de transferéncia, ativas durante o Neocomiano na
parte emersa e at¢ o Eoaptiano na por¢do submersa. Neste momento sdo formados os
principais grabens assimétricos, onde se instalam lagos de profundidades moderadas. A
sedimentagdo foi tipicamente flavio-lacustre, sendo responsavel pela formagdo das
rochas da Formagao Pendéncia (Matos et al., 1987). No fim desta fase, um soerguimento
generalizado, mais pronunciado na parte terrestre, acompanhado de basculamento de
blocos com conseqiiente maior desenvolvimento dos altos internos, é responsavel pela
formagdo de uma discordancia regional de carater erosional angular (Bertani et al., 1990).

Posteriormente, durante o estagio transicional, a crosta sofre um processo de
subsidéncia continua provocada pelo seu resfriamento. Neste ambiente de relativa
aguiescéncia tectonica ocorre a sedimentagdo da Formagdo Alagamar de idade neo-
aptiana (Costa et al., 1983, in Bertani et al., 1990). Na por¢do offshore esta seqiiéncia ¢
afetada, principamente, pelo desenvolvimento de falhas normais e transcorrentes
reativadas pelo processo de ruptura e separagio entre a América do Sul e a Africa
(Bertani et al., 1990).

Nafase drifte, a subsidéncia da bacia € controlada por mecanismos essencial mente
termais e isostaticos, de modo que falhamentos normais consistem nas maiores
modificagbes estruturais implantadas. Sdo entdo depositadas duas seqiiéncias
sedimentares em ambiente de deriva continental sob influéncia de mar aberto. A primeira
seqiiéncia, albiana a turoniana, é uma unidade transgressiva representada por rochas
clasticas e carbonaticas de plataforma rasa, associadas as formagcdes Agu, Jandaira, Ponta
do Mel e a0 Membro Quebradas da Formagdo Ubarana. A segunda seqiiéncia é uma
unidade regressiva ou progradacional, de rochas clasticas de ambientes costeiro a
marinho profundo e rochas carbonaticas de plataforma, incluidos nas formagdes Tibau,
Guamaré e Ubarana. Ambas seqiiéncias foram recorrentemente cortadas por canyons
ativos desde o Albiano e que frequentemente escavam a pilha sedimentar até niveis
neocomianos (Bertani et al., 1990).

Francolin & Szatmari (1987) acreditam que a origem da Bacia Potiguar estgja
inserida no contexto de evolugdo da Margem Equatorial Atlantica, onde a rotagdo
diferencial dextral entre a América do Sul e a Africa provocou na Provincia Borborema
um regime de esfor¢os com distensio N-S e compressio E-W, propiciando o
desenvolvimento de bacias rifte sob regimes transtracionais (Rifte Potiguar) e
transpressionais.

Matos (1999) apresenta um novo modelo de evolugdo para as bacias rifte do
nordeste brasileiro, mostrando que grandes massas continentais nao se comportam de
modo rigido, como sdo comumente representadas em reconstrugdes de antigas placas
tectonicas. Segundo o autor, no fim do Jurassico, na medida em que uma deformagio
distensional se espalhava na diregdo norte do segmento sul da Margem Atlantica, a regido
foi submetida a uma distensio geral de dire¢do NW-SE. Isto é sugerido com base na
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consisténcia da orientagdo nordeste das bacias rifte e pelo eixo regional norte-nordeste do
Proto-Atlantico Sul. Neste modelo, a partir da analise e observa¢do de mudancas no estilo
estrutural, associagdes de facies, taxa de deforma¢do e duragdo de subsidéncia, Sdo
reconhecidas trés fases sin-rifte, denominadas Sin-rifte | a 111, distribuidas em trés eixos
de rifteamento principais: i- trend Gabio-Sergipe-Alagoas; ii- trend Reconcavo-Tucano-
Jatoba; iii- trend Cariri-Potiguar (Chang et al., 1988; Matos, 1987 e 1992).

A seqiiéncia Sin-rifte |, fregiientemente chamada sec¢do pré-rifte, abrange os
depdsitos clasticos do Jurassico superior — Berriasiano inferior responsaveis pelo
preenchimento da Depressio Afro-Brasileira de Ponte (1971). Desta fase ndo existem
registros sedimentares na Bacia Potiguar, no entanto, a ocorréncia de diques toleiticos
intrusivos no embasamento Pré-Cambriano na borda sul da porg¢do emersa, com diregéo
preferencial variando de NE-SW a E-W, levaram Oliveira (1992) a sugerir uma mudanca
no eixo de stress principa de noroeste-sudeste para norte-sul ao redor da bacia. A fase
Sin-rifte I, dividida em a e b por meio de um refinado controle bioestratigrafico,
representa a fase sin-rifte principal que resulta em falhamentos generalizados nos trends
Gabao-Sergipe-Alagoas, Reconcavo-Tucano-Jatoba e Cariri-Potiguar. Estes blocos
falhados sio definidos por uma série de meio-grabens assimétricos separados por altos do
embasamento, falhas de transferéncia e/ou zonas de acomodagdo. Um transporte
tectonico geral NNW-SSE € consistente com o desenvolvimento de grabens NE-SW na
Provincia Borborema. O rifteamento da fase Sin-rifte Ila é confinado aos trends Gabio-
Sergipe-Alagoas e Reconcavo-Tucano-Jatoba, enquanto que na fase Sin-rifte Ilb a
deformacio distensional é transferida das bacias leste para o trend mais ao norte, criando
o trend Cariri-Potiguar (figura 3.5). Durante esta fase ocorre a deposi¢do dos sedimentos
da Formagdo Pendéncia na Bacia Potiguar.
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Figura 3.5 — Fase Sin-rifte I1b na Bacia Potiguar, as setas indicam a diregédo de transporte
tectonico (modificado de Matos, 1999).
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Os sedimentos do Barremiano inferior, correspondentes a fase Sin-rifte Il
documentam a maior mudanga na cinematica do rifte relacionada ao desenvolvimento
sincrono de dois trends deformacionais. o inicio da formagdo da margem norte equatorial
(dominada por zonas transcorrentes) e desenvolvimento da por¢do sul do Sistema de
Riftes Atlantico. Esta nova fase de rifteamento ocorre na Bacia Potiguar entre o
NeoBarremiano e o limite superior do Eoaptiano. A deformacdo distensional torna-se
dominante e a diregdo de transporte tectonico muda de NNW para E-W, gerando
falhamentos WNW-ESE paralelos a linha de costa atual e reativando outros associados a
fase rifte anterior (figura 3.6). A sedimentagdo sin-rifte da por¢do emersa bacia ¢
interrompida e a deformagdo principal no segmento Equatorial da margem Brasileira se
inicia. Esta mudanca na evolu¢do da bacia é marcada pela deposi¢do dos sedimentos da
Formagao Alagamar. A nova fase de rifteamento causou o rompimento generalizado das
placas sul-americana e africana ao longo da por¢do submersa da bacia, provocando a
ruptura final do Craton Oeste Africano-Sdo Luis. Enquanto o trend Reconcavo-Tucano-
Jatoba foi abortado, o trend Gabdo-Sergipe-Alagoas e a Bacia Potiguar submersa
evoluiram para a fase drifte, a qual na bacia Potiguar, esta representada pelos sedimentos
das Formagdes Agu, Jandaira, Ponta do Mel, Tibau, Guamaré e Ubarana.
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Figura 3.6 — Fase Sin-rifte |11 na Bacia Potiguar. Observe o crescimento de sua por¢éo emersa e a
formagio do Alto de Macau. As setas indicam a diregdo de transporte tecténico. (modificado de
Matos, 1999).

Segundo Matos (2000), o mecanismo de formagdo da Bacia Potiguar ainda ¢
controverso, uma vez que a abertura do Atlantico equatorial foi dinamicamente
controlada por estresses litosféricos, que resultaram em deslocamentos por toda a
margem. Este elemento dindmico de deformagéo litoférica produziu um segmento inico
de bacias na margem equatorial, que ndo pode ser explicado adequadamente por
processos distensivos convencionais, como rifteamento passivo e ativo, ou mesmo por
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mecanismos como cisalhamento puro e simples, tipicos de margens divergentes. De
acordo com 0 mesmo autor, a Bacia Potiguar registra as deformagdes do ramo Sul-
Atlantico e da margem equatorial, o que por sinal ja a torna um interessante local para

estudos geotectonicos.




TecTONicA d
Bacias do Tipo R

Capitulo 4.
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4. TECTONICA DE BACIAS DO TIPO RIFTE

4.1 ARQUITETURA DE BACIASTIPO RIFTE

Riftes podem ser definidos como alongadas depressdes limitadas e conectadas por
um sistema de falhas. Sdo posicionados acima, ou proximos, de zonas onde a litosfera
teve sua espessura reduzida durante a instalagio desta estrutura. Estas fei¢des estruturais
sio formadas em grande parte dos ambientes tectonicos € em todos os estagios de
desenvolvimento do Ciclo de Wilson (Burke, 1978). Devido suas caracteristicas
morfoldgicas, constituem convenientes zonas de sedimentacdo, preservando, em diversos
graus de integridade, um registro do ambiente tectonico de que se originaram ou do qual
evoluiram. Os processos metamorficos associados a sistemas de rifteamento sdo
inexpressivos se comparados com faixas orogénicas (Sengor, 1995).

Os riftes sio uma das mais importantes feigdes geoldgicas para o estudo da
historia da Terra, por ocorrerem distribuidos por todo globo, apresentarem grande
versatilidade em termos de ambiéncia tectonica e por registrar como a litosfera responde
aesforgos distensivos.

Um rifte representa uma fase da dindmica de placas, assim, pode evoluir
culminando com a formagdo de um oceano, o que pode resultar na perda parcial, ou
mesmo total, de seu preenchimento sedimentar, e conseqiientemente de seu registro
estratigrafico. Parte deste registro preservado é formador de margem continental e sua
continua evolugdo pode culminar em eventos orogénicos que deformam e transformam
estas rochas. Entretanto, nem todos riftes sio submetidos a esta seqiiéncia de eventos,
sendo transformados em “estruturas fosseis’ (Sengér, 1995).

Um rifte pode ser simétrico ou assimétrico (figura 4.1), dependendo de sua
estrutura, evolucdo termal, padrdes de soerguimento/subsidéncia e desenvolvimento
estratigrafico. O elemento estrutural basico de um rifte continental, mais aceito
atualmente, ¢ um meio-graben (Gibbs, 1984; Leeder & Gawthorpe, 1987; Rosendahl,
1987; Frostick & Reid, 1990; Frostick & Steel, 1993). A zona de falha principal, que
controla a assimetria da bacia, ¢ denominada falha de borda, sua dire¢do e mergulho
podem ser influenciados pela presenca de uma zona de acomodac¢do ou falha de
transferéncia além do controle de estruturas pré-existentes(Ingersoll & Busby, 1995).

Figura 4.1 — Bloco diagrama ilustrando os dois possiveis tipos de rifte quanto a simetria, em A rifte
SiMétrico, em B rifte assimétrico (modificado de Moores & Twiss, 1995).
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4.2 PARAMETROS FiSICOS CONTROLADORES

As recentes pesquisas de processos de rifteamento vem obtendo resultados
satisfatorios através da utilizagdo de modelos termomecanicos, que incorporam os
parametros fisicos fundamentais que governam a susceptibilidade inicial da litosfera ao
rifteamento e a dependéncia temporal da evolugdo de terrenos distensionais. O

entendimento de tais parametros facilita a compreensdo dos processos de rifteamento
(Ruppel, 1995), sio eles:

Estrutura T érmica

A temperatura controla a resisténcia da litosfera, 0 modo e estilo da deformagio
distencional (Sander & England, 1989; Bass, 1991; Bass et al., 1993), subsidéncia e
soerguimento, sismicidade (England & Jackson, 1987), metamorfismo (Ruppel et al.,
1988) e a geracdo de material fundido. Em um sistema de rifteamento os parametros
térmicos mais importantes sdo as temperaturas inicial (pré-rifte) e sin-rifte na litosfera, e
em alguns casos ha astenosfera.

Reologia Litosférica

A reologia controla o estilo da resposta litosférica a estresses distencionais
(Samyer, 1985; Bass & Bonnin, 1988a; Dunbar & Sawyer, 1989b; Sander & England,
1989; Buck, 1991 e Hopper & Buck, 1993) e é fator determinante da morfologia, padrdes
Sismicos ¢ distribui¢do de falhas nas zonas de rifteamento.

O papel do comportamento reoldgico no processo de rifteamento é discutido em
dois importantes model os: for¢a tecténica constante - taxa de distensdo (Kusznir & Park,
1994; Sawyer, 1985; Dunbar & Sawyer, 1989 b; Hopper & Buck, 1993) e taxa de
deformagdo constante — velocidade. Os modelos de for¢a constante assumem que o
Envoltério de Resisténcia a Tensdo (Yield Strength Envelope — for¢a por unidade de
comprimento), tempo-dependente, da litosfera se mantém constante e igual a forga total
tectonica aplicada, enquanto que os modelos de velocidade constante assumem que a
forca por unidade de comprimento muda com 0 tempo para manter a taxa de deformagao
constante (Ruppel, 1995).

Wdowinski & 0’Connel (1990) e Christensen (1992) analisam as diferengas entre
0s model os supracitados apontando seus principais aspectos. 0 modelo de for¢a constante
pode levar a aceleracdo ou desaceleracdo do rifteamento. Quando a forga tectOnica
aplicada ¢ grande, o afinamento provoca reequilibrio condutivo das geotermas
perturbadas, resultando em rapida distensdo e possivel ruptura continental. Para baixos
niveis de estresse tectonico aplicado, o rifteamento tende a falhar porque o afinamento ¢
incapaz de acompanhar o aumento de rigidez litosférica resultante do resfriamento por
condugdo. Os modelos de velocidade constante (England, 1983) predizem que a distensao
¢ um processo auto-limitante de dois estagios: a litosfera inicialmente afina enquanto
mantém relativamente constante o Envoltorio de Tensdes Suportavel. Eventualmente, o
resfriamento por condugdo compensa qualquer redugido local na resisténcia crustal e o
rifte cessa.
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Fatores Temporais

O tempo entra no estudo de riftes de trés modos: primeiro, sua idade absoluta e
tempo de duragio na relagdo de outros eventos tectonicos regionais e globais. Segundo, a
duracdo dos diferentes estagios das deformagdes associadas as fases de rifteamento
auxilianadistingdo entre ativos (atividade mantélica) e passivos (limites de placas), além
de exercer forte controle no resultado de tal processo (morfologia final, padroes relativos
de subsidéncia/soerguimento, ¢ se o rifteamento continental vai ser abortado ou se vai
atingir a separagio litosférica). Terceiro, a taxa de deformacdo distensional e a relagio
subsidéncia/soerguimento podem fornecer sugestdes sobre a natureza das forgas
propulsoras (Ruppel, 1995).

4.3MECANISMOSDE RIFTEAMENTO

Os principais mecanismos de rifteamento sio: cisalhamento puro, cisalhamento
simples, mecanismos combinados e fluxo da crosta inferior. Cada mecanismo ¢ baseado
em presupostos especificos sobre idealizacdes da reologia litosférica, e possui
conseqiiéncias particulares para a evolugdo térmica das zonas de rifteamento, historia de
subsidéncia/soerguimento e padrdes de sedimentagdo. Ruppel (1995) revisa os principais
aspectos de cada mecanismo conforme seguem abaixo descritos.

Cisalhamento Puro

O cisalhamento puro descreve o afinamento homogéneo de um bloco inteiro por
um fator de estiramento 3 dado pela razdo da espessura inicial e final. Este mecanismo,
guantificado primeiramente por McKenzie (1978), assume que a litosfera responde a um
estresse distensional preferencia mente de forma continua, ao invés de modo descontinuo
(falhamentos).

A consegiiiéncia direta do rifteamento ¢ a subsidéncia e subida passiva da
astenosfera, e apesar de suas simplificagdes, este mecanismo fornece um elegante
arcabougo relacionando o afinamento distensional a elevagdo de estruturas riftes com
relagdo ao nivel do mar. Em casos simplorios (sem intrusdes associadas) é possivel
prever se ocorrerd subsidéncia ou soerguimento durante os estdgios iniciais de
estiramento a partir da quantificacdo relativa de afinamento e das densidades assumidas
da crosta, manto litosférico e astenosfera.

Os modelos de cisalhamento puro apresentam aplicagdo satisfatoria em estudos
geofisicos regionais; no entanto, tendem a serem falhos em escala local e a explicagao
reside no comportamento litosférico. Como um todo pode ser aproximado por
formulagdes continuas, mas sob escala local sdo necessarios padrdes mais complicados
de deformagdo inelastica.

Cisalhamento Simples

O cisalhamento simples (ou mecanismo de distensio por falhamentos normais)
enfatiza o papel da deformagio raptil, tensdo localizada (ao longo de zonas de falhas) ¢
predominante deformagdo crustal na evolugdo de terrenos rifteados. Diversos modelos
diferem em detalhes, mas geramente sio caracterizados por falhas de descolamento de
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larga escala que atravessam a crosta, ou mesmo a crosta e o manto litosférico (Wernicke,
1985; Weissal & Karner, 1989; Lister et al., 1991; Reston, 1993).

Cisalhamento Puro e Simples Combinados

Apesar da atratividade matematica do modelamento da deformacdo distensional
através do cisalhamento puro, dados estruturais e sismicos indicam que a combinacdo de
cisdthamento simples (falhamento raptil) e cisalhamento puro (estiramento ductil)
descreve mais precisamente o processo de rifteamento em continentes e em margens
passivas (Hellinger & Sclater, 1983 e Gans, 1987). Mecanismos combinados apresentam
grande aplicabilidade ao explicar observacdes de: i. afinamento diferencial da crosta e
manto litosférico; ii. afinamento litosférico maximo transferido da zona de maximo
afinamento crustal; e iii. distintos graus de afinamento crustal localizados que Sio
inconsistentes com a atividade sismica estimada para a quantidade total de distensio
através da zona de rifteamento.

Fluxo da Crosta Inferior

A crosta inferior pode dispor de uma viscosidade suficiente que permita seu fluxo
lateral de regides ndo distendidas para regides distendidas em resposta a gradientes de
pressio horizontais induzidos por afinamento localizado na crosta superior. O fluxo da
crosta inferior é agora utilizado para explicar alguns aspectos de dados estruturais
(Spencer & Reynolds, 1991) e a evolucdo de terrenos distencionais em crostas
continentais inicialmente espessas (>30 km) e quentes (fluxo de calor> 100mW/m?)
(Buck, 1991, Chiristensen, 1992).

4.4 CLASSIFICACAO DE RIFTES

A classificagdo de riftes aqui apresentada ¢ mais adequada a grupo de riftes
(taphogens) do que a riftes individuais. O termo tafrogenia significando ‘durante
formagdo’, é sugerido para designar a componente distencional de orégenos. Assim, sdo
estruturas de escala litosférica comumente formadas a partir de sistemas de riftes e
grabens unidos que estiram a litosfera. A tafrogenia avangada pode culminar com a
formacdo de oceanos.

De modo gera um sistema de rifteamento pode ser classificado a partir de suas
caracteristicas geométricas, cinematicas e dinamicas.

Classifica¢iao Estrutural

Quando forgas de densidade geradas pela diferenca entre espessuras crustais,
criadas por distensio, superam o stress tensional, o ponto de rifteamento migra ao longo
de um tafrogeno; caso contrario o rifteamento ocorre em uma Unica area (single locus).
Quando a crosta inferior flui mais rapidamente do que a crosta superior, 0s esforcos
distensionais sio capazes de provocar diferenga entre as espessuras crustais, a distensdo
se mantém localizada na crosta superior, mas ¢ difusa na crosta inferior. Tais diferencas
levam aos seguintes modos de rifteamento (Sengor, 1995):
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- Tafrogeno Amerotype: quando o fluxo de calor ¢ alto (100 mW/m?) e a crosta é espessa
(~ 60 km), um rapido estiramento (cerca de 1 a 2 cm/ano) leva a uma distensdo localizada
da crosta superior, compensada em profundidade por um fluxo crustal que distribui o
afinamento em uma area maior do que a superficialmente distendida, o que promove uma
pequena subsidéncia isostatica. Este tipo de rifte ndo é um bom receptaculo de
sedimentos, posto que ndo sdo gerados grandes depocentros, ¢ sim bacias amplas e rasas;
- Tafrogeno Aegeotype: quando o fluxo de calor é menor (~80mW/m?) e a crosta menos
espessa (~45 km), um rapido estiramento (1 a 10 cm/ano) provoca distensdo em uma
grande area (propor¢des de centenas de km). Este tafrogeno cria riftes mais largos e
profundos do que o tipo anterior, sendo seguidos por bacias amplas e profundas, como
por exemplo as Terras Baixas do Oeste siberiano;

- Tafrogeno Afrotype: uma crosta de espessura normal (30 a 35 km) e médio fluxo de
calor (~ 60 mW/m?) sob baixas taxas de estiramento (menos de 1 cm/ano) leva a geracio
de uma estreita zona de rifteamento. Este ¢ o tipo de rifte mais representativo no Leste
Africano. Este tipo de tafrogeno gera riftes profundos e extensos, porém culminam com
pequenas bacias (Buck, 1991; Sengor, 1995).

Classificacio Geométrica

Os riftes apresentam cinco tipos de padroes em mapa (Sengor, 1983), do mais
simples ao mais complexo Sdo eles:
= Riftes Solitarios: formam tafrogenos pequenos, raros ¢ de dificil identificagdo no
registro geologico, uma vez que freqiientemente ¢ impossivel afirmar se determinado
fragmento ¢ isolado ou parte de uma grande area de rifteamento;
- Riftes em Estrela: sio formados quando dois ou mais riftes radiam de um centro
comum. Sio fei¢des comuns do repertorio estrutural do planeta no tempo presente, sendo
também conhecidos como jungdes triplices, ¢ aparentemente foram comuns no passado
geol6gico;
- Riftes em Cadeia: designagido para uma série de riftes alinhados ao longo de cinturdes
lineares. O sistema de rifteamento do Leste Africano constitui a mais conhecida cadeia de
rifte ativa do mundo. Geramente, grandes cadeias evoluem para a formagdo de um
oceano.

Os tipos supracitados sio, freqiientemente, originados de riftes afrotype,
entretanto, também sdo conhecidos ocorréncias de riftes em estrela evoluidos a partir de
rifteamento aegeotype.

- Riftes agrupados: originados a partir de uma Série de riftes sub-paralelos ocorrendo em
uma area de distribuicdo eqiiidistante (Sengor et al., 1978). Os dois exemplos mais
conhecidos mundialmente sio a area de Basin and Range e 0 Aegean Sea. Sdo
geralmente formados de rifteamentos aegeotype, mas podem também se originar de
sistemas amer otype;

- Riftes em rede: constituem um raro padrdo, similar a boudinagem em ‘barra de
chocolate’, provavelmente de mesma origem, porém sio mais comumente formados em
ambientes de rapido e complexo estresse desviatorio, onde a direcdo dominante de
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distensio muda rapidamente. Rede de riftes sdo geralmente formadas de sistemas
afrotype.

Classificacio Cinematica

Por ocorrerem durante todos os estagios do ciclo de Wilson, as caracteristicas
cinematicas dos limites de placas podem ser tomadas como base para classificar os riftes
de acordo com o ambiente de sua disposi¢do geral e o campo de tensdo do qual se
originam. Existem trés tipos de limites de placas, além da zona interna destas placas.
Soma-se a estes uma quinta classe, que é decorrente de problemas de compatibilidade
associados a jungdes triplices instaveis que, por consistirem em sistemas de tamanha
complexidade, devem ser abordados separadamente (Sengor, 1995):

- Riftes Intraplaca: sdo cercados por litosfera ndo deformada. Usualmente sdo solitarios,
peguenos e raros, sendo de dificil identificagdo no registro geologico.

- Riftes Associados a Limites de Placas Divergentes: suaformagao ¢ conseqiiéncia direta
da separagdo de placas ao longo de limites divergentes incipientes. Distinguem-se duas
classes: i. riftes que sdo formados ap6s 0 arqueamento litosférico seguido da formagao de
domo; ii. riftes que sio formados sem ocorréncia de domo nafase pré-rifte.

- Riftes Associados a Limites de Placas Conservativos: limites de placas conservativos
Sdo por definigdo aqueles onde ndo ocorre formagdo ou consumo da placa. Este tipo de
rifte ocorre em diversos cenarios: i. limites conservativos transtensionais; ii. bacias de
pull-apart; iii. Sphenochasms — bacias causadas por rigor ou arrasto diferencial ao longo
de falhas transcorrentes em um dos muros da falha, onde a distensio muda de seu valor
maximo para zero no polo de abertura da bacia

- Riftes Associados a Limites de Placas Convergentes: dividem-se em:

i. riftes associados a zonas de subducgdo — ocorrem em trés tipos de situagdo,
correspondendo atrés distintos comportamentos:

1. Arcos Distensionais. quando um arco comega a distender, este geralmente se rompe ao
longo do eixo magmatico e forma uma pequena cadeia de riftes, onde as bacias marginais
estdo em processo de rifteamento. Estes riftes geralmente ndo s3o inteiramente
preservados no registro geologico em virtude da evolu¢do tectdonica envolvendo
mudangas em seu comportamento, ¢ posteriores colisdes com outros arcos ou
continentes;

2. Arcos Neutros: ndo apresentam encurtamento ou distensdo. A estes sdo associados
riftes em falhas transcorrentes de arcos paraelos, podendo, assim, serem classificados da
mesma forma que riftes associados a limites conservativos;

3. Arcos Compressionais: a crosta geralmente apresenta espessamento e a litosfera afina,
ambos por aquecimento e por eventual delaminagio (Isacks, 1988; Sengor, 1990 a);

ii. riftes associados a colisio continental: estdo associados a trés diferentes
ambientes: linhas de distensio (radiam a partir de pontos onde a colisdo se inicia), regides
de distensio (adjacente a zonas de sutura) e nds de distensdo (areas de complexa
deformagio em fore e hinterlands despedacadas pela colisdo).

- Riftes de Jungdes Triplices: sdo formados em jungdes triplices instaveis ou em areas
adjacentes.
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Classificacio Genética

Os riftes podem, também, serem classificados de acordo com a origem das forcas
gue os originaram. Sengor et al. (1978) propdem que o estresse causador do rifteamento
pode ser diretamente imposto a litosfera pelo manto subjacente ou pode ser resultante da
evolugdo bidimensional da placa. Apesar de criticada (por exemplo White & Mckenzie,
1989) tal classificagdo ¢ proveitosa no entendimento dos mecanismos subordinados aos
varios estilos e arranjos de riftes:
- Riftes Ativos. sio formados em resposta ao soerguimento mantélico associado a hot
spots (Burke & Dewey, 1973; Burke & Whiteman, 1973; Dewey & Burke, 1974,
Thiessen et al., 1979; Morgan, 1979 e White & Mckenzie, 1989). Nestes ambientes, o
rifteamento ¢ resultante da tensdo criada pela distensdo dos estratos em resposta ao
domeamento (Cloos, 1939);
- Riftes Passivos: modo de rifteamento onde 0 manto abaixo da area de ruptura apresenta
papel passivo. A distensio ¢ causada por movimentos bidimensionais da placa litosférica.
Neste modo de rifteamento ndo ocorre soerguimento mantélico na fase pré-rifte.
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5. GEOMETRIA DE FALHAS DISTENSIONAIS

As falhas consistem em descontinuidades em uma rocha onde ocorreram
deslocamentos diferenciais. Sendo assm um falhamento implica necessariamente em
movimento relativo entre blocos. Um falhamento ocorre quando o limite de coesio
interno da rocha ¢ ultrapassado, quando submetido a acdo de tensdes cisalhantes. As
falhas podem ser classificadas a partir de caracteristicas geométricas, ou a partir dos
processos genéticos de sua formagdo, conforme segue abaixo:

- Falhas Normais: seu movimento possui carater de mergulho inverso e o maior eixo de
tensio (ol) é essencialmente vertical, sendo a direcdo de maior alivio praticamente
horizontal. Assim, relaciona-se, via de regra, auma distensio da crosta terrestre. Também
Sdo associadas a estiramento radial centrifugo em cristas de anticlinais ou estruturas
domicas (Loczy & Ladeira, 1976);

- Falhas de Empurrdo: sio caracterizadas por um eixo principal de tensdo maxima
essencia mente horizontal, com diregdo de maximo alivio vertical. Seu movimento possui
rgeito com mergulho inverso. Apresentam mergulho maximo de 45°, sendo comumente
observados mergulhos em torno de 30°. Este tipo de falha ¢, geralmente, associada a
processos de encurtamento crustal, implicando em esforgos compressionais e tangenciais,
0s quais podem resultar secundariamente a partir de tectonismo vertical e deslizamento
gravitacional, sem significar que a crosta estegja efetivamente encurtando (Loczy &
Ladeira, 1976);

- Falhas Inversas. assim como as falhas de empurrao acomodam o encurtamento crustal.
Apresentam mergulhos tipicos por volta de 60°, ou mais, sendo descritas em cinturdes
orogénicos em todo planeta. A teoria andersoniana ndo prevé a geracdo deste tipo de
falha. Atribui-se sua origem a reativagdes de falhas normais, outra explicagido possivel é
gue as diregdes dos principais eixos de tensdo ndo sdo necessariamente verticais ¢
horizontais em profundidade. As trajetorias de tensdo se tornam inclinadas e/ou curvadas
como resultado de mudangas no estado de tensio lateralmente e verticalmente (Davis &
Reynolds, 1996)

- Falhas Transcorrentes. (ou de regjeito direciona): o movimento ¢ dominantemente
horizontal. O eixo de tensio ¢ essencialmente horizontal, assm como a direcdo de
maximo alivio. As falhas transcorrentes resultam de movimentos cisal hantes ao longo de
plano vertical ou subvertical (Loczy & Ladeira, 1976).

5.1 FALHASNORMAIS

As falhas normais estdo geralmente associadas a ambientes tectonicos
distensionais, com orientagdo vertical da tensdo maxima (cl). A tensio principal minima
(o3) ¢ posicionada perpendicularmente ao plano de falha, ¢ a tensdo intermediaria situa-
Se em posicao paralela. A orientacdo geral dos eixos de tensdo pode variar em fungdo de
anisotropia e descontinuidades preexistentes (Loczy & Ladeira, 1976).

Segundo Wernicke & Burchfiel (1982) as falhas podem ser divididas em dois
grupos. rotacionais e nao rotacionais. De modo geral ¢ possivel adotar uma subdivisdo
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em duas categorias baseadas em suas possiveis geometrias: falhas planares (rotacionais
ou n3o) e falhas listricas rotacionais.

Falhas Planar es

As falhas planares nao-rotacionais assumem o arranjo de horst e graben. Esta ¢
uma geometria classica marcada por uma sucessdo de falhamentos com mergulhos
contrarios geralmente associados a ambientes tectonicos de distensdo uniforme (figura
5.1). E um tipo de arranjo, geralmente, improvavel em virtude da dificuldade de
acomodagdo dos blocos falhados (problema de espaco), o que implica na limitagdo do
tamanho do rejeito. Este tipo de arranjo acomoda uma pequena quantidade de
deformagio.

Figura 5.1 — Falhas planares ndo-rotacionais em arranjo horst e graben. Este tipo de arranjo acomoda pequena
guantidade de deformagio.

O desenvolvimento de falhas planares rotacionais ¢ explicado por Wernicke &
Burchfield (1982), onde apresentam um modelo em que a rotagdo de um corpo rigido
associada a uma distensio provoca a rotagdo das camadas (blocos de falha). No modelo
em questio sdo formados vazios (gaps) na base dos blocos falhados, admite-se, entio,
gue estes sgjam preenchidos por brechacio, cataclase ou fluxo de material (figura5.2).

.
| GAF
Figura 5.2 — Efeito dominé causado por falhas planares e formagdo de GAPS (Wernicke & Burchfiel, 1982).

O arranjo de falhas planares rotacionais ¢ denominado domino, onde € possivel a
acomodagido de uma grande quantidade de distensdo ¢ a deformagao interna dos blocos ¢
pequena ou inexistente. Um importante aspecto deste arranjo é a possibilidade de
desenvolver-se em camadas inicialmente isotropicas (Van Wees et al., 1996).
Modelamentos recentes em caixas de areia permitiram a obtencdo de arranjos em
domind, a partir do deslizamento gravitacional de uma camada sobre outra de
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comportamento ductil, ao contrario de outros que empregavam um estresse cisa hante na
base do modelo que ndo necessariamente representava uma deformacdo controlada por
deslizamentos gravitacionais. O grau de selegdo do mergulho dominante formado no
arranjo ¢é controlado pelo grau de unido da camada raptil com a camada ductil (Mandl,
1987). O grau de unido ¢ inversamente proporcional a espessura da camada ductil, que
decresce durante a distensio (Stewart & Argent, 1999).

O aranjo em domindé pode se desenvolver de duas formas: sem
descolamento basal e com descolamento basal. Neste model o assume-se que o bloco alto
nio sofre deformacdo. No modelo sem descolamento basal os blocos falhados sao
“acoplados” as camadas sobrepostas e sotopostas, sendo que a camada falhada nio ¢
suficientemente “fragil” para ser descrita como descolamento, sendo entio, considerada
como uma “zona de cisalhamento” do pacote. No modelo com descolamento basal a
auséncia de outras superficies de descolamento for¢ca as camadas a distensio, o que
facilitaaformacdo do arranjo se as falhas alcangarem a superficie livre do pacote (figura
5.3; Steward & Argent, 1999). Arranjos dominados por polaridade tnica sdo
particularmente comuns em sistemas de deslizamento gravitacional norma mente
associados a camadas inclinadas. O deslizamento gravitacional ¢ controlado pelo peso de
uma camada rochosa escorregando sobre outra camada relativamente mais fraca, ta
deslizamento ¢ denominado descolamento (detachment; Price & Cosgrove, 1990).
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Figura 5.3 — llustragdo de polaridades de falhas sintéticas e antitéticas. Em (a) ndo ocorre descolamento, em (b)
descolamento presente. Em (@) o falhamento sintético é cinematicamente incompativel com cisalhamento em sentido
horario. Em (b), onde o descolamento é presente, ambos sentidos de cisalhamento sdo compativeis (modificado de
Stewart & Argent, 1999).

Falhas Listricas
Em uma falha plana pode ocorrer uma mudanga de mergulho no plano da falha,
onde os estratos do bloco baixo sio colapsados, formando assim um kink band. Esta
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guebra de mergulho do plano da falha gera duas superficies imaginarias denominadas: i.
superficie axial ativa, que é fixa em relacdo ao bloco alto; e ii. superficie axial inativa,
gue migra com o bloco baixo e define um plano que separa a porgao colapsada da nao
colapsada. Os estratos entre a superficie de falha ¢ a superficie axial ativa permanecem
inalteradas até cruzarem o plano definido pela mesma, quando Sio colapsados e
cisalhados (figura 5.4). As por¢des do bloco baixo fora dos limites destas superficies tém
0 transporte de particulas controlado por translagdo paralela aos diferentes segmentos da
falha (Xiao & Suppe, 1992). O mergulho da superficie ativa é controlado pela reologia do
corpo rochoso, essencialmente por seu angulo de fric¢do interno (Xiao & Suppe, 1992).

S b A ouesl s

Supeertices Aaiil liative

Figura 5.4 — Modelo de desenvolvimento de rollover para uma falha simples com concavidade em seu plano,
assumindo colapso na diregio antitética da dire¢do da falha — paralela a superficie axial. (a) Momento instantaneo
abstrato de separagéo dos blocos. (b) Colapso do bloco baixo preenchendo o vazio formado. A superficie axia
ativa é gerada pelo corte do bloco baixo em X, e a superficie axial inativa em X’. As camadas mergulhantes
sofrem cisalhamento progressivo ao passar pela superficie axial ativa (modificado de Xiao & Suppe, 1992).

Assim, uma falha listrica pode ser considerada como o somatério de varias
guebras de mergulho (figura 5.5), de modo a formar uma superficie curva que tende a
horizontalizagdo em profundidade (Xiao & Suppe, 1992). O somatdrio de colapsos
provocados por sucessivas quebras de mergulho do plano da falha gera uma estrutura de
rollover, também denominada de anticlinal de compensagio.

Buperice Al Aina
" ---.

Figura 5.5 — Formagdo de uma falha listrica interpretada como decorrente de varias quebras de mergulho
(modificado de Xiao & Suppe, 1992).

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Contudo, é possivel em determinados casos, serem descritas falhas listricas sem
geracdo de rollover, sendo tal fato explicado por uma compactagdo diferencial dos
sedimentos em profundidade (Xiao & Suppe, 1989).

A falha de crescimento é considerada como um tipo especial de falha listrica,
entretanto alguns autores optam por trata-las separadamente. Falha de crescimento é um
termo genérico para falhas sin-sedimentares normais rotacionais formadas em ambientes
distensionais. Necessariamente, apresentam formas listricas em profundidade ¢ arqueadas
em mapa. Tém como principal caracteristica o espessamento sedimentar em relacdo ao
bloco alto.

M odelagem Fisica

Falhas normais em riftes geram espagos que sdo normalmente preenchidos por
seqiiéncias deposicionals e/ou seqiiéncias vulcano-sedimentares. As rochas sedimentares
resultantes sofrem importantes deformacdes associadas ao processo de falhamento. O
processo de deformagdo do bloco baixo (que pode eventualmente levar a formagdo do
rollover) envolve uma <érie de variaveis: geometria do plano da falha, sentido do
movimento da falha apods a deposi¢do da camada, importancia relativa entre as taxas de
criagdo de espago e aporte sedimentar, e compactagdo das camadas. A importancia destes
fatores varia de acordo com o ambiente tectonico, porém uma das condi¢des de contorno
de maior importancia ¢ a geometria da falha. De modo geral, geometrias do plano
concavas geram Sinclinais no bloco baixo, enquanto que geometrias convexas formam
anticlinais no bloco baixo (Xiao & Suppe, 1992).

Em simulagdes numéricas e fisicas em caixas de areia observa-se que 0 angulo de
cisalhamento interno apresenta forte influéncia na geometria do rollover. Simulagdes
numgéricas, efetuadas a partir de pressupostos de deformagdo homogénea no bloco baixo
da falha e nio deformacdo do alto, apresentam geometrias variadas mesmo com a
manutencdo de parametros idénticos, como: profundidade do deslocamento, distancia
original entre falhas na superficie e quantidade de distensdo horizontal (Matos, 1992).

Modelagens fisicas em caixas de areia simulando falhas listricas descrevem a
trgjetoria das particulas na deformagio do bloco baixo e conseqiiente desenvolvimento do
rollover (figura 5.6). A trgetéria da particula é descrita a partir de dois pontos de
referéncia. Se o bloco alto ¢ mantido fixo, a trajetdria das particulas é aproximadamente
paralela ao plano de falha; enquanto que se o bloco baixo é mantido fixo, a trajetéria das
particulas ¢ inclinada a um angulo o em relacdo a vertical. Este angulo representa o
angulo de cisalhamento, no modelo, um dos principais mecanismos controladores da
deformagdo. Withjack et al.(1995) demostraram por meio de modelos com distintas
geometrias do plano de falha, que mantendo fixo o bloco baixo, atrajetoria das particulas
¢ controlada pelo angulo de cisalhamento. Xiao (1990) sugere que o angulo de
cisalhamento é controlado pela direcdo da concavidade do kink na superficie da falha. A
unido de ambas trajetorias ilustra os pontos final ¢ inicial das particulas e a distensao total
aque foi submetido o modelo (Dula, 1991 e Withjack et al., 1995).
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Figura 5.6 — Modelos analogos de sistemas de falhas listricas. a— modelo fisico em caixa de areia apresentando o
desenvolvimento de uma falha listrica e deformag@o associada a seus estratos, b — trajetéria de particulas tendo o
muro como referéncia; ¢ — trajetdria de particulas tendo com ponto de referéncia o teto, d — unido das trajetérias a
partir de dois pontos de referéncia (teto e muro) apresentando a distensdo a qual o modelo foi submetido
(modificado de Dula, 1991).

M odelagem Numérica

Matos (1993) demonstrou por meio de simulagdes numéricas a importancia do
angulo de cisalhamento interno no controle da deformagdo do bloco baixo e conseqiiente
desenvolvimento do rollover. Sistemas de falhas com alto angulo de mergulho
apresentam formas compativeis com uma geometria de sistemas de rifteamento a partir
de angulos de cisalhamento interno antitético (oo positivo). Entretanto, angulos de
cisalhamento verticais (a=0) ou sintéticos (o negativos) formam geometrias improvaveis,
gerando bacias muito profundas com relagdo a pequena distensio aplicada. Modelos
dominados por fahas de baixo angulo com cisalhamento Sintético, ou préximo da
vertical, apresentam formas geométricas compativeis com as de meio-graben, enquanto
gue cisalhamentos antitéticos geram bacias muito largas ¢ rasas, formas improvaveis
(figura 5.7). Esse modelamento indica uma distensio ao longo do comprimento das
camadas controlando o processo de acomodacio da deformagdo em sistemas de falhas de
alto angulo, e o deslizamento flexural dominando o processo em sistemas de falhas de
baixo angulo.

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Figura 5.7 — Resultados na forma geométrica em model os de sistemas de falhas listricas (de alto ou baixo angulo)
como angulo de cisalhamento interno. Angulos de cisalhamento interno antitéticos acomodam melhor sistemas de
falhas de ato dngulo, enquanto angulos de cisalhamento sintético ou verticais apresentam melhores resultados
para sistemas de falhas de baixo dngulo (Matos, 1993).
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Uma outra importante feicdo deformacional associada a fahas listricas ¢ o
desenvolvimento de flexuras no bloco ato (figura 5.8). Tal fei¢do é explicada por um
soerguimento isostatico na ombreira do bloco alto desenvolvido em resposta a ruptura
dos blocos, e conseqiiente perda de peso pelo colapso do bloco baixo (Jackson &
Mackenzie, 1983).

hlaco alio
bloco baixo

Figura 5.8 — Deformagdes relacionadas ao bloco da falha, soerguimento causado por isostasia apds o
rompimento entre os blocos falhados (Jackson & Mckenzie, 1983).

O modelamento geométrico da deformagdo do bloco baixo, por meio de técnicas
graficas, foi proposto por diversos autores. A ‘construgdo chevron’ (Verral, 1981; Gibbs,
1983) assume a conservagdo do rejeito aparente vertical, o deslocamento e o regeito
aparente horizontal variam com o angulo de mergulho da falha. Willians & Vann (1987)
propdem duas técnicas graficas alternativas: (1) ‘a construgdo chevron modificada’, que
assume a conservacdo do deslocamento da falha e permite que o rejeito aparente vertical
varie ao longo da falha, resultando assm em um deslocamento mais raso; (2) ‘a
construgao da linha deslizante’, que assume que o deslocamento é conservado ao longo
das linhas de deslizamento (trgjetorias curvas paralelas ao formato listrico da falha).
Wheeler (1987) demonstrou que ambos model os produzem grandes variagdes da area do
bloco baixo, e a tensio (strain) aumenta significantemente em areas afastadas do plano
da falha. Davison (1986) propde a chamada ‘técnica de balanceamento de comprimento
de camada’, que assume dobramentos por deslizamento flexural e balango de
comprimento de camada no bloco baixo. Esta técnica produz deslocamento mais
profundo que da ‘construcdo chevron’, ¢ assume que o deslocamento ocorre em
segmentos de regjeito vertical de larguras variaveis. Rowan & Kligfield (1989) propdem
uma versio modificada do método de Davison (1986), onde a espessura das camadas
permanece constante (Matos, 1993).

Matos (1993) propde uma solucdo numérica relativamente simples, onde a
geometria do rollover ¢ calculada a partir da forma do plano da falha sob diversos
angulos de cisalhamento interno. Para tal assumem-se 0S seguintes pressupostos. (1)
deformagdo plana plano; (2) a deformagcdo do bloco baixo ocorre por cisalhamento
homogéneo sob um angulo especifico, ¢ (3) o bloco alto da primeira falha (falha mestre)
nao se deforma durante a distensio. As taxas de sedimentacdo e compactagdo ndo sdo
consideradas. Matematicamente, a geometria de uma falha listrica pode ser descrita pela
seguinte equagio:

y =m. arctan[nx] equagio 5.1
onde a profundidade do deslocamento ¢ sensivel as mudancas na variavel m, e a taxa de
mudanga de mergulho ¢ o mergulho préximo a superficie sdo controlados principalmente
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pela variavel n. A partir do conhecimento da geometria da falha e do rollover ¢ possivel
inferir a quantidade de distensdo horizontal e o sentido de cisalhamento inclinado.

Falhas de Crescimento

Falhas de crescimento consistem em falhas listricas sin-sedimentares, comumente
descritas em sistemas deltaicos ou de leques auviaig/deltaicos, que apresentam
espessamento das camadas em diregido ao plano da falha mestre (figura 5.9).

\.1.

Figura 5.9 — Falhalistrica de crescimento com espessamento das camadas em dire¢do a falha mestre.

O espessamento das camadas ¢ atribuido a progressiva evolugdo do falhamento
disponibilizando espago de acomodagdo no depocentro do graben. Xiao & Suppe (1992)
atribuem a presenca de falhas de crescimento para descrever a geometria dos estratos em
rollovers na Costa do Golfo, supondo a deposicao destas camadas durante a deformagio
observada na area. Assim, propde a denominagdo de outra superficie axial: superficie
axial de crescimento.

A superficie axial de crescimento esta relacionada a quebra de mergulho a qual os
estratos sio submetidos ao atravessar a superficie axial ativa. Os estratos em deposi¢ao
gue n3o atravessam a superficie axial de crescimento ndo apresentam espessamento,
enquanto agueles que colapsam por atravessarem esta superficie durante a distensio, sin-
sedimentar, apresentam espessamento. O angulo de mergulho da superficie axial de
crescimento reflete a historia deposicional e a movimentagdo ao longo da falha.
Mudangas de comportamento no aporte sedimentar e na atividade da falha causam
variagdes na geometria do rollover e no mergulho desta superficie, permitindo, desta
forma, a analise qualitativa da evolugdo estrutural do falhamento (Xiao & Suppe, 1992).

Efeitos de Compactacio

A compactagdo do pacote rochoso, e conseqiiente expulsio de fluidos, é um fator
de relativa importancia no papel da evolucdo deformacional do bloco baixo de um
falhamento. No caso de falhas de crescimento, onde os sedimentos podem ter mais de
50% de volume representado por agua (White et al., 1986), a compactagdo ¢ um fator
critico, podendo provocar mudangas significativas na geometria e no mergulho dos
estratos. Xiao & Suppe (1992) e Withjack (1995) demonstram que sinclinais
desenvolvidos no bloco baixo de uma falha podem ser reflexos da convexidade do plano
da falha. Entretanto, a compactagdo dos sedimentos pode resultar na formacdo de tais
fei¢des, conforme demonstrado por White et al. (1986).
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A partir da observagao de falhas listricas no Golfo do México, no delta do Niger ¢
no delta do Brunei, onde a estruracdo do bloco baixo ndo apresentava a formagdo de
rollover, ou esta ¢ incipiente, Xiao & Suppe (1989) constataram que a geometria curva
do falhamento pode ser causada por efeitos de compactagdo. Assim, propdem uma
equagio para descrever tal processo:

tand / tanBy = (1-do) / (1-9) equagio 5.2

onde ¢o € ¢ SAo as porosidades inicial e final dos sedimentos, e 6y € 6 0s angulos de
mergulho inicia e final, respectivamente (figura 5.10).

Estarelacdo pode ser visualizada a partir da observagdo da figura 5.10. O elemento
retangular A, proximo a superficie, composto por sedimentos e com registro do mergulho
inicial dafalha (0), ao ser soterrado ¢ deformado por compactagdo e assume a forma do
elemento B. Em B 0 angulo de mergulho da falha é 6. A deformagdo (strain) ¢
considerada como decorrente da compactacdo uniaxial com eixo de encurtamento
vertical. Desta forma, a largura e o volume sélido dos elementos A ¢ B permanecem
constantes. A relacdo entre as alturas (h) dos elementos A e B sera:

hB / hA = (1-¢o) / (1-0). equacio 5.3

Aervel msddin dio
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Figura 5.10 — Segdo esquematica ilustrando o efeito da compactagdo em uma falha listrica de crescimento (Xiao
& Suppe, 1986) , onde 6, e 6 correspondem ao mergulho inicid e final da falha e ¢y € ¢ Sio as porosidades
inicial efinal dos sedimentos (modificado de Xiao e Suppe, 1989).

5.2 PRINCIPIOS BASICOS DE DEFORMACAQO

Um corpo sob agdo de tensdes pode sofrer deformacdo. Entende-se como
deformagdo o deslocamento de particulas de um corpo, mecanismo que provoca
variagdes e/ou mudangas nas suas relagdes geométricas. A deformagdo pode ser
classificada em duas distintas categorias. deformagdo de corpo rigido e deformagdo de
corpo nao-rigido (Price & Cosgrove, 1990).

A deformagio de corpo rigido, translagdo ou rotagdo, implica no deslocamento de
um Corpo no espago sem que ocorram mudangas em sua forma ou volume. Na translacao
0 vetor deslocamento ¢ o mesmo para todas as particulas do corpo, enquanto que na
rotagao estes variam, sendo que um ponto ¢ estacionario, ao redor do qual o corpo ¢
rotacionado.

A deformagido de corpo ndo-rigido, distor¢do e deformagdo volumétrica, provoca
mudangas na forma e volume do corpo. A deformagdo por distor¢do envolve
deslocamento desigual das particulas, criando assim um gradiente de deslocamento cuja
magnitude pode ser uma medida da deformacdo sofrida pelo corpo. A deformagio




40

volumétrica pode ser positiva ou negativa, relacionada a expansio ou compressdo de um
Ccorpo.

Além destas, a deformagdo pode ainda ser homogénea ou heterogénea (figura
5.11). Na deformacdo homogénea sdo mantidas as relagdes geométricas de um
determinado corpo, enquanto que na heterogénea ndo. A deformagdo heterogénea pode
ser considerada como o somatério de deformagdes infinitesimais homogéneas afetando
particulas infinitesimais do corpo em questdo, mas cada particula apresentando desvios
progressivos de diregdo e magnitude (Loczy & Ladeira, 1976).

Figura 5.11 - Deformagdo homogénea e heterogénea; (a) corpo ndo deformado, (b) corpo deformado
homogeneamente, (c) corpo deformado heterogeneamente. Cada elemento quadrangular é dividido em elementos
menores, sobre os quais a deformagio pode ser assumida como aproximadamente homogénea (Price & Cosgrove,
1990).

A deformagcdo homogénea plana ¢ separada em: cisalhamento puro e cisalhamento
simples. O cisalhamento puro constitui-se de uma distensio e contra¢do uniforme em
direcdes perpendiculares (figura 5.12) (Loczy & Ladeira, 1976).

Figura 5.12 — Cisalhamento puro; (a) corpo ndo deformado, (b) — (d) varias etapas de cisalhamento
puro com conservagio de area (Price & Cosgrove, 1990).
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O cisalhamento simples ocorre quando um corpo ¢ submetido a um cisalhamento
uniforme e paralelo a uma determinada diregio, o que implica em uma nao-coaxilidade
(figura 5.13). O cisalhamento simples possui como propriedade a conservagdo da area
durante a deformagao, caracteristico da deformacao plana (Ramsay & Huber, 1987).

Figura 5.13 — Cisalhamento ssimples; (a) corpo nio deformado, (b) a (d) varias etapas de cisalhamento simples
com conservagido de area. y representa o angulo de cisalhamento (modificado de Price & Cosgrove, 1990).

Deslizamento Flexural

Fei¢des de dobramento, controladas por deslizamento flexural, aparentemente,
consistem em processos comuns relacionados a dobras distensionais. Np deslizamento
flexural, o principal mecanismo de movimento ¢ o deslizamento de camadas entre si,
especialmente as competentes, que dominantemente ocorrem ao longo de superficies-S
das rochas (planos de acamamento, foliagdo, estratificagdo, etc.). Durante o dobramento,
as rochas envolvidas comportam-se desigualmente perante 0s esforgos atuantes,
conforme suas propriedades fisicas e suas competéncias relativas (Loczy & Ladeira,
1976).

Wernicke & Burchfield (1982) e Willians & Vann (1987) notaram que se o
comprimento e espessura das camadas sio mantidos ¢ a deformagdo do bloco baixo
ocorre por dobramento ductil, a geragdo do rollover anticlinal em uma falha listrica
requer cisalhamento plano-paralelo (deslizamento plano paralelo) que aumenta em
direcdo ao topo da se¢do. A direcdo geral do cisalhamento, nestas condi¢des é em diregdo
ao plano dafalha (Higgs et al., 1991).

O desenvolvimento de falhas de baixo angulo consiste em um outro mecanismo de
acomodagdo de deformagdo no bloco baixo por meio de deslizamento flexural. Tais
feicdes foram descritas por Constenius (1981) em calcarios e folhelhos da Formacgao
Helena de idade pré-cambriana, no estado de Montana, EUA. Estes planos de falha de
baixo angulo funcionam como deslocamentos se transferindo de horizonte para horizonte,
acomodando deslizamento flexural, afinamento de camada e compressio de camada
(figura 5.14). Novamente, a diregdo de deslizamento é em dire¢do a falha mestre,
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indicada pelo rejeito das falhas de baixo angulo e pela direcdo do arranjo de falhas de alto
angulo formadas anteriormente (Higgs et al., 1991).

Figura 5.14 — Sistema de falhas ilustrando falhas de empurriao de baixo angulo transferindo o descolamento de
camada plano-paralela inferior para superior. O sistema ¢ desenvolvido na Formagdo Helena exposta no Parque
Nacional Glacier, Montana, EUA. Os planos de deslizamento de baixo angulo cortam espessos calcarios bandados
e se unem a descolamentos no interior dos horizontes de folhelhos (modificado de Higgs et al., 1991).

O dedlizamento plano-paralelo pode ainda ser acomodado por outro mecanismo de
deformagdo mais penetrativo, resultando em afinamento de camada, extensdo de seu
comprimento e rotagdo. E expresso pelo desenvolvimento de um sistema de falhas
Sintéticas ¢ antitéticas (Higgs et al., 1991). O desenvolvimento de um sistema de
miultiplas falhas sintéticas acomodando o desenvolvimento de uma anticlinal de rollover
no bloco baixo foi demonstrado em experimentos de falhamentos normais por Cloos
(1968; figura 5.15).
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Figura 5.15 — llustragdo baseada em modelo de argila de Cloos (1968) apresentando a formacio de falhas
sintéticas no rollover do bloco baixo de umafahalistrica (modificado de Higgs et al., 1991).

Os mecanismos supracitados implicam em trés importantes feigdes relacionadas ao
mecanismo de deslizamento flexural:
1). adirecdo de cisalhamento, no bloco baixo de simetria de arrasto reverso, ¢ em direcdo
afahamestre;
ii). a diregdo de cisalhamento em uma dobra de propagagdo de falha que possui uma
simetria de arrasto normal ¢ em dire¢do ao bloco baixo;
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iii). o deslizamento flexural ndo ¢ o tUnico processo deformacional associado ao
falhamento. Estruturas de deslizamento de camadas e falhas conjugadas sio comumente
descritos (Higgs et al., 1991).

Além da formagdo do rollover, a deformacdo do bloco baixo pode formar falhas
secundarias sintéticas e antitéticas, o que resulta na geracdo de pequenos grabens
colapsados naregido da crista do rollover.

5.3 PRINCIPIOS BASICOS DE REOLOGIA

O comportamento reoldgico das rochas pode ser, de modo simplério, dividido em
ruptil e ductil. O comportamento ruptil ndo caracteriza somente um material que se
deforma predominantemente de forma elastica até o ponto de ruptura repentina (ocorre a
uma taxa praticamente independente do estado de tensio na qual o material foi
deformado antes da ruptura), mas também compreende qualquer comportamento
inelastico no qual a deformagdo estd de alguma maneira associada com o estado de
tensio imposto, mas ndo ¢ afetado pela taxa de deformagdo. O comportamento ductil
caracteriza um material viscoso, no qual, por defini¢do, a taxa de deformacdo esta
diretamente ligada com tensdes envolvidas, de maneira linear ou ndo linear. Caracteriza
uma rocha que pode acumular uma grande quantidade de deformagdo sem perder
dramaticamente sua resisténcia. Em geologia, o termo plastico ¢ referido como o
sindnimo de ductil. A caracterizagdo de comportamento plastico foi desenvolvida na
Mmecanica para se referir a materiais em que a resisténcia ao cisalhamento independe da
pressio confinante. Em geologia a resisténcia ao cisalhamento ¢ dependente da pressao
confinante, e recebe o0 nome de plasticidade friccional (Mandl, 1988).

5.4 DOBRAMENTOS DISTENSIONAIS

Geometrias Tipo Flat-Ramp (rampa-patamar)

As fahas listricas com geometria tipo flat-ramp Sio caracterizadas pelo
desenvolvimento de duas depressdes relacionadas as rampas da falha (curvatura de seu
plano). O efeito das variagdes no plano da falha foi inicialmente reconhecido por Gibbs
(1984), onde a geometria do plano da falha de borda e comportamento reol6gico do corpo
rochoso determinam a localizagdo das bacias-rampas. A abstragio matematica destas
variaveis é representada pelo efeito do cisalhamento inclinado, que neste caso determina
a posicao das bacias-rampas. Um cisalhamento sintético desloca a bacia em diregdo ao
meio graben principal, enquanto que um cisalhamento antitético pode isolar a bacia do
meio graben principal. Entretanto, a posicdo do eixo de cisalhamento fixo € controlada
pelo bloco alto (figura5.16; Matos, 1993).
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Figura 5.16 — Resultado do modelo flat-ramp para duas geometrias contrastantes em fungdo do angulo de
cisalhamento interno. Uma segunda depressio ¢ formada acima da rampa enterrada em fungdo da geometria flat-
ramp. Edta depressio pode ndo apresentar significativos falhamentos, mas sua localiza¢do espacial é controlada
ndo somente pela posi¢do do patamar, como também pela dire¢do de cisalhamento do bloco baixo (modificado de
Matos, 1993).

O sistema flat-ramp pode se apresentar de maneira mais sutil, formando falhas
listricas sinuosas. A geometria de uma falha listrica sinuosa pode ser descrita por uma
curva arcotangente. As mudangas das varidveis m e n controlam a inclinacdo e a
profundidade de descolamento. A consegiiéncia do cisalhamento inclinado na
deformagdo do bloco baixo é ilustrada pela figura 5.17, controlando a geometria e
profundidade do sinclinal (Matos, 1993).

Em um sistema flat-ramp, a combinagdo de duas curvas (arcotangente e
arcocotangente) permite ssmular a geometria de falha sinuosa com concavidade em seu
plano (figura 5.18A). A figura 5.18 B ilustra trés distintas geometrias de bloco baixo
definida por amplas dobras distensionais. O comprimento e amplitude destes
dobramentos sio controlados pelo grau de distensdo, direcdo de cisalhamento e geometria
dafalha (Matos, 1993).
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Figura 5.17 — Falha listrica sinuosa com segmento convexo. (a) Relagdes geométricas entre o bloco alto e baixo,
ambos descritos por uma curva arcotangente, separados por uma distincia e (distensdo horizontal). (b) Geometrias
do bloco baixo de uma fallha listrica sigmoidal. Formagdo de sinclinais controladas pelo segmento convexo e

angulo de cisalhamento interno.
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Figura 5.18 — Sistema flat-ramp com geometria de falha sinuosa. E definido pela combinacio de duas curvas:
arcotangente e arcocotangente. () Relagdes geométricas entre o bloco alto e bloco baixo distendido e nio
colapsado, estes sio separados por uma distdncia e (distensdo horizontal). (b) Geometrias do bloco baixo de uma
falhalistrica sinuosa em fun¢do do dngulo de cisalhamento interno e da quantidade de distensdo horizontal. Amplas
dobras distensionais sio formadas intimamente relacionadas com o angulo de cisalhamento interno, quantidade de
distensio horizontal e geometria do plano da falha (modificado de Matos, 1993).

E importante enfatizar que pequenas mudancas na superficie do plano da falha
podem gerar significantes dobramentos distensionais, que podem erroneamente ser
interpretados como fei¢des de inversio de bacia (Matos, 1993).
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Modificagdes 3D na Geometria de Falhas e Deformacdes Associadas

A analise tridimensional de uma falha permite sua caracterizagdo geométrica com
maior precisio, fundamental para interpretacdes cinematicas. Os modelos bidimensionais
assumem condi¢des de deformagdo plana, ou seja, pressupdem falhas que apresentam
somente rejeito de mergulho, sem qualquer obligiiidade envolvida, e/ou que a dire¢do de
distensio da bacia ¢ perfeitamente conhecida. Desta forma, em poucas situa¢des a analise
bidimensional ¢ aplicavel, o que faz necessario um tratamento tridimensional da
geometria de falhas, em conjunto com o estudo de obligiiidade na movimentagdo de
falhas (Matos, 2000).

Matos (2000) propde uma solugdo para modelagem tridimensional de superficies
de falhas listricas a partir de um arco tangente, através da variagdo dos parametros m e n
(vide equagdo 5.1), em uma terceira dimensdo z:

y =m(z) Arc Tan[ n(z) x] equagio 5.4

onde, m(z) e n(z) sio fungdes responsaveis pela variabilidade espacial dos parametros m
e n nadirecdo z. Podem, portanto, controlar a variagdo do angulo de emergéncia da falha
em uma determinada posi¢do XYZ, como também sua profundidade de descolamento
(detachment).

A movimentagdo da falha é controlada pelos pardmetroS u ey, o primeiro controla
a quantidade de distensio, enquanto o segundo a obliqiiidade da falha (ou diregdo de
transporte tectonico). A geometria do bloco baixo (colapsado) é descrita através de
cisalhamento simples. A direcdo de cisalhamento é expressa pelo angulo o medido em
relacdo a vertical. Para o ponto S (x5,0,2;) na superficie, existe um tinico ponto P(x1,Y1,21)
em profundidade, que pertence ao plano da falha e a linha de cisalhamento que passa pelo
ponto $(x»,0,z,). Assim:

y = Tan [90-a] {(zo + sem[y] u) — z} (Xo + cos [y] u)/cos [y] {(zo + sen [y] u) —z+ Tan [y]
X}
equagio 5.5

Através da organizagdo matricial dos dados € possivel calcular as coordenadas dos pontos
Py e P, para cada posi¢ao na superficie S(x2i,0,zz), comi e variando de 1 an. Calcula-
se, entdo, as coordenadas dos pontos PO(Xqi,Yoi,Zoi) € P1(X1i,Y1i,21i), OS quais correspondem
ao momento anterior ao colapso do bloco baixo. A partir de PO e P1, as coordenadas do
ponto P(Xs;,Ysi,Z3) Sdo facilmente determinadas por meio do calculo das distancias no
posicionamento dos pares de pontos no espago. A matriz resultante ¢ novamente gridada,
gerando a geometria final do graben modelado. Os exemplos das figuras 5.19 e 5.20
ilustram a modelagem aplicada a ambientes tectonicos distensionais com participagao de
um componente obliquo. Note o desenvolvimento de amplos dobramentos distensionais
cujo deslocamento do eixo em relagdo ao segmento da falha de maior mergulho funciona
como indicador cinematico indireto de obliqiiidade; por meio da modelagem ¢ possivel
guantificar adiregido do transporte tectonico.
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Figura 5.19 — Exemplo sintético de um plano de falha listrica caracterizado por uma continua variagdo no dngulo de
mergulho. O transporte tecténico ocorre a 45° (distensdo obliqua) com 2 unidades de distensdo. A geometria
observada do bloco baixo é fortemente controlada pela geometria da falha, a quantidade de distensdo e obligiiidade
(Matos, 1995).
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Figura 5.20 — Exemplo sintético de um plano de falha listrica caracterizado por uma continua e suave varia¢do
no trend dafalha Todos os perfis ortogonai s apresentam a mesma geometria da falha, o offstet em sua origem ¢
expresso por meio de uma fungdo cosseno. O transporte tecténico ocorre a 70° (distensdo obliqua) com 4
unidades de distensio. Observe algumas fei¢des compressionais associadas a restraining bends locais (Matos,
1995).

Inversio de Bacias

O termo ‘inversdo de bacia’ pode ser definido de modo simplorio como o
soerguimento tecténico de uma antiga depressio estrutural ou bacia. No caso de bacias
distensionais o termo pode ser refinado: uma inversio de bacia provoca a reversdo dos
padroes de subsidéncia em resposta a estresses tectonicos compressivos. O processo,
geralmente, envolve o soerguimento do assoalho da bacia e a deformagdo de seu
preenchimento sedimentar, na medida em que o regjeito das falhas controladoras da bacia
¢ parcialmente ou totalmente invertido (Ziegler, 1987). Outras formas de soerguimento
da bacia, como os controlados por efeitos térmicos, halocinese ou mesmo associados a
distensio crustal como o soerguimento do bloco alto, ndo sdo considerados como
fenomenos de inversdo sensu strictu. A feigdo diagnodstico de uma real inversdo consiste
no soerguimento de baixos estruturais intrabacinais comparados com altos, também,
intrabacinais (Chadwick, 1993). No entanto, a perfeita inversio da rede de falhamentos ¢é
pouco provavel, sendo o processo de inversio expresso pela superimposicdo de
movimentos de deslizamento obliquos (Willian et al., 1993).

A inversio de sistemas de falhas distensionais em bacias sedimentares varia da
reativacdo da falhas isoladas no interior da bacia a reativacdo de todas grandes falhas
com conseqiiente elevagdo da bacia para formar significativos dobramentos anticlinais
(McClay, 1995). O resultado desta variagdo de intensidade no processo é expresso por
falhas individuais que mantém sua distensdo em profundidade e apresentam contragdo em
Sua por¢cdo mais rasa muitas vezes representada pela formagdo de dobramentos
anticlinais. Uma inversio parcial ¢ um processo bastante seletivo, onde somente
determinadas falhas Sio reativadas, muitas se mantém inalteradas, somente parte de
grandes falhas Sdo reativadas ¢ as falhas invertidas podem migrar lateralmente para falhas
puramente distensionais (Williams et al., 1993; figura 5.21).

Mein graben ditensional

Iiversan Suave

| Inversio Moderadn Imversio Forte Iaversia Tval

Figura5.21 — Grau de inversio ilustrado pela progressiva inversio de um meio graben (modificado de Cooper et
al., 1989).
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O modo em que ainversio ocorre é dependente da geometria das falhas de borda e
das propriedades mecanicas do preenchimento da bacia. Bacias com falhas marginais de
alto mergulho com sedimentos pouco litificados (particularmente na segdo rasa onde o
encurtamento por falhas inversas ¢ ineficiente) tenderdo a encurtar por soerguimento
regional. De modo oposto, bacias com falhas marginais de mergulho moderado, com
sedimentos litificados, tenderdo a encurtar através da inversio das falhas de borda
(Chadwick, 1993). A orientacdo relativa da falha ao campo de tensdo é o pardmetro mais
importante da reativagdo de falhas em um processo de inversdo, podendo ser utilizada
para prever e interpretar os movimentos de deslizamento no plano da falha e a
deformagio associada (Letouzey, 1990).

Brun & Nalpas (1996) em experimentos de laboratério utilizando modelos de
arela-silicone analisam o controle mecanico exercido pelo (1) angulo entre o graben e a
compressio, e a influéncia (2) da presenga de uma superficie de descolamento
(décollement) entre a cobertura e o embasamento. Grabens delimitados por falhas
normais de ato angulo sdo invertidos de acordo com diferentes padroes em fungdo da
obligiiidade o entre a diregdo de compressdo ¢ o trend do graben. Para a > 45°, as falhas
normais sio reativadas de modo strike-dlip, enquanto o encurtamento perpendicular as
falhas normais ¢ acomodado pelo desenvolvimento de falhas inversas, onde o mergulho
aumenta progressivamente com a diminui¢do de a. Para o < 45°, as falhas normais do
embasamento Sio reativadas por deslizamentos obliquos reversos. Quando a cobertura é
separada do embasamento por descolamento (décollement), a deformagdo € particionada
na cobertura por falhas de empurrao nas bordas do graben e falhas strike-slip no interior
do graben, com trend obliquo as suas bordas.

O estudo de modelos analogos constituidos por areia, areia-mica e areia-argila
realizado por McClay (1989) simulando o0 processo de inversio em bacias sedimentares
distensionais estabelece intima relagdo entre o padrdo deformacional resultante e a
geometria das falhas de borda (figura 5.22). A inversio ¢ usualmente acompanhada de
reativagdo e reutilizacdo de sistemas de falhas distensionais pré-existentes. Entretanto,
forcas de compressdo volumétrica e deslizamentos entre camadas sdo fatores de suma
importancia na construgdo de estruturas de inversio.
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Figura5.22 — Model os sindpticos para inversdo de sistemas distensionais simples: A. inversdo de uma falha listrica
simples, B. inversio de uma falha planar simples, C. inversdo de uma falha listrica com geometria flat-ramp, D.
inversio de uma arranjo de falhas em dominé (modificado de McClay, 1995).

A inversio de falhas listricas distensionais resulta na reativagdo da principal
superficie de separagdo com soerguimento assimétrico marcante centrado no ponto de
emergéncia do principal descolamento (detachment). Nos modelos homogéneos de areia
e areiamica a geometria anticlinal do rollover é acentuada pela inversio; enquanto que
nos modelos areia-argila, onde a argila se comporta como uma rigida camada
competente, este efeito nao é observado. O sistema de falhas da crista do graben
colapsado se tornam ativos. As falhas sintéticas sdo submetidas a forte rotagdo até
adquirirem ato mergulho (> 65°) para inversdo. No caso dos modelos areia-argila, as
falhas sintéticas com convexidade voltada para cima sdo rotacionadas na dire¢do vertical
guando sio, entdo, re-utilizadas como falhas de empurrio. Sob elevadas forgas
compressionais, as estruturas de crista do graben colapsado se estreitam e desenvolvem
uma aparente estrutura-em-flor. As falhas limitrofes antitéticas do graben desenvolvem
significativas falhas de atalho penetrativas que permitem a continuagdo da contragéo.

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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A inversio de falhas distensionais do tipo flat-ramp (rampa-patamar) resulta na
reativagio do maior descolamento basal. O soerguimento ¢ mais pronunciado na
emergéncia da falha e acima do patamar na superficie. Assim como no caso de
geometrias listricas simples, o sistema de falhas da crista do graben colapsado € reativado
e rotacioando até o ponto de provocar o estreitamento do graben, resultando em uma
aparente estrutura em flor. A geometria anticlinal do rollover ¢ fortemente acentuada e 0
desenvolvimento de ramificagdes viradas leva o desenvolvimento de geometrias similares
anappes.

E de fundamental importdncia que a interpretacio estrutural permita distinguir
entre as estruturas formadas por reativagdo ¢ inversdo de grabens pré-existentes, e as
estruturas formadas por novas falhas transcorrentes e de empurrdo. Os principios
mecanicos sugerem que a reativagdo por compressdo de falhas de alto angulo pode ser o
ntcleo, ou soerguimento, de grandes falhas transcorrentes (Letouzey, 1990).
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6. ASZONAS DE TRANSFERENCIA

O termo zona de transferéncia se aplica a importantes elementos estruturais
transversos ou obliquos descritos em bacias sedimentares distencionais. As zonas de
transferéncia sdo parte do sistema distensional, permitindo a acomodacdo de distensio
entre falhas individuais e segmentos da bacia ao longo do comprimento da zona de
deformagdo. O termo se refere a relacdo geométrica bidimensional, ou estrutura
tridimensional correspondente, mas ndo implica, necessariamente, em uma relacdo
mecanica ou cinemadtica entre as falhas em questdo. Trabalhos anteriores em bacias
sedimentares identificaram dois tipos principai s de zonas de transferéncia entre os pontos
de falha com distribui¢ao espacial en echelon (figura 6.1):

(i) falhas de transferéncia (hard-linkage) (Bally, 1981; Gibbs, 1984);

(i) zonas, ou rampas, de revezamento (soft-linkage).

Entretanto, estudo recentes, sobretudo no Rifte do Leste Africano, permitiu o
reconhecimento de um amplo espectro de geometrias entre estes membros extremos
(Morley, 1988; Morley et al., 1990).

Figura 6.1 — Blocos diagramas ilusrando os diferentes tipos de zonas de transferéncia. A- Falhas de
Transferéncia, B- Zonas, ou rampas, derevezamento (modificado de Gawthorpe & Hurst, 1993).

A analise de falhas ativas (Stein & Barrientos, 1985; Zhang et al., 1991; Roberts et
al., 1993) e estudos de distancia de deslocamento de falhas antigas (Walsh & Watterson,
1987, 1989, 1991; Barnett et al., 1987 e Peacock & Sanderson, 1991) indicam uma
variagdo sistematica de deslocamento ao longo de falhas normais e segmentos individuais
de falhas. O deslocamento ¢ maximo préximo da area central do segmento da falha, e
diminui até zero na medida em que se afasta deste plano. O resultado deste padrao ¢
expresso pela diminuicdo progressiva da elevagdo do bloco baixo, € aumento progressivo
da elevacao do bloco alto, em dire¢do a zona de transferéncia. Estas caracteristicas
topograficas/geomorfologicas tém sido sugeridas como importantes feicdes responsaveis
pelo controle estratigrafico de uma bacia (Leeder & Gawthorpe, 1987).

As zonas de transferéncia podem ocorrer em varias escalas dependendo do
tamanho das falhas envolvidas, e sistemas de transferéncia de diferentes escalas podem
ser embutidos dentro de um outro sistema. Acreditase que grandes zonas de
transferéncia comumente envolvem algum tipo de falhas transversais. Tais falhas podem
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apresentar orientacdes obliquas ou perpendiculares ao eixo de rifte, e permitem assim,
mudangas abruptas na geometria do mesmo. Entretanto, esta interpretacdo de zonas de
transferéncia é dubia, uma vez que o modelo de falhas transversas pode ndo se aplicar a
todos os tipos de geometrias (Morley et al., 1990).

Em um amplo sentido, as zonas de transferéncia em um rifte podem ser definidas
como um sistema coordenado de fei¢des deformacionais que conservam o0 esforgo
distensiona regional. Sendo este o mecanismo deformacional mais ativo na porg¢ao
crustal superior de comportamento raptil. Assim, a ndo ser que um outro processo crustal,
como fluxo dactil ou uma intrusdo magmatica rasa acompanhada de distengdo, a
defini¢do de zona de transferéncia é comumente reduzida a conservagdo do deslocamento
dafalhaem trés dimensoes (Morley et al., 1990).

6.1 ZONAS DE REVEZAMENTO

As zonas de revezamento consistem em um tipo de zona de transferéncia que
ocorre em diversas escalas, sua complexa geometria tridimensional se modifica com o
crescimento da falha. Se as falhas conectadas por uma zona de transferéncia mergulham
na mesma direcdo e apresentam indicios de uma interagdo cinematica, o volume de rocha
desta area ¢ denominado de zona de revezamento, e no caso de rochas dispostas
horizontalmente, ou sub-horizontalmente, ira ocorrer o desenvolvimento de uma rampa
de revezamento (Larsen, 1988). Para que duas falhas tenham interagido cinematicamente,
¢ necessario que estas disponham de modificagcdes em seus padroes de deslocamento e a
geometria dos horizontes associados indique uma transferéncia de deslocamento
(Muraoka & Kamata, 1983; Larsen, 1988; Wash & Watterson, 1990 e Peacock &
Sanderson, 1994).

As zonas de revezamento entre falhas contemporaneas podem ser formadas de
modo ‘acidental’ pelo crescimento de duas falhas independentes, propagando-se uma em
direcdo a outra, através da bifurcacdo de uma tnica superficie de falha, ou mesmo pela
propagacio em diregdo a superficie de diversos segmentos de falha de uma unica falha do
embasamento (Larsen, 1988 e Chields et al., 1995). A geometria de uma zona de
revezamento representa somente um estagio na evolu¢do de uma estrutura. Seu arranjo
interno ira variar de acordo com sua origem e com 0 estagio em que seu crescimento foi
interrompido (Huggins et al., 1995).

Uma rampa de revezamento acomoda transferéncia de deslocamento entre
segmentos de falha formando uma zona que mergulha para o bloco baixo situado entre os
dois segmentos de falha en echelon (Leeder & Gawthorpe, 1987; Larsen, 1988). Rampas
de revezamento sio bem desenvolvidas em areas de ativa distensio sendo caracterizadas
por um suave gradiente topografico mergulhando para o bloco baixo. Peacock &
Sanderson (1991) sugerem que o mergulho da rampa esta relacionado ao grau de
superimposi¢do e gradiente de deslocamento entre os segmentos de falha adjacentes. Em
alguns casos, a rampa pode ser interrompida por uma Série de pequenas falhas com
angulos variados em relagdo a falha mestra, gerando, assim, uma topografia mais
irregular. As rampas de rezamento exercem importante influéncia nos padrdes de
sedimentacdo de duas formas: i. sdo zonas de severa erosdo onde extensas camadas de
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sedimento podem ser formadas em sua zona basal; ii. podem funcionar como conduto
para drenagens fluviais e fluxos de massa subaquaticos (Gawthorpe & Hurst, 1993).

A porgao sudoeste do Graben Umbuzeiro, Bacia Potiguar, ¢ marcada pelo
desenvolvimento de um rampa de revezamento entre as Falhas de Baixa Grande e
Carnanbais (figura 6.2). A relagdo entre os distintos segmentos de falha e a influéncia
destafeicdo estrutural nos eventos deposicionais ainda ndo sdo bem compreendidos.

FALHA DE BAIN s GRANDE A

Figura 6.2 — Bloco diagrama esquematico ilustrando a relagfo entre as Falhas de Baixa Grande e Carnaubais ¢ o
desenvol vimento de uma rampa de revezamento.

6.2 ZONAS DE TRANSFERENCIA E A EXPLORACAO DE HIDROCARBONETOS

As zonas de transferéncia podem influenciar a distribuicdo de campos de 6leo em
sistemas de rifte, nio somente de modo direto, através da gera¢do de potenciais trapas
estruturais, mas também de formas mais sutis. Estilos estruturais andmalos, como
mudangas nas dire¢des de mergulho de pequenas falhas e variagdes na orientagdo ou
intensidade de falhamentos podem ocorrer em zonas de transferéncia (Morley €t al.,
1990). Mudangas no estilo estrutural podem ser o produto da mudanga, de certo modo,
bidimensional para um sistema de falhas transcorrentes obliquas, associadas a uma
distengdo tridimensional (Morley, 1988). Tais condi¢des podem favorecer o
desenvolvimento de trapas de diferentes estilos estruturais, maior concentragio ou
mesmo maiores dimensdes que em qualquer outra localidade dentro do rifte (Morley et
al., 1990).

Além do impacto estrutural, nestas zonas ocorre 0 soerguimento do bloco alto, por
meio de isostasia flexural, em resposta a0 deslocamento de limites de grandes
falhamentos (Kusznir & Egan, 1989). Ao contrario de soerguimentos termais, este
mecanismo ¢ permanente ¢ ocorre quando a falha estd se formando e a segdo sin-rifte
sendo depositada (Weissel et al., 1987). Conseqiientemente, o soerguimento flexural
isostatico pode ter importante influéncia no estilo de sedimentacao sin-rifte.

Nas areas em que a ligacdo entre falhas termina, o soerguimento ¢ menos
expressivo, criando assim uma maior possibilidade do aporte lateral de grandes sistemas
fluviais. Destaforma, as zonas de transferéncia comumente constituem areas de aporte de
sedimentos clasticos no rifte, por conseguinte, o foco relativo de rochas reservatorio de
maior qualidade (Rosendahl et al., 1986).
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Zonas de transferéncia formadas dentro de bacias sedimentares formam altos
topograficos durante a sedimentagdo sin-rifte, que por sua vez exercem influéncia direta
nos padrdes deposicionais. Pode-se citar, por exemplo, o favorecimento de correntes de
turbidez, que tendem a fluir em depressdes e onlapar estes altos topograficos.
Consegiientemente, as areas de mais alto alivio em por¢des bacinais profundas tendem a
ser pobres em sedimentos arenosos, e tendem a apresentar depodsitos turbiditicos
onlapando seus flancos (Morley et al., 1990).
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7. A BASE DE DADOS SISMICOS

7.1 0O METODO SISMICO DE REFLEXAO

Atuamente a sismica de reflexdo 3-D é o método de prospec¢do mais empregado
pela induastria do petréleo em suas campanhas de exploragdo, respondendo por cerca de
90% dos investimentos em um projeto antes da perfuragdo. Isso se deve em virtude da
capacidade do método em oferecer imagens, geralmente de qualidade satisfatoria, de
feicdes geoldgicas em subsuperficie propicias a acumulagdo de hidrocarbonetos. Dentre
0s produtos finais gerados por esta técnica, destacam-se 0 imageamento de estruturas e
camadas rochosas, que sio disponibilizados nas mais diversas formas.

O levantamento sismico esta relacionado a geragdo de ondas elasticas, por meio de
fontes artificiais, que se propagam pelo interior da Terra, onde sio refletidas e refratadas
nas interfaces que separam rochas de caracteristicas petrofisicas distintas e retornam a
superficie, onde sdo captadas por equipamentos de registro (Thomas et al., 2001). Estas
informagdes sdo processadas e tém como produto final o imageamento de subsuperficie
gue reflete as propriedades fisicas das rochas, expressas em valores de velocidade,
amplitude e tempo de propagagio.

De modo geral, 0 método envolve quatro distintas etapas, que podem variar de
acordo com o levantamento e softwares de trabalho: (i) aquisicdao; (ii) pré-
processamento/processamento; e (iii) interpretagio.

Aquisicio

A aguisi¢do de dados sismicos consiste na geracdo de uma perturba¢do mecéanica
em um determinado ponto na superficie e o registro das reflexdes nos canais receptores
ao longo de uma linhareta. Os canais Sio posicionados de forma eqiiidistante, geralmente
entre 20 e 50 metros. O conjunto fonte/receptores tem seu posicionamento dindmico
definido por levantamentos topograficos e radioposicionamento, em campanhas em terra,
e por satélites, em campanhas marinhas. Em fun¢do do detalhe necesséario aos objetivos
do projeto, critérios como resolugdo vertical € horizontal, distor¢des, atenuacgio de ruidos,
profundidade de interesse entre outros, sio devidamente equacionados (Thomas €t al.,
2001). Os principais parametros de aquisi¢do sdo: comprimento dos arranjos de fontes e
receptores, separacdo entre fontes, separacdo entre estagdes receptoras, separacdo minima
(offset) e maxima entre fontes e receptores, tipo de spread, filtros de freqiiéncia e nivel de
amplificagdo dos sinais.

O comprimento dos arranjos de fontes e receptores determina a atenuagido de
ruidos durante a aquisi¢ao dos dados.

A separacio entre fontes é definida em func¢do do detalhe e redundancia que requer
0 levantamento, quanto menor a distancia entre os canais receptores, maior o detalhe
obtido (figura 7.1). Em levantamentos tridimensionais a amostragem lateral ¢ definida em
fungdo da distancia entre cabos.
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Figura 7.1 — Esquemailustrando amostragem horizontal (modificado de Thomas et al., 2001).

A profundidade maxima de pesquisa ¢ definida pela separagdo minima e maxima
entre fontes e receptores, offset fonte-receptores, e pelo tempo de registro. Em
levantamentos terrestres, geralmente, ¢ de cerca de 4,0 segundos, com profundidades
aproximadas de 6.000 metros. Em levantamentos marinhos, devido a presenga da lamina
d’agua que reduz a velocidade de propaga¢do das ondas sismicas, o tempo de registro
varia entre 6,0 e 12,0 segundos (Thomas et al., 2001), podendo atingir profundidades
anda maiores, no caso de levantamentos sobre a estrutura crustal.

O tipo de spread esta relacionado a disponibilidade de canais de gravagdo do
instrumento, resolugdo lateral e redundancia do levantamento. Na geometria end on as
estagdes receptoras sdo posicionadas ao longo de apenas um lado do tiro; enquanto na
geometria split spread estas sdo posicionadas em ambos os lados.

Na aquisicdo de dados sismicos 3D o levantamento € realizado através de uma
malha regular, onde as linhas sismicas sdo espagadas lateralmente a uma distancia igual a
distancia entre as estag¢des receptoras (Thomas, 2001).

Pr é-Pr ocessamento

A etapa posterior a aquisicdo consiste na aplicagdo das corre¢des primarias e
estaticas. As corregdes primarias atenuam as distor¢des deterministicas causadas pelos
receptores e pelo equipamento de gravagdo. As corregdes estaticas corrigem variagdes
topograficas e anomalias superficiais de velocidade em rela¢do a um datum de referéncia.
Em levantamentos terrestres, usual mente, ¢ adotada como referéncia o nivel do mar. Nos
levantamentos maritimos as correg¢des estaticas adicionam fra¢des de tempo nos registros
Sismicos simulando o posicionamento dos canhdes e dos receptores na superficie do mar,
posto que canhdes e receptores operam em profundidades entre 7 e 15 metros (Thomas et
al., 2001). Uma funcao de recuperagdo de ganhos (gain recovery) é aplicada aos dados
visando corrigir os efeitos da frente de onda (esférica) divergente. E necessario o uso de
uma fungcdo de espalhamento geométrico, que por sua vez depende do tempo de
propagacao e de uma avaliagdo primdaria da fungdo velocidade, que ¢ associada as
reflexdes primarias. Pode-se, também, aplicar uma fun¢do de ganho exponencial
(exponetial gain) para compensar as perdas por atenuagio (Yilmaz, 1988).
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Figura 7.2 — A figurailusgtra familias de mesmo ponto de tiro apds o processo de demultiplexacdo. Estes
dados sio de levantamento marinho. Note as grandes amplitudes na parte rasa e a energia
progressivamente mais fraca nos registros mais profundos. Esta diminui¢do da amplitude ¢ decorrente da
divergéncia da frente de onda (Yilmaz, 1988).

Por fim, a geometria de campo ¢é incorporada aos dados sismicos. Os dados do
levantamento, as coordenadas das locagdes de pontos de tiro e receptores sdo
armazenadas nos headers, uma espécie de cabegalho, de cada linha sismica. Esta etapa ¢
de fundamental importancia, posto que a qualidade de uma secido pode ser severamente
degradada por uma geometria de campo equivocada (Yilmaz, 1988).

Processamento

O processamento dos dados tem como objetivo produzir imagens da subsuperficie
com a maxima fidelidade possivel, atenuando as varias distor¢des ‘dticas’ presentes no
método, a eficiéncia e precisdo com que ¢ realizado ¢ refletida na qualidade da imagem a
ser interpretada. O processamento se desenvolve em diversas etapas sem um
ordenamento pré-determinado, seguem abaixo as mais comumente aplicadas:

= Deconvolugio

A deconvolugdo é uma operagdo matematica de filtragem que objetiva atenuar as
reverberacdes inerentes ao método sismico, € aplicada ao longo do eixo de tempo para
aumentar a resolugdo temporal através da compressdo da ondicula basica (wavelet) para
um spike e da supressio dos trends de ondas reverberantes (Yilmaz, 1988). Tais
reverberacdes tém sua origem associada, principalmente, a propria assinatura da fonte,
gue a0 invés de ser um pulso unitario é uma reverbera¢do de pequena duragdo. A
aplicagdo de algoritmos visa analisar as propriedades estatisticas dos tracos ¢ construir
operadores matematicos de filtragem que realizam esta fungdo (Thomas et al., 2001).
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A deconvolugdo estende o trago sismico, assim estes contém maiS energia de alta-
freqiiéncia apos serem submetidos a tal processo. Desta forma, os dados freqiientemente
necessitam de uma filtragem passa-baixa apos esta etapa do processamento (Yilmaz,
1988). O resultado do processo consiste em tragos sismicos com melhor definicdo dos
refletores e com maior resolucio.

O balanceamento associado a deconvolugdo dos dados, consiste na recuperagdo da
energia perdida pela assinatura da fonte durante a propagacido da onda. O espalhamento
esférico progressivo ¢ absor¢do sdo tidos COMO responsaveis pela perda desta energia.
Estes fatores, intrinsecos ao método provocam um decréscimo exponencial na amplitude
do registro sismico em fun¢do da profundidade ou tempo de propagagdo (Thomas €t al.,
2001). Estes processamentos tém como objetivo final aumentar aresolugdo dos dados.

* Reagrupamento

Consiste na transformagdo de uma configuragdo ponto de tiro/receptor para um
arranjo de coordenadas em familias com pontos comuns em profundidade (CDP), ou
centrais equival entes (midpoints offsets), uma vez que nem sempre os tracos CDP provém
dos mesmos pontos em profundidade. Este procedimento também atenua eventos
indesgjaveis, como multiplas, ondas guiadas e ground roll. Isto ocorre em razdo do sinal
refletido e ruido aderido (coherent noise), geralmente, apresentam diferentes vel ocidades
de empilhamento (Yilmaz, 1988).

As analises de velocidade sdo interpretadas criteriosamente posto que sdo
utilizadas para aplicacdo das corregdes dinamicas. A analise de velocidade é efetuada em
uma familia de CMP (common midpoint) (figura 7.3), ou grupo de familias, e seu
resultado ¢ expresso em uma tabela numérica como uma fun¢do velocidade versus o
tempo two-way zero-offset. Estes nimeros representam a média coerente do sinal ao
longo de sua trgetéria hiperbdlica controlada pela velocidade, offset, e tempo de
propagacdo. Os pares velocidade-tempo Sio selecionados em picos de maxima coeréncia.
Essas fungdes de velocidade sdo entdo espacialmente interpoladas entre os pontos de
analise através de todo perfil, de modo a fornecer uma fung¢do de velocidade para cada
familia CMP.

MIDPOINT

i S . v ¥ = ¥

il

DEPTH POINT

Figura 7.3 — A figurailustra o arranjo de familia com ponto comum em subsuperficie, familia CMP (modificado de
Yilmaz, 1988).
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= Corregdes Dindmicas

O trago sismico, para uma mesma familia CDP, aparece no registro como uma
curva hiperbolica em fun¢do da distdncia fonte-receptor. A corregdo dinamica, também
denominada corregdo de NMO (normal moveout), tem como objetivo colocar todos os
tracos de uma familia CDP em offset igual a zero, anulando assim o efeito desta distancia
e permitindo a soma horizontal dos tragos (stacking). As distorgdes de freqiiéncia Sio
mais pronunciadas em tempos rasos e em offsets grandes. O valor de velocidade que
corrige a hipérbole, alinhando os tragos, ¢ chamado velocidade de stack, sendo este valor
subtraido dos excessos de tempo sismico no registro de uma determinada reflexao.

A) [HsLAmiia & Hf INatancia .

L[} mpEn
Iemmippn

-

Figura 7.4 — Corregdo dindmica. Em A) tragos de uma mesma familia CDP com atraso em tempo, expresso por
uma curva hiperbdlica, decorrente da distncia fonte-receptor. Em B) corregio da curva hiperbélica a partir da
soma da vel ocidade de stack (modificado de Matos 2003, notas de aula).

A corregdo dindmica provoca uma distengdo dos tragos causando um
deslocamento do contetdo de freqiiéncia em diregdo ao baixo espectro. Para prevenir este
guadro, as zonas distorcidas sio deletadas (mute) antes de sua soma horizontal (stacking)
ou empilhamento. A solugdo de mute é comumente aplicada na exclusdo de tragos rasos,
posto que o estiramento destes provocado pela corregdo dindmica ultrapassa um limite
estabel ecido no processamento (Yilmaz, 1988).

&) i B

wi vi

Figura 7.5 — Distensiio do trago sismico provocada pela corre¢do dindmica (modificado de Matos 2003, notas de
aula).
Muitos levantamentos terrestres, e alguns levantamentos marinhos rasos,

necessitam de uma corregdo estatica residual. As varia¢des laterais de velocidade podem
causar mudangas negativas, isto ¢, um evento de reflexdo chega no long-offset antes de
ser registrado no traco short-offset. Assim, esta corregdo ¢ aplicada em um modo de
superficie, os deslocamentos de tempo dependem somente da localizagdo do tiro e do
receptor. As corregdes residuais estimadas sdo aplicadas nas familias CMP, e as anélises
de velocidade sdo repetidas para aumentar os picos de velocidade (Yilmaz, 1988).

Apbs a correcdo, os tragcos de uma mesma familia s3o somados, traco sismico
zero-offset, resultando em um tnico trago que ira ilustrar o contexto geoldgico de um

dado ponto.
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Os resultados destes procedimentos correspondem a uma segdo composta por
tracos sismicos lateralmente arranjados. A sec¢do representa a imagem sismica
correspondente ao plano geologico vertical ao longo do qual o levantamento foi
executado (Thomas et al., 2001), ou sgja, neste momento é gerada a imagem de uma
Secdo sismica.

- Filtragem

O procedimento de filtragem tem como objetivo melhorar a qualidade da imagem.
No processamento sismico sdo utilizados filtros numéricos, que sio lineares e alteram as
caracteristicas de uma série de tempo através de uma operacdo de convolugdo: S(t) * F(t)
= A(t). Dentre os diversos métodos utilizados, os mais freqiientemente utilizados sdo:
i) filtros passa-banda - executam um corte no comprimento de onda e ¢ aplicado para
suprimir bandas de freqiiéncia ruidosa, preservando afaixa de freqiiéncias aproveitaveis;
i) filtros passa-inverso - geram como resultado um pulso unitario (spike), que consiste no
pulso desgjado. No entanto, normalmente se obtém uma aproximagdo constituida de
banda espectral limitada, ao contrario do unitario, que dispde componentes de todas
freqiiéncias;
iii) filtros de forma - alteram aforma do sinal para um médulo pré-determinado;
iv) filtros de predigcdo permitem a previsdo de valores futuros de uma mesma série por
meio da atuagdo em determinado trecho de tempo desta Série.

Migracio

A migragdo pode ser entendida como uma forma de deconvolugdo espacial que
tem por objetivo aumentar a resolugdo espacial. A migragdo move refletores com
mergulho para sua posi¢do real em subsuperficie e colapsa os efeitos de difragdo,
delineando, assim, feigdes de detalhe em subsuperficie como, por exemplo, planos de
falha (figura 7.6) (Yilmaz, 1988).

A fungdo da migragdo é fazer com que a se¢do estaqueada seja similar a secéo
geoldgica equivalente a linha sismica. Uma se¢do migrada ¢ comumente apresentada em
tempo duplo, e ndo em profundidade, sendo tal decorrente do fato de que as estimativas
de velocidade, baseadas em dados sismicos, sdo de acuracia limitada. Entdo, a conversdo
de tempo-profundidade nao ¢ precisa. O processo de migracdo que produz uma segio
migrada em tempo ¢ denominado time migration. Quando os gradientes de velocidade
Sdo significantes, a migragdo em tempo ndo produz uma imagem sismica satisfatdria.
Nestes casos ¢ aplicada uma migragdo em profundidade (depth migration) (Yilmaz,
1988).
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(A0 B

Figuma 7.6 — A figara ilustra mhas sismicas e (A} nibo migmada, onde & possivel obsenar o forte efeito de
difraphes nos dados, e em (B ) apds migracdo (modificado de Yilmaz, 1988).

7.20 3D FALHA DE BAIXA GRANDE

A aguisi¢do do bloco de dados 3D da Falha de Baixa de Grande foi realizado em
meados de dezembro de 1991, periodo ainda sob vigéncia do monopoélio da Companhia
Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobras. A aquisi¢do foi efetivada pela companhia Técnica
Brasileira de Geofisica Ltda., sob responsabilidade da equipe sismica ES-237. O
instrumento de registro utilizado foi o SERCEL-SN-368, com 408 canais e
multiplicidade de 34 vezes. Os dados foram gravados em fita magnética MEMOREX.
Como cargas para detonagdo foram utilizados explosivos POWER-GEL. O tipo de
geofone da campanhafoi 0 GSG 20 D.

No levantamento dos dados sismicos foi empregada a técnica common depth point
(CDP) adotando uma geometria de swath completo (roll-on/dlipt-spread simétrico/roll-
off) com espagamento entre linhas de 300 metros. Os geofones foram arranjados de forma
linear, com 12 unidades em cada estacdo espacadas de 4 metros, ¢ cada estacdo a uma
distancia de 50 metros. As linhas de tiro foram posicionadas a uma distancia de 150
metros, com quatro cargas de explosivo enterradas entre 2 e 3 metros. A figura 7.8 ilustra
a geometria utilizada na aguisi¢do do 3D de Baixa Grande.

O levantamento apresenta cobertura de 34 vezes com celas de 15x75 metros, onde
para cada swath sio ativados 408 geofones por registro. O tempo de registro é de 5
segundos e a razdo de amostragem ¢ de 2 milissegundos. A figura 7.9 exemplifica o
relatério das linhas sismicas, onde as principais informagcdes inerentes a aquisi¢do dos
dados estio dispostas.

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Figura 7.8 — Cobertura do levantamento do bloco 3D da Falha de Baixa Grande. As area em branco
correspondem aregides onde ndo foi possivel posicionar as linhas de tiro, como por exemplo, areas de estradas.
Em detahe ¢é possivel observar a geometria de swath completo utilizada, assm como o lango de geofones
ligados durante uma detonagdo. A detonagdo das linhas de tiro ndo segue ordem determinada de modo que as
informagdes sdo arranjadas na etapa de pré-processamento.

Os dados interpretados neste trabalho foram processados pela Petrobras e

disponibilizados pelo BDEP-ANP. Na gridagem foi adotada uma célula de Dy 25 x Dy, 75,
com distancia entre linhas inline de 75 metros, e entre linhas crossline de 25 metros,
totalizando uma 4area de cobertura de subsuperficie de 258,67 km® A diregio de
aplicagdo dos filtros, ou azimute de processamento, ¢ de 74,539452 graus.
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Figura 7.9 — Exemplo de relatério de linha sismica da aquisi¢do do 3D da Falha de Baixa Grande. Neste sdo
relatadas as principaisinformagdes inerentes ao levantamento, além de peculiaridades do dia a que se reporta.
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8. ANALISE ESTRATIGRAFICA COM BASE EM POCOS

8.1 POCOS EXPLORATORIOS NA AREA DE ESTUDO

No presente trabalho foram utilizados cinco pogos exploratorios como base de
dados de pogos, estando estes dispostos ao longo da Falha de Baixa Grande (figura 8.1).
Apesar do numero bastante restrito de pogos, visto a extensdo do bloco 3D estudado, é
possivel tragar um panorama dos eventos de sedimentagdo, além de utiliza-los como
ferramenta para calibragio da interpretagdo do bloco de dados sismicos.
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Figura 8.1 — Mapa base dos pogos exploratdrios utilizados no presente trabalho.

8.2 DADOS DE PERFIS COMPOSTOS E DE PASTA DE POCO- ANALISE 1D

O reconhecimento de distintos padroes de empilhamento por meio da analise
estratigrafica baseada em perfis de raios-gama e litologico, em conjunto com informagdes
provenientes das pastas de pocos, permitiram a compartimentacio do intervalo
cronoestratigrafico estudado, litoestratigraficamente correspondente a Formagao
Pendéncia, em quatro seqiiéncias deposicionais de 3° ordem. Estas correspondem as
concisas seqiiéncias deposicionais reconhecidas por Della Favera et al (1992), onde os
mesmos se bassiam em uma vasta quantidade de informagdes envolvendo
sismoestratigrafia, litoestratigrafia, aém de um forte controle através de dados
bioestratigraficos.

Seqiiéncia 1

E a seqiiéncia basal, encontra-se sobreposta diretamente sobre o embasamento,
fato reconhecido por meio de sessdes sismicas posto que nenhum po¢o que secciona esta
seqiiéneia atinge o embasamento. E essencialmente composta por conglomerados,
podendo ocorrer folhelhos cinza escuros associados (figura 8.2). De modo geral, Sio
reconhecidos ciclos maiores com um padrio de empilhamento retrogradacional
(provavel mente representando conjunto de parasseqiiéncias), os quais s30 compostos por
ciclos menores progradacionais (provavel mente da ordem de parasseqiiéncias).
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Figura 8.2 — Exemplo da segiiéncia 1 na area do 3D de Baixa Grande (pogo A).

Seqiiéncia 2

E composta essencialmente por camadas de arenitos com espessuras de dezenas de
metros e subordinadamente por folhelhos cinza claro, cinza escuro e castanho claro. Na
porg¢do basal, ocorrem folhelhos, sendo marcados por ciclos simétricos de padrio
retrogradacional. Na por¢do superior aumenta a razio arenito/folhelho, sendo descritos
ciclos de espessura similar dispondo padrio de empilhamento progradacional (figura
8.3).
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Figura 8.3 — Exemplo da segiiiéncia 2 na area do 3D de Baixa Grande (pogo C).

Seqiiéncia 3

Constitui a mais espessa seqiiéncia deposicional descrita nos pogos estudados. Nas
por¢des basais sdo mais abundantes folhelhos, podendo estes ser cinza claro ou escuro,
castanho escuro ou mesmo esbranquigado. Nas por¢des superiores aumenta a freqiiéncia
e a espessura das camadas de arenitos. A seqiiéncia é composta por ciclos de espessura
variavel apresentando padrdes de empilhamento progradacional e retrogradacional, sem
no entanto dispor intervalos (provavelmente conjunto de parasseqiiéncias) com
empilhamento caracteristico, de modo geral a seqiiéncia tende a terminar com um ciclo
progradacional (Figura 8.4).
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Figura 8.4 — Exemplo da segiiéncia 3 na area do 3D de Baixa Grande (pogo A).

Seqiiéncia 4

Esta seqiiéncia deposicional é caracterizada por espessas camadas de arenitos,
podendo ocorrer subordinadamente delgadas camadas de folhelhos cinza claro, cinza
esverdeado, verde claro e esbranquicado. As camadas de arenitos sdo muito bem
marcadas no perfil de raio gama, onde formam um padrao de ‘caixote’. A seqiiéncia ¢é
composta por ciclos progradacionais de espessura aproximadamente constante e por um
ciclo retrogradacional na porgio superior. E limitada por uma superficie erosiva que
marca a discordancia entre a Formagao Pendéncia e a Formagdo Alagamar (figura 8.5).

Dissertagdo de Mestrado — UFRN Pontes, 2005
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Figura 8.5 — Exemplo da seqiiéncia 4 na area do 3D de Baixa Grande (pogo C).

8.3 DADOS DE PERFIS COMPOSTOS - ANALISE 2D

Os diferentes sistemas e ambientes deposicionais, identificados a partir da
sucessio de facies marcada na analise 1D dos perfis compostos, em conjunto aos estagios
evolutivos deste segmento da bacia, representados pelas seqiiéncias determinadas,
permitiram melhor compreender a evolucdo da fase sin-rifte da por¢do sudoeste do
Graben de Umbuzeiro.

A figura 8.6 apresenta a correlagdo entre os pogos estudados ilustrando os limites
entre as seqiiéncias identificadas e as diferentes facies sedimentares descritas. O primeiro
episddio deposicional é marcado na base do perfil pelo predominio de facies de leques
aluviais/deltaicos caracterizados por uma sedimentagdo de carater psamo-psefitico, com
ocorréncia de arenitos e conglomerados subordinados. Esta associagdo de facies
compreende a seqiiéncia 1, essencialmente psefitica, ¢ a maior parte da seqiiéncia 2. O
término da seqiiéncia 2 é marcado pela instalacdo de um sistema lacustre na por¢éo sul-
sudoeste da area, com ocorréncia de uma espessa camada pelitica. Na por¢ao centro-
nordeste (0 nivel de base ¢ menos elevado) instalaram-se sistemas deltaicos. Os deltas
sdo representados por espessas camadas arenosas dispondo um tipico padrio de
engrossamento textural para o topo, observado nos perfis de raio gama. Na porgao
nordeste a sedimentacdo predominantemente pelitica sugere uma facies de pro delta, em
contraste com facies de frente deltaica/planicie deltaica nas por¢ées com maior
contribui¢ido arenosa.

Um amplo ambiente lacustre é, entdo, instalado na area estudada. O registro
sedimentar ¢ composto essencialmente por rochas peliticas. As delgadas camadas
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psamiticas subordinadas sdo, provavelmente, produto de fluxos de gravitacionais que
produzem depdsitos turbiditicos. A ocorréncia de espessas camadas arenosas
internamente a facies de dominio lacustre s3o interpretadas como expressivos
rebaixamentos do nivel de base do lago com conseqiiente instalagdo de sistemas
deltaicos. Estas mudan¢as no nivel de base podem, novamente, ser o produto de
expressivas variagdes climaticas, ou mais provavelmente resultado de mudangas ou
gustes localizados no plano da Falha de Baixa Grande provocando soerguimentos
localizados. O proposto ¢ corroborado pela génese dos dobramentos distensionais que
indica que a Falha de Baixa Grande nao evoluiu de modo homogéneo ao longo de sua
extensio (vide Capitulo 13).

O término da seqiliéncia 3 € marcado por um rebaixamento do nivel de base em
toda area do lago, cujo registro é evidenciado pela instalagdo de um sistema NOVO
deltatico. Este sistema é caracterizado por espessas camadas arenosas que exibem padrao
de engrossamento textural paratopo, como observado nos perfis de raio gama. Na porg¢ao
sudoeste e centro-nordeste a maior contribuigdo psamitica sugere a atuagdo de facies de
planicie deltaica/frente deltaica, enquanto que na por¢do nordeste a maior quantidade de
pelitos permite inferir ainstalagdo de facies de pré-delta.

Marcando o limite entre as seqiéncias 3 e 4, um progressivo
raseamento/assoreamento do lago rifte permite a instalagdo de um sistema fluvio-
deltaico. A contribuicdo fluvial € caracterizada por camadas arenosas que se sucedem
verticalmente gerando ciclos com afinamento textural para o topo, aém de espessos
pacotes arenosos texturalmente constantes para o topo, reconhecidos pelos padroes ‘em
caixote’ nos perfis de raio gama. E importante ressaltar que este tipo de padrio de
empilhamento pode, também, configurar o produto da deposi¢cdo em canais distributarios
de sistemas deltaicos, motivo pelo qual optou-se por definir este facies sedimentar como
flavio-deltaico.
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9. INTERPRETACAO SiSMICA
DO 3D FALHA DE BAIXA GRANDE

9.1 HORIZONTES MAPEADOS

O mapeamento dos horizontes sismicos tem como objetivo caracterizar o impacto
da geometria da Falha de Baixa Grande nos estratos sedimentares da fase rifte da bacia.
Foram mapeados nove horizontes sismicos, dentre eles sete internos a Formagio
Pendéncia, um deles marca a discordancia entre o topo da Formac¢do Pendéncia e a base
da Formagcdo Alagamar e por fim um refletor equivalente ao provavel embasamento da
bacia.

Embasamento

O horizonte sismico interpretado como embasamento na area de trabalho
esta intensamente afetado pela presenca de falhamentos responséaveis por soerguimento e
rebaixamento de blocos, basculamentos e possiveis deslizamentos laterais, causando um
complexo padrido deformacional. Sdo falhas de rejeito essencialmente normal com
magnitude maxima de 0,4 segundos, com exce¢do da Falha de Baixa Grande. Sao
freqiientemente descritas falhas escalonadas rotacionais formando arranjos em domind, e
falhas em arranjo horst e graben. Grande parte destas feigoes foi mapeada em linhas
Sismicas, no entanto ndo sao representadas em mapa em virtude de sua escala (menores
gue 1 km).
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Figura 9.1 — Linhas sismicas inline ilustrando arranjo de falhas do embasamento. Em A. falhas normais em
arranjo horst e graben, em B. falhas rotacionais em arranjo domino.

O basculamento resultante do rejeito diferencial de blocos provoca a criagdo de
tear faults (falhas em tesoura), marcado nas linhas sismicas pela presenga de falhas com
rgeito normal que evolui progressivamente pararejeito inverso aparente (figura 9.2). Tad
feicdo ¢ produto da movimentacdo dos blocos em torno de um eixo de rotagdo horizontal.

A . Jl‘
|

Figuras 9.2 — Falhas normais esguematicas no

] embasamento. Em A. falha de rejeito normal, em

[ . B. tear fault (falha em tesoura), a rotagio em

torno de um eixo horizontal causa a formagéo de

] rgeito normal que evolui para um reeito
| aparentemente inverso.
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Além das falhas também s3o descritos dobramentos neste horizonte sismico. Sao
dobras suaves, abertas, de grande amplitude, sendo restritas a determinados blocos.
Eventualmente, observa-se a presenca de sinclinais, provavelmente, associados a
processos de dobramento por flexdo, evidenciando a movimentagdo vertical dos blocos.

A analise do mapa estrutural em tempo (figura 9.3) mostra uma superficie
fortemente marcada por dois dominios de tempos sismicos distintos separados pela Falha
de Baixa Grande; estes possuem tempos sismicos médios de 1,1 segundo e 2,5 segundos.
Os diferentes dominios correspondem ao mapeamento do embasamento no bloco alto e
baixo, respectivamente. A superficie do bloco baixo mergulha sutilmente para sudeste,
em diregdo a falha de borda. Na por¢do sudoeste este efeito é suavizado pela presenca de
falhamentos com mergulho para sudoeste, oposto a falha de borda. A superficie do bloco
alto na porg¢ao sudoeste ndo apresenta caimento, no entanto em sentido nordeste adquire
um mergulho para noroeste que aumenta progressivamente, estando possivelmente
relacionado a formagdo de uma rampa de revezamento entre a Falha de Baixa Grande ¢ a
Falha de Carnaubais. A Falha de Carnaubais ndo é amostrada neste 3D, sendo sua
presenca identificada por outros autores.

A avaliagdo regional da superficie indica um mergulho para nordeste, porém esta
pode variar significativamente de acordo com o regime de falhas presente no local.
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Figura 9.3 — Mapa estrutural em tempo sismico (intervalo de contorno em segundos) do horizonte interpretado
como embasamento. A superficie é separada em dois dominios de tempos sismicos, com variagdo expressiva,
pela presenca da Falha de Baixa Grande. A avaliagdo regional da superficie mostra um mergulho paranordeste.

Horizontes Internos a Formacéio Pendéncia

Os horizontes sismicos mapeados internamente a Formagdo Pendéncia se dividem
entre o bloco baixo e o bloco alto da Falha de Baixa Grande, pertencendo quatro deles ao
primeiro e trés ao segundo, respectivamente. O mapeamento de horizontes sismicos no
bloco alto tem como tnico objetivo caracterizar a estruturagao e deformagio de estratos
sedimentares associados ao desenvolvimento de uma estrutura em horst que separa esta
porcdo da bacia em dois receptaculos, conforme sera discutido posteriormente. Assim, o
mapeamento de tais horizontes se restringe espacialmente a presen¢a da estrutura
mencionada. Enguanto o mapeamento dos horizontes sismicos no bloco baixo tem como
objetivo caracterizar a estruturagdo e deformacgdo dos estratos sedimentares da fase rifte
ao longo de toda area de pesquisa.
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Os horizontes mapeados no bloco baixo apresentam uma superficie com relevo em
tempo sismico que indica bastante movimentagdo. Este relevo ¢ controlado pela presenga
de dobramentos em diferentes escalas e por uma densa rede de fraturamentos. O
mapeamento e interpretagdo de linhas sismicas ilustram claramente a forte influéncia que
a Falha de Baixa Grande exerce em sua disposi¢do geral, sem davida principal condigido
de contorno na vizinhanca da area movimentada. Além desta, sdo também
significativamente afetados por fraturas secundarias dentro do pacote rifte e pela
deformagdo do embasamento. A movimentagdo de blocos do embasamento provoca a
propagacio de falhas no pacote sin-rifte e em alguns casos gera dobramentos suaves nas
porgdes basais da se¢do sin-rifte.

A analise dos mapas estruturais em tempo sismico dos horizontes mapeados no
bloco baixo (figura 9.4) ilustra as relagdes apresentadas; no entanto, muitas destas, em
virtude de suas dimensdes reduzidas, ndo sdo apresentados nos mapas estruturais, sendo
entdo fundamental relatar a importdncia dos mesmos na configuracdo dos horizontes
apresentados.

Os horizontes apresentam dobramentos de escala regional, expressos por variagoes
(em tempo) da ordem de 0,65 segundo. Nas areas centro-sudoeste e centro-nordeste de
todos horizontes sismicos (regido das linhas inline 300-500 e 950-1100; crossline 0-100)
Sio observadas anomalias de baixo gradiente e elevado tempo sismico, ilustrando a
presenga de dois sinclinais suaves de grande amplitude, com eix0 principal aproximado
ENE-WSW. Estes dobramentos constituem os depocentros de maior importancia da area
pesquisada.

Os horizontes 1, 2 e 3 apresentam de modo bastante claro na regido sudoeste
(regido das linhas inline 0-200; crossline 100-250), centro-sudoeste (regido das linhas
inline 420-580; crossiine 140-200) e centro-nordeste da area de trabalho (regido das
linhas inline 820-1000; crossline 100-240) anomalias de forte gradiente e pequeno tempo
Sismico. Somente a anomalia sudoeste, de maior magnitude, ¢ expressa no horizonte 4.
Tais anomalias sio associadas ao desenvolvimento de dobramentos anticlinais de eixo
principal aproximado NW-SE, a intensidade e amplitude destes dobramentos varia de
acordo com sua posi¢do na area de trabalho.

Pequenas anomalias sio descritas na regido nordeste da area (regido das linhas
inline 1220-1300; crossline 250-280) afetando os horizontes 1, 2 e 3. Estas Sio,
provavel mente, decorrentes da presenca de dobramentos flexurais associados ao arrasto
relacionado ao colapso dos estratos sedimentares durante o desenvolvimento da falha de
borda. Estes dobramentos sio responsaveis pelo desenvolvimento de sinclinais suaves e
amplitude média, com eixo principal aproximado NW-SE. Na por¢io centro-sudoeste ¢
possivel observar o desenvolvimento desta fei¢do, contudo esta é camuflada no mapa
estrutural por feicdes de maior magnitude.

Uma avaliagdo regional indica um suave mergulho dos horizontes na diregdo
sudeste, contudo, o mergulho destes varia de modo consideravel de acordo com sua
posicio na areca mapeada, mergulho qual fortemente controlado pela preseng¢a da
deformagio supracitada, obstruindo sua dire¢do primaria.
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Figura 9.4 — Mapas estruturais em tempo Sismico (intervalo de contorno em segundos) dos horizontes internos a
Formagdo Pendéncia mapeados no bloco baixo da Falha de Baixa Grande. A profundidade em tempo sismico
aumenta do horizonte 1 a0 4. Anomalias em tempo sismico elevado sdo associadas a dobramentos sinclinais,
anomalias de curto tempo Sio atribuidas a anticlinais.
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Os horizontes sismicos mapeados no bloco alto da Falha de Baixa Grande na zona
de influéncia da estrutura horst t€ém seu arcabougo fortemente controlado pela mesma.
Além, é claro, de um importante controle exercido pela presenga de fraturas secundarias e
da deformagdo do embasamento, conforme observado no bloco baixo.

A analise do mapa estrutural em tempo sismico dos horizontes mapeados no bloco
ato (figura 9.5) ilustra a importante contribui¢io da falha responsavel pelo
desenvolvimento de uma estrutura em horst, Falha PB (sua descrigdo ¢ apresentada a
frente na segio 9.2 Falhas Mapeadas).
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Figura 9.5 — Mapas estruturais em tempo sismico (intervalo de contorno em segundos) dos horizontes sismicos
internos a Formagdo Pendéncia mapeados no bloco alto da Falha de Baixa Grande. A profundidade em tempo
sismico dos horizontes aumenta do horizonte 5 em direcio ao 7.
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As anomalias de ato gradiente, intervalo entre 0,41 e 0,83 segundo, observadas na
regidao centro-sudoeste sio decorrentes a formagdo de sinclinais associadas a
dobramentos flexurais em resposta ao arrasto entre blocos. A anomalia de forte gradiente
e intervalo entre 0,28 e 0,55 segundo, isolada e centralizada na linha inline 400, esta
associada a presenca de um suave dobramento anticlinal relacionado a geometria da
Falha PB. A diminui¢do do gradiente e do tempo0 Sismico em dire¢do SE é relacionada ao
desenvolvimento do depocentro neste comparti mento.

Os estratos apresentam mergulho para NW na zona sem influéncia da Falha PB
(descrita a frente), em direcdo a falha mestre. Fato interessante, posto que os principioS
de compensacio isostatica postulados por Jackson & Mckenzie (1983, vide capitulo 5 —
Modelagem, pagina 35) sugerem o oposto, uma vez que o desenvolvimento de flexuras
no bloco alto seria esperado em resposta a ruptura dos blocos, provocando o mergulho na
direcdo contraria a observada. Tais observagdes permitem inferir significativa influéncia
de uma rampa de revezamento, formada entre as Falhas de Baixa Grande e Carnaubais,
na disposicdo dos estratos, sendo sua formagdo, provavelmente, pré a sin-sedimentar a
deposi¢do do pacote rifte.

A avaliagdo regional da direcdo geral de mergulho dos estratos do bloco alto
indica dois sentidos principais. Na por¢ao centro-nordeste e nordeste, zona de influéncia
da rampa de revezamento, os estratos mergulham para NW acompanhando a falha
mestre, Falha de Baixa Grande. Na porgao centro-sudeste e sudeste, area controlada pela
Falha PB, os estratos mergulham para SE, contrarios a Falha de Baixa Grande (figura
9.6).
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Figura 9.6 — llustragio representando o mergulho dos estratos sedimentares da fase sin-rifte no bloco alto da
Falha de Baixa Grande. Na porgéo centro-sudoeste/sudoeste da area de pesquisa os estratos mergulham para SE,
enguanto na porgdo centro-nordeste/nordeste os estratos mergulham para NW.

Topo da Formacio Pendéncia

O horizonte sismico interpretado como a superficie que marca o topo da Formagao
Pendéncia foi mapeado ao longo de todo bloco de dados. De modo geral, comporta-se de
forma bastante homogeénea, apresentando um relevo em tempo sismico bastante suave,
caracterizado por um intervalo médio de 0,31 segundo, conforme pode ser observado em
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Seu mapa estrutural em tempo sismico (figura 9.7). O horizonte é ligeiramente afetado
pela Falha de Baixa Grande, que o separa em dois dominios com tempos distintos, porém
de pouca expressividade. Provavel mente, tal feigdo é resultante de reajustes da falha, uma
Vez que a mesma nao secciona sua superficie.
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Figura 9.7 — Mapa estrutural em tempo sismico (intervalo de contorno em segundos) do horizonte sismico
interpretado como topo da Formagio Pendéncia. A superficie ¢ marcada por um relevo sismico suave.

Areas isoladas com gradientes mais acentuados s@o raramente provocadas pela
presenca de falhamentos, estando freqiientemente associadas a efeitos paleogeomorficos
da discordancia. O carater erosivo da formagdo desta discordancia provoca variagdes
paleotopograficas no topo da Formacdo Pendéncia, causando desta forma a geragdo de
pequenos vales e de regides de topografia mais acentuada, expressos em mapa pelos
gradientes mais acentuados.

9.2 FALHASMAPEADAS

A érea do 3D Falha de Baixa Grande ¢ controlada por um processo deformacional
de natureza raptil marcado por uma densa rede de falhas e fraturas. Tais estruturas
apresentam notavel variagdo de escala, abrangendo feicdes métricas a quilométricas,
respeitando, ¢ claro, a resolucdo do método. E também notavel a dispersio de seus
alinhamentos; no entanto, ¢ possivel identificar dois de maior constancia: NE-SW e NW-
SE.

As fahas e fraturas afetam todo o preenchimento da bacia, sendo mais expressiva
sua visualizagdo no pacote de rochas da fase rifte. De um modo geral, apresentam rejeito
essencial mente normal, porém em alguns casos € possivel notar comportamento distinto,
provavel mente decorrente de movimentos obliquos associados a deslizamentos laterais,
basculamento de blocos e, em situagdes especiais, processos de inversdo estrutural.

Falha de Baixa Grande

A Falha de Baixa Grande ¢ sem duvida a condi¢do de contorno de maior
importancia no controle da deformagido dos estratos da fase sin-rifte na vizinhanca da
area movimentada. Ela ¢ mapeada ao longo de toda extensdo do bloco sismico
apresentando grande variagdo morfologica em sua superficie, expressas por mudangas no
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padrao geométrico de seu plano e atitude de mergulho, indicando que ndo se comporta de
forma homogénea ao longo de sua extensdo (figura 9.8). A analise do mapa estrutural em
tempo sismico permite dividi-la em cinco dominios distintos controlados por mudangas
no angulo de mergulho do plano.

; : = T3
L nl 2 | KBkm
Figura 9.8 — Mapa estrutura em tempo sismico (medido em segundos) da superficie da Falha de Baixa Grande.
A falha apresenta ampla variagdo morfologica, o que permite separa-la em cinco dominios distintos.

= DOMINIO |

O dominio | esta localizado no extremo sudoeste da area. A superficie da falha
neste segmento ¢ caracterizada por apresentar um suave mergulho que aumenta
progressivamente em diregio ao contato com o dominio Il, a nordeste. E também
marcado pelo desenvolvimento de uma convexidade em sua superficie, configurando
assim uma geometria do tipo flat-ramp (rampa-patamar). A formacdo da geometria flat-
ramp ocorre em profundidades diferentes no plano da falha, sendo esta mais rasa nas
porcdes periféricas da mesma. Estas variagdes sdo responsaveis pelo desenvolvimento de
importantes deformacdes distensionais, conforme discutido a frente (figura 9.10).

Figura 9.10 - Imagem 3D do
dominio | da Falha de Baixa
Grande, gerada com uso do software
SeisVision, ilustrando seu padrio
geométrico. Neste segmento o plano
da faha apresenta mergulho
moderado e ¢é marcado pelo
desenvolvimento de uma geometria
do tino flat-ramo.

= DOMINIO II

O dominio Il situa-se na por¢io centro-sudoeste da area. E marcado por uma
brusca mudan¢a no angulo de mergulho do plano da falha responsavel pela formacdo de
um amplo dobramento sinclinal de escala regional, que funciona como um dos
depocentros deste segmento da bacia (vide figura 9.4). Geometricamente ndo apresenta
grandes variagdes, a ndo ser pela formacdo de um incipiente flat-ramp na area leste do
bloco (figura9.11).
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Figura 9.11 — Imagem 3D do
dominio |l da Falha de Baixa
Grande, gerada com uso do
software SeisVvision,
ilustrando seu padrio
geométrico. Neste segmento
0 plano da falha apresenta
brusca mudanga no dngulo de
mergulho, assumindo
mergulho mais expressivo da
superficie da falha na area do
3D.

= DOMINIOO 11|

O dominio Il esta localizado na regido centro-nordeste do 3D. Neste segmento 0
plano da falha demonstra mergulho moderado (figura 9.12). Na por¢éo leste do dominio,
a falha comeca a adquirir mergulho menos pronunciado, de modo mais suave e gradual
do que anteriormente observado. Ainda na porg¢do leste ocorre a formagdo de um flat-
ramp, bastante limitado, e lateralmente voltando a uma geometria listrica. Este padrdo se
mantém nas zonas centrais do segmento. Na por¢cdo extremo oeste, o0 mergulho da parte
superior da falha aumenta rapidamente, evoluindo lateralmente para mais um flat-ramp.

Figura 9.12 - Imagem 3D do
dominio Il da Falha de Baixa
Grande, gerada com uso do
software Seisvision,
ilustrando seu padrio
geométrico. O plano da falha

no dominio |lIl apresenta
mergulho moderado e ¢
marcado pelo
desenvolvimento de

geometria do tipo flat-ramp
em suas bordas.

= DOMINIO VI

O dominio V esta situado na por¢do nordeste da area mapeada. Distingue-se dos
adjacentes por um aumento no angulo de mergulho no plano da falha. Na regido nordeste
da area a superficie da falha apresenta comportamento bastante irregular. Préximo ao
[imite com o dominio |11, esta adquire um maior mergulho e desenvolve novamente uma
geometria do tipo flat-ramp. Neste ponto, ¢ grande a complexidade geométrica, posto que
ocorrem aternancias entre segmentos concavos e convexos. O flat-ramp agora descrito ¢
mais suave e ocorre em profundidades medianas da falha. Na por¢ido oeste do dominio, 0
flat-ramp desaparece e a falha diminui o mergulho de seu plano, tornando-se novamente
listrica (figura 9.13).




Figura 9.13 - Imagem 3D do
dominio VI da Falha de Baixa
Grande, gerada com uso do
software SeisVision, ilustrando
seu padrio geométrico. Este é
marcado por um aumento no
angulo de mergulho no plano da
fadha e por wuma grande
complexidade geométrica causada
por alternancias entre segmentos
concavos e convexos.

= DOMINIO V

O dominio V localiza-se na por¢do extremo nordeste do 3D. Neste segmento o
plano da falha novamente assume mergulho moderado. A superficie da Falha de Baixa
Grande no segmento extremo nordeste da area assume seu padrdo listrico mais marcante.
Proximo ao dominio IV ainda apresenta geometria do tipo flat-ramp que logo da lugar a
um comportamento mais curvilineo.

Figura 9.14 - Imagem 3D do
dominio V da Falha de Baixa
Grande, gerada com uso do
software SeisVision, ilustrando
seu  padrio geométrico. No
dominio V o plano da falha
apresenta mergulho moderado e
¢ caracterizado por uma
geometria listrica.

Falhas Secundarias — Se¢ido Sin-Rifte

Foram mapeadas uma Série de falhas secundarias na se¢do sin-rifte, com maior ou
menor grau de importancia na estruturagdo dos estratos deste pacote. A figura 9.15 ilustra
0 comportamento das falhas de maior extensio (acima de 2 km) em diferentes tempos
Sismicos, que em ultima andlise refletem diferentes profundidades. Dentro deste conjunto
sio mapeadas falhas sintéticas e antitéticas em relagdo a Falha de Baixa Grande, além de
falhas transversais.

Os segmentos de falhas representados pelas cores amarelo claro, vermelho claro e
laranja apresentam alinhamento nordeste e mergulham para sudeste. Possuem peguena
continuidade lateral (aproximadamente 2 km) e profundidades medianas (1,25 segundos)
seccionando somente a parte superior do pacote de rochas da fase rifte da bacia. A falha
em amarelo, de mesmo sentido de alinhamento e direcdo de mergulho, se estende por
cerca de 8 km e atinge por¢des mais profundas (2,20 segundos). Apresentam rejeito
essencialmente normal, porém, em alguns casos, podem apresentar um componente
obliquo, conforme sera discutido posteriormente. Sdo interpretadas como falhas
antitéticas a falha de borda ¢ marcadas pela geragdo de estruturas rollover. No bloco 3D
foram mapeadas outras falhas de comportamento similar, entretanto, devido a pequena
extensio lateral, ndo estdo aqui apresentadas.
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Os segmentos de faha em tom vermelho e rosa estio dispostas segundo
alinhamento nordeste norte-nordeste e mergulham sentido noroeste. Apresentam extensio
lateral entre 1 a 2,5 km e profundidades medianas (1,5 segundos). Em suas terminagdes
se conectam com a falha de borda formando splays desta, acomodando parte da distensio
da bacia. Sdo interpretadas como falhas sintéticas. Além destas apresentadas, feigdes
similares foram mapeadas, contudo de pequena continuidade lateral.

Em tons de verde sio representados falhamentos transversais a Falha de Baixa
Grande, apresentando alinhamento noroeste norte-noroeste e extensio lateral entre 2 a 6
km. O sentido do mergulho para as fal has situadas na por¢do sudoeste do bloco (falhas A
e B) ¢ para oeste, enquanto as falhas situadas na por¢ao nordeste (falhas C, D, E e F) é
leste (vide figura 9.15, timeslice 0,8 segundo). Sdo falhas de alto angulo com rejeito
essencialmente normal. A formagdo destes falhamentos esta relacionada ao colapso dos
estratos sedimentares associados a variagdes no angulo de mergulho da falha mestra
(figura9.16).

Figura 9.16 — Bloco diagramailustrando arelagio das falhas transversas a Falha de Baixa Grande. Sua formagéo
esta relacionada ao colapso dos estratos sedimentares provocado por mudancgas no angulo de mergulho da Falha
de Baixa Grande. Na porg¢do nordeste da area estas falhas mergulham para leste, enquanto na por¢do sudoeste
mergulham para oeste.

As falhas em tom azul estdo alinhadas em sentido nordeste ¢ mergulham para
noroeste. Possuem extensido lateral aproximada de 5 quilometros. Estas se desenvolvem
atras da Falha de Baixa Grande e se conectam em profundidade mediana (1,1 a 1,5
segundos) formando splays da falha principal (figura 9.17). Apresentam reeito
essencia mente normal acomodando parte da deformagio distensional.

A falha representada pela cor rosa na figura 9.17 é amostrada pelo pogo B, motivo
pelo qual passa a ser denominada Falha PB no presente trabalho. Esta ocorre na porg¢ao
centro-sudoeste, desenvolve-se no bloco alto da Falha de Baixa Grande, esta alinhada em
sentido nordeste, apresenta rejeito normal e mergulho contrario a falha de borda, sentido
sudeste. Possui extensio lateral de cercade 4 km e profundidade mediana (1,4 segundos).
A falha ¢ responsavel pelo basculamento do embasamento, formando uma estrutura em
horst, que divide esta regido da bacia em dois compartimentos (figura 9.18). No
compartimento formado no bloco alto da Falha de Baixa Grande, ¢ mapeado um pequeno
dobramento antiforme anticlinal de eixo aproximado nordeste-sudoeste, associado a
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geometria desta faha, aém de sinclinais provocados por dobramento flexural
correlacionados ao arrasto do bloco baixo durante seu colapso. Em diregdo sudoeste,
diminui gradualmente seu rejeito até desaparecer, momento em que a Falha de Baixa
Grande passa a ser falha de borda da bacia limitada a sul pelo embasamento.

Figura 9.17 — Imagem 3D ilustrando arelagdo da Falha de Baixa Grande, em verde, com falhas secundarias. Em
tons azuis falhas secundarias sintéticas que se conectam em profundidade com a falha mestre formando splays
desta. Em rosa, falha secundaria com mergulho contrario a falha mestre.

Figura 9.18 — Imagem 3D ilustrando arelagio da Falha de Baixa Grande, em verde, com a Falha PB, em rosa. A
Falha PB ¢é responsavel pelo basculamento do embasamento que causa a gera¢do de uma estrutura do tipo horst.
Estafei¢do estrutural provoca a compartimentagdo esta por¢do da bacia em dois compartimentos.
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Falhas Secundarias— Secio Pés-Rifte

A segdo pos-rifte se apresenta muito delgada na area em questdo e em fungdo dos
parametros de aquisicdo do bloco 3D sua visualizag@o esta prejudicada. Desta forma, as
falhas que seccionam o pacote tém inexpressiva representatividade. No entanto, ¢ notavel
apresenca de uma falha inversa de pequena continuidade lateral na por¢édo central da area
(figura 9.19). Sua continuidade lateral ¢ limitada e a falha perde rejeito gradualmente até
desaparecer. A falha possui direcdo nordeste e mergulho para noroeste. Esta estrutura
provoca o dobramento dos estratos posicionados acima do horizonte sismico interpretado
como a discordancia entre o topo da Formagdo Pendéncia ¢ base da Formagdo Alagamar.
Tal feigdo sugere importantes implicagdes tectonicas que serdo discutidas a frente.

1 —
Figura9.19 — Linha sismica inline 870 ilustrando a presenca de falha inversano pacote pos-rifte da bacia.
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10. ANALISE ESTRUTURAL
DA AREA DE ESTUDO

10.1 A GEOMETRIA DA FALHA DE BAIXA GRANDE

Dobramentos Distensionais

A Faha de Baixa Grande apresenta um complexo padrio geométrico que ¢é
diretamente refletido na deformacio dos estratos sedimentares da fase sin-rifte da bacia.
Atribui-se a presenga de geometrias do tipo flat-ramp a formagdo de importantes
dobramentos distensionais.

O desenvolvimento de concavidades e convexidades no plano da falha sio
responsaveis pela formagdo de dobramentos sinformes e antiformes, respectivamente. A
extensio da zona de patamar da geometria flat-ramp é fator controlador das
caracteristicas geométricas dos dobramentos, como, por exemplo, orientagdo do eixo
axial, abertura do dobramento e sua terminagdo. Além da geometria, o angulo de
mergulho da superficie da falha esta intimamente relacionado com as propriedades
geométricas dos dobramentos distensionais, sendo sua amplitude reflexo direto desta.
Nas zonas onde a falha de borda apresenta mergulho mais acentuado sio formadas dobras
mais apertadas, enquanto onde esta dispde angulo de mergulho suave sdo formadas
dobras abertas. A geometriafinal é fungdo também das propriedades reoldgicas do pacote
rochoso, representada em muitas modelagens pelo angulo de cisalhamento interno. No
entanto, a geometria do plano da falha funciona como principal condigdo de contorno da
deformacdo da vizinhanga da area movimentada.

O mapeamento sistematico e interpretagdo das linhas sismicas ndo apresentam
fei¢des estruturais que indiquem a atuagdo de esforgos compressivos regionais na area do
3D estudado durante a fase sin-rifte da bacia. A presenca de falhas de baixo angulo em
locais isolados pode ser erroneamente interpretada como possivel indicador deste regime.
A analise criteriosa destas estruturas mostra que estas falhas mergulham em diregéo a
falha mestre, ou falha de borda, o que claramente sugere a acomodagdo da deformagao
distensional no bloco baixo por meio de deslizamento flexural. Desta forma tais
estruturas estio associados a uma deformacgio de carater essencialmente distensional, ao
contrario do que propde Borges (1993), onde atribui a presenga destes dobramentos a um
processo de inversio generalizado da Bacia Potiguar durante sua fase sin-rifte.

A relagdo dos dobramentos com a geometria flat-ramp ¢ marcada pelo
alinhamento entre os eixos dos dobramentos e o0 eixo da convexidade do flat-ramp na
superficie do plano da Falha de Baixa Grande (figura 10.1). Os dobramentos afetam
consideravel mente as porgdes mais superiores dos estratos da fase rifte, correspondendo
aos horizontes sismicos mapeados 1, 2 ¢ 3. Na area de trabalho sdo descritos cinco
dobramentos distensionais principais caracterizados por anticlinais de diferentes padrdes
geométricos, reflexo direto de diferentes geometrias flat-ramp (figuras 10.2 a 10.6).
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Figura 10.1 — lludtraggo indicando a relagdo da geometria
flat-ramp com o desenvolvimento de dobramento
distensonal. Notar o alinhamento entre os eixos do flat-
ramp e do dobramento.
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Figura 10.2 — Linha sismica inline 100, inserida no dominio I, do 3D da Falha de Baixa Grande. Atribui-se a presenga
de uma geometria do tipo flat-ramp a formagdo de um dobramento distensional antiforme anticlinal. O dobramento
afeta a porgdo superior da secdo rifte da bacia representada pelos horizontes sismicos 1, 2 e 3. A figura A é um
detalhe da linha sismica crosdine 181 ilustrando as relagdes laterais da estruturas, neste caso, apresenta fechamento
(iaqtiaversal.
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Figura 10.3 — Linha sismica inline 500, inserida no dominio Il, do 3D da Falha de Baixa Grande. Atribui-se a
presenga de uma geometria do tipo flat-ramp a formagdo de um dobramento distensional antiforme anticlinal. O
dobramento afeta a por¢do superior da segdo sin-rifte da bacia representada pelos horizontes sismicos 1, 2 e 3.
Neste exemplo ¢ possivel observar a influéncia do 4ngulo de mergulho do plano da falha no controle da amplitude
do dobramento. Quanto maior 0 mergulho, mais fechado é o dobramento distensional resultante da deformagéo do
bloco baixo. A figura A apresenta o detalhe da linha sismica crossine 161 que secciona a por¢do central do
dobramento ilustrando suas relacdes geométricas laterais.
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Figura 10.4 — Linha sismica inline 680, inserida no dominio |11, do 3D da Falha de Baixa Grande. Atribui-se a
presenca de uma geometria do tipo flat-ramp a formagdo de um dobramento distensional antiforme anticlinal. O
dobramento afeta a por¢io superior da secdo sin-rifte da bacia representada pel os horizontes sismicos 1, 2 e 3.
Notar a suavidade do dobramento resultante de uma estreita zona de patamar da geometria flat-ramp. A figura A
¢ um detalhe da linha crosdine 181 onde ¢ possivel visualizar as relagdes laterais da dobra.
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Figura 10.5 — Linha sismica inline 900, inserida ho dominio 111, do 3D da Falha de Baixa Grande. Atribui-se a
presenca de uma geometria do tipo flat-ramp a formagdo de um dobramento distensional antiforme anticlinal. O
dobramento afeta a por¢éo superior da segéo sin-rifte da bacia representada pel os horizontes sismicos 1, 2 e 3. Em
A o detalhe dalinha crosdine 181 mostrando o suave fechamento lateral do dobramento.
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Figura 10.6 — Linha sismica inline 1080, inserida no dominio 1V, do 3D da Falha de Baixa Grande. Atribui-se a
presenca de uma geometria do tipo flat-ramp a formagdo de um dobramento distensional antiforme anticlinal. A
pequena extensio da zona de patamar ¢ refletida na suavidade da dobra. O dobramento afeta a por¢do superior da
secdo sin-rifte da bacia representada pel os horizontes sismicos 1, 2 e 3. A figura A é um detalhe da linha crossline

181 mostrando asrelagdes laterais do dobramento, notar que esta é compartimentada por falhamentos transversais
a Falha de Baixa Grande.
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Inversao da Bacia

A falha inversa mapeada na porgdo centro-nordeste da arca estudada (vide
Capitulo 9, 9.2 Falhas Mapeadas) esta, provavelmente, associada a um processo de
reativagdo da Falha de Baixa Grande, uma vez que esta se desenvolve a partir de um
prolongamento da mesma, mantendo, inclusive, o angulo de mergulho. E notavel que
nesta regido da area de estudo a Falha de Baixa Grande apresenta mergulho moderado,
fato que de acordo com Chadwick (1993), no caso de bacias onde os sedimentos ja
sofreram litificagdo, indica um processo de reversio da falha de borda marcando o
encurtamento da bacia. O encurtamento da bacia indica sua inversio, desta forma, é
possivel inferir que o evento responsavel pela reativagdo da falha de borda ¢ posterior a
fase sin-rifte da bacia assumindo a litificacdo dos sedimentos desta fase. Por ser
localizada a reativagio da Falha de Baixa Grande, seu padrao de deformagdo sugere que a
Bacia Potiguar foi submetida, em algum momento posterior a fase sin-rifte, a uma
inversio parcial. Uma inversdo parcial de uma bacia sedimentar ¢ um processo bastante
seletivo onde somente parte das grandes falhas ¢ reativada (Williams et al., 1993).

O soerguimento assimétrico marcante centrado no ponto de emergéncia do
principal descolamento, falha de borda, é previsto nos trabalhos de modelagem de
inversio de falhas listricas distensionais realizados por McClay (1989). Soma-se aeste 0
desenvolvimento de dobras de arrasto nafalha inversa, fato contemplado nos trabalhos de
modelagem de Brun & Nalpas (1996). A inversao parcial ocorre de modo sutil, sendo o
seu reflexo identificado somente na segdo pos-rifte. A segio sin-rifte, mesmo submetida a
tal evento, mantém as relagdes de falhamentos normais.

Supde-se que a falha mapeada (figura 10.7) consista na denominada Falha de Pido,
inicialmente descrita por Oliveiraet al. (1994), interpretada como estrutura de reativagio
em regime strike-dlip, possivelmente, associada a eventos compressivos N-S de idade
pos-campaniana. Souza (2002) reconhece na localidade de Vila Nova (RN) estruturas
deformacionais indicativas de um evento compressional de sentido E-W a WNW. Este
afeta a facies inferior da Formagdo Barreiras gerando estruturas compressionais
contemporaneas a sedimentagdo desta, sugerindo, assim, um evento tectonico de idade
limite Nedgeno-Quaternario.
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10.2 IMPLICACOES CINEMATICAS

O mapeamento de detalhe da Falha de Baixa Grande permitiu a caracterizagao de
variagdes geométricas em seu plano expressas por significativas mudangas na direc¢do ¢
no valor de seu angulo de mergulho. Segundo Mandl (1988) as variagdes geométricas
observadas no plano da falha podem estar relacionadas a fatores tectonicos associados a
variagdes no campo de tensdo que precedem ou acompanham a formagdo da falha, ou
mesmo subseqiientes mudangas no campo de tensdo, o que pode sugerir variagcdes no
campo tensio responsavel pela formacdo da bacia. Isto sugere a atuagdo de um processo
multifasico de trends deformacionais distintos na fase rifte da Bacia Potiguar, o que vem
a corroborar os trabalhos de Matos (1987 e 1992). De acordo com este autor a formagio
desta bacia esta relacionada a dois eventos distensionais de eixos de tensio noroeste-
sudeste e leste-oeste. Assim 0 primeiro evento distensiona ¢ responsavel pela formagao
do alinhamento nordeste da falha de borda e o evento posterior por sua estruturagao final.

As variagdes laterais no angulo de mergulho do plano da Falha de Baixa Grande
Sdo responsaveis pela formag¢do de dois amplos dobramentos sinclinais de escala
regional, que funcionam como depocentros da bacia na area estudada. Estes dobramentos
fornecem importantes informagdes acerca da cinematica da falha de borda. A analise dos
mapas estruturais em tempo sismico (figura 9.4 pagina 76) indica 0 notavel deslocamento
dos eixos axiais dos dobramentos em diregdo leste-sudeste, uma vez gque estes nio estio
alinhados com os eixos principais de variagdo do mergulho do plano da falha, o que era
de se esperar.

Segundo Matos (1995 e 2000), as variagdes laterais no mergulho do plano da
falha, associadas a geragdo de sinclinais, sugerem um componente obliquo no processo
distensional formador de uma bacia, implicando em critérios cinematicos indiretos para
identificagdo da mesma. O deslocamento observado sugere um componente obliquo de
sentido dextral, provavel mente, relacionada com o segundo evento distensional formador
da Bacia Potiguar (figura 10.8), e consegiientemente provocando a reativagdo da Falha de
Baixa Grande.

O evento distensional de sentido leste-oeste, associado a um componente obliquo
deformacional dextral, provoca o desenvolvimento de zonas de comportamento
transtrativo e transpressivo local, que Sio essencialmente controladas pelo trago da falha
(figura 10.9). A reativagdo da falha de borda ocorre de modo bastante sutil, ndo é capaz
de funcionar como um sistema transcorrente, no entanto imprime seu carater nos estratos
sedimentares do pacote rifte.

Na zona centro-nordeste da area pesquisada, a presenca de uma estrutura do tipo
rollover inverso sugere aformagcao de uma estrutura em pop up, caracterizando a atuagao
de esforgos localmente compressivos em regime transpressivo (figura 10.10 quadro 1).
Na por¢do centro-sudoeste da areca mapeada, zona de comportamento transtrativo, o
rollover associado ao colapso do bloco baixo apresenta comportamento normal, e
associado a este, 0 possivel desenvolvimento de uma estrutura em flor negativa, do tipo
negative tulip de Woodcock & Shubert (1994), o que mais uma vez sugere a participagio
de um componente obliquo no processo formador da bacia (figura 10.10 — quadro 2). Na
zona sudoeste o rollover encontra-se levemente invertido, sugerindo, novamente, o
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desenvolvimento de uma estrutura do tipo pop up (figura 10.10 — quadro 3). Ainda nesta

porcdo ¢ descrita uma estrutura em flor positiva (figura

10.10 — quadro 4), sugerindo

obligiiidade a deformag@o e assinalando um comportamento transpressivo (figura 10.10).
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Figura 10.8 — A figura acima apresenta a relagdo dos dobramentos sinformes sinclinais formados devido a
mudangas no angulo de mergulho do plano da Falha de Baixa Grande. Notar que o eixo axial das dobras esta
deslocado em diregdo leste-sudeste em relagdo ao eixo principal de mudanga de mergulho no plano da falha. Isto
implica em um componente obliquo dextral deformacional no desenvolvimento da bacia, estando possivelmente
relacionado aum evento distensional de direcio leste-oeste.
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Figura 10.9 — A figura ilustra o desenvolvimento de zonas de comportamento transpressivo e transtrativo local
controlados pela geometria da falha (orientagdo do plano vs. orientagio da tensdo). Estes regimes sdo resultado
de um componente obliquo dextral deformacional associado a um evento distensional de dire¢do leste-oeste.
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Figura 10.10 — Imagem 3D da Falha de Baixa Grande. Os quadros sio detalhes de linhas sismicas ilustrando a atuagio
de regimes locais transtrativos e transpressivos condicionados pelo trago da falha. Em 1 zona transpressiva marcada
pelainversio do rollover. Em 2 zona trangtrativa, o rollover apresenta comportamento normal e possivelmente ocorre a
formagio de estrutura em flor negativa. Em 3 e 4, zona transpressiva. Notar a inversdo do rollover em 3, e a formagéo
de estrutura.em flor positiva em 4.
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11. SSISMOESTRATIGRAFIA

A sismoestratigrafia tem como objetivo identificar e mapear caracteristicas
geoldgicas em dados sismicos através de: i. analises das seqiiéncias sismicas, por meio da
identificacdo das unidades sismoestratigraficas; ii. analises das facies sismicas a partir do
reconhecimento dos padroes das reflexdes sismicas e de suas associagdes dentro das
seqiiéncias sismicas definidas; iii. construcdo de seg¢des cronoestratigraficas regionais,
permitindo a analise das variagdes relativas do nivel do mar (Vail & Mitchum Jr., 1977).
E uma moderna ferramenta que, em ltima analise, possibilita ao interprete reconstruir a
evolugio estratigrafica de uma bacia e correlacionar tais feigdes com outros locais.

Desta forma, pode-se definir sismoestratigrafia como o estudo e interpretagdo da
estratigrafia e das facies deposicionais com base em dados Sismicos. As terminagdes ¢
configuragdes das reflexdes sismicas sdo interpretadas como padrdes de estratificagdo e,
assim, sio utilizadas no reconhecimento e correlagdo de seqiiéncias deposicionais, por
fim permitindo inferir os ambientes deposicionais e prognosticar as litofacies (Rosseti,
1996).

11.1 CRITERIOS PARA DETERMINACAO DE SISM OFEICOES

As principais fei¢des sismicas a serem reconhecidas consistem Nos tipos de
terminagdes e nos padrdes de configuragao dos refletores que, por conseguinte, permitem
0 reconhecimento das seqiiéncias sismicas ¢ das facies sismicas.

A seqiiéncia sismica, segundo Mitchum Jr. et al. (1977), é uma seqiiéncia
deposicional definida por uma sucessio de refletores concordantes, ou relativamente
concordantes, interpretados como estratos sedimentares geneticamente relacionados.
Estes sio limitados no topo e na base por superficies de descontinuidades, que sdo
interpretadas como discordancias ou suas concordancias correlativas. Desta forma o tipo
de terminagdo das reflexdes ¢ fundamental no reconhecimento dos limites de
sismoseqiiéncias. A figura 11.1 ilustra os tipos de terminagdo de refletores sismicos,
podendo estes se disporem de forma discordante ou concordante:
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Figura1l.1 - Tipos determinacdes de refletores sismicos (modificado de Mitchum Jr. et a., 1977).
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O tipo de terminacdo do refletor sismico reflete diretamente o processo sedimentar
ao qual se relaciona. Terminagcdes em toplap Sio resultantes da ndo-deposi¢io ou ligeira
erosio sedimentar. No caso do truncamento erosional, 0 acentuado processo erosivo é
bastante evidente e ¢é resultante de processos estruturais ou sedimentares tardios. A
terminagdo em onlap indica o recobrimento de uma determinada superficie deposicional,
podendo ser proximal (recobrimento em diregdo a margem flexural) ou distal
(recobrimento em diregdo a bacia). As terminagdes em downlap sdo decorrentes de uma
sucessio de estratos mergulho abaixo de uma superficie deposicional.

A facies sismica pode ser definida como um grupo de reflexdes que apresentam
determinado padrdo, ou conjunto de caracteristicas, que o diferencia dos grupos
adjacentes dentro de uma mesma sismoseqiiéncia (Mitchum Jr. et al., 1977). Desta forma,
representa uma mudanga faciologica dentro de uma sucessdo de estratos. Como uma
litofacies é o reflexo de determinado processo sedimentar, a facies sismica ¢, em ultima
analise, a expressdo deste. A analise de facies sismicas consiste na descricio e
interpretagdo geologica dos parametros das reflexdes sismicas: configuragdes,
continuidade, amplitude, fregiiéncia e velocidade intervalar. O padrdo de configuragio
das reflexdes é sem davida o pardmetro de maior utilidade em uma analise sismica, uma
vez que refletem os padroes de estratificacdo sedimentar. E, a partir destes, ¢ possivel
interpretar processos deposicionais, erosionais além da paleotopografia. A figura 11.2
ilustra os principais padrdes de configuragdes de refletores sismicos:

PR PARALLLAY
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Figura11.2 — Padrdes de configuracdo de reflexdes sismicas (modificado de Mitchum Jr. et al., 1977).
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Os padroes de configuragdo paralelo/subparalelo sdo indicadores de uma taxa de
deposi¢ao uniforme sobre uma superficie estdvel ou uniformemente subsidente
(Severiano Ribeiro, 2001). Sio feigdes presentes em sistemas fluvial, evaporitico, em
planicie abissal e em plataforma clastica e carbonatica. Refletores ondulados indicam
processos de decantagdo, floculagdo e precipitacdo, podendo ocorrer em sistemas
evaporiticos e em planicies abissais (Ojeda, 1991).

As configuragdes progradantes sdo formadas em areas declinadas onde ocorre
superposi¢do lateral de estratos. Os diferentes padroes de clinoformas sdo decorrentes de
variagcdes entre as taxas de aporte sedimentar ¢ de criagdo de espago de acomodagdo. As
configuragdes progradantes em clinoformas sdo produtos de processos sedimentares de
tracdo, fluxos gravitacionais e decantacdo, sendo sujeitas a sistemas deltaicos, leques
costeiros, de plataforma, borda de plataforma, talude e bacia. Assim, os padrées
tangencial e paralelo ocorrem em zonas onde 0 espaco de acomodagdo ¢ menor que o
aporte sedimentar, formando uma superficie de bypass. Sugerem alta energia, altataxade
suprimento sedimentar e nivel do mar estavel. Clinoformas sigmoidais indicam um baixo
suprimento sedimentar, subsidéncia continua ou entdo uma rapida subida relativa do
nivel do mar. Clinoformas em shingled sugerem sistemas plataformais de aguas rasas em
condigdes de aporte sedimentar e subsidéncia relativamente lenta com nivel do mar
estacionario (Ojeda, 1991).

O padriao cadtico é relacionado a processos de escorregamentos € deformagdes
penecontemporaneas ou posteriores a deposicdo dos estratos. E associado a sistemas
deposicionais progradantes, normalmente nas por¢des de canyons submarinos e taludes
continentais (Severiano Ribeiro, 2001).

A configuragdo de reflexdo free ¢ resultante da inexisténcia de contraste de
impedancia acustica, indicando litotipos muito homogéneos ou sem estratificacdo, como
também pacotes sedimentares intensamente dobrados ou com elevado mergulho (Ojeda,
1991).

O padrio divergente estd geralmente associado a sedimentagdo em grabens
assimétricos com subsidéncia diferencial e/ou diferentes taxas de deposi¢do. Podem
ocorrer em sSistemas deltaicos, leques costeiros, taludes e planicies abissais. Esta
configuragdo ¢ resultante de fluxos gravitacionais e hiperpicnais, escorregamento e queda
de blocos, processos trativos, decantagdo ¢ floculagdo (Ojeda, 1991).

O padrio hummocky representa fluxos gravitacionais associados a sistema de
frente deltaica ou leques submarinos em taludes (Ojeda, 1991).

11.2 SISMOSEQUENCIAS DO 3D DE BAIXA GRANDE

O arcabouco estratigrafico da fase rifte, na area de estudo, foi dividido em quatro
seqiiéncias deposicionais de terceira ordem, conforme apresentado no capitulo 8. Tais
seqiiéncias correspondem as seqiiéncias deposicionais de 3° ordem descritas por Della
Favera et al. (1992). A interpretacdo das linhas sismicas neste trabalho foi calibrada
tendo por base o trabalho de Soares (2000), conforme elucidado no capitulo 2 (pagina 7).
Desta forma, as sismoseqiiéncias descritas a seguir correspondem as Seqiiéncias
deposicionais obtidas a partir do estudo dos dados de pogos e correlagdo com os trabalhos
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dos referidos autores. A descricdo e interpretagdo das linhas sismicas inline que
seccionam 0s pogos estudados almeja, entdo, relacionar as seqiiéncias deposicionais as
suas respectivas sismoseqiiéncias identificando caracteristicas e propriedades destes
intervalos que ndo sdo evidentes nos dados de pogos. Assim adotou-se a denominagio de
‘seqiiéncias’ com intuito de facilitar a correlacdo entre capitulos, porém esclarecendo que
neste momento lidar-se-a com sismoseqiiéncias.

A presente analise sismoestratigrafica teve como principal objetivo
caracterizar/reconhecer a relagdo entre a Falha de Baixa Grande e os eventos
sedimentares atuantes na porg¢io sudoeste do Graben de Umbuzeiro, contribuindo, desta
forma, para uma melhor compreensio da evolu¢do da falha ao longo da fase sin-rifte da
bacia e o0 conseqiiente timing da formagdo dos dobramentos distensionais associados a
esta estrutura. Seguem a seguir a descrigdo das seqiiéncias em questdo, de 1, amais basa
emais antiga, até a 4, amaisrasa, e, portanto, mais jovem.

Seqiiéncia 1

A seqiiéncia 1 ocupa a por¢do inferior do pacote rifte, ocorrendo em toda a
extensio do bloco 3D. Apresenta limite inferior concordante ou em downlap sobre o
horizonte sismico interpretado com embasamento (figuras 11.3 quadro 4 e 11.4 - quadro
4), e limite superior naforma de toplap/truncamento erosional (figura 11.5 - quadro 4). O
intervalo possui geometria de cunha divergente em diregdo a borda falhada. Na por¢ao
basal deste ocorre alguns refletores continuos compondo sismofacies paralela planar. Nas
por¢des mediana e superior, OS refletores sio descontinuos € compdem, frequentemente,
sismofacies divergente e cadtica, sendo a ultima restrita a zonas proximais a falha de
borda (figuras 11.4 - quadro 3 e 11.7 — quadro 4). Subordinadamente sio identificados
sismofacies progradantes de pequena expressio areal na por¢do noroeste das linhas
Sismicas.

A sismofacies basal paralela planar indica um processo de deposi¢io em ambiente
estavel ou sob subsidéncia constante. A marcante continuidade dos refletores indica,
possivelmente, tratar-se de rochas peliticas, provavelmente depositadas em sistema
lacustre. A presenca de sismofacies caotica pode ser associada a processos de
escorregamento e deformagdes penecontemporaneas, € sua restri¢do a zonas proximas a
falha de borda sugere que este explicite a ocorréncia de facies conglomeraticos
decorrentes da presenca de um sistema de leques aluviaig/deltaicos. As terminagdes em
downlap sobre o embasamento, no lado oposto a falha de borda, Sio indicativas da
ocorréncia de sistemas deposicionais progradantes preenchendo a bacia de noroeste para
sudeste, sugerindo a existéncia de um sistema deltaico, ainda que pouco expressivo, na
borda flexural do rifte.

Assim, ¢ possivel que a deposi¢do da sismoseqiiéncia 1 tenha ocorrido em uma
ambiéncia lacustre de aguas profundas com contribui¢gdes de leques aluviais/deltaicos na
margem falhada e de deltas na margem flexural. Prosser (1993) propde um modelo
evolutivo que pode explicar o cenario deposicional interpretado para a seqiiéncia 1. De
acordo com a autora o preenchimento inicial do graben por rochas peliticas ocorre em
funcdo do atraso (delay) entre a criagdo de espaco de acomodag@o e aporte sedimentar. O
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Figura 11.3 - Linha sismica inline que seccionada a area de perfuragdo do pogo A. Em detalhe caracteristicas
sismofacidlogicas das sismoseqiiéncias mapeadas.
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Figura 11.5 — Linha sismica inline que seccionada a area de perfuragio do pogo B. Em detalhe caracteristicas
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primeiro pulso tectonico € responsavel por gerar espaco na bacia para sedimentagdo, no
entanto os sistemas de drenagens fluviais ainda ndo se encontram estabelecidos. Nesta
fase 0os sedimentos ainda estio sendo transportados por meio de antigas drenagens
estabelecidas anteriormente ao primeiro pulso tecténico, 0 que explica a presenca de
sedimentos com alta maturidade textural. Somente a seguir, estabelecem-se os sistemas
de deltas e leques aluviais/deltaicos contribuindo com uma sedimentagdo psamitica e
psamo-psefitica, respectivamente.

O notavel espessamento das camadas em direcdo a falha de borda, marcado pela
geometria do intervalo e presenca de sismofacies divergente, sugere a atividade da falha
durante a sedimentacdo desta seqiiéncia, funcionando, assim, como uma falha de
crescimento. Na borda falhada ocorre maior taxa de subsidéncia e portanto maior taxa de
criagdo de espago de acomodacdo quando comparada com a margem flexural. Como o
aporte sedimentar é expressivo nesta fase, havera maior espessura de sedimento na borda
falhada que na margem flexural, gerando assim uma geometria em cunha divergente.

Seqiiéncia 2

A seqiiéncia 2 foi reconhecida em todo bloco 3D. Seu limite inferior ocorre
dominantemente em downlap, evidenciado pela presenga de clinoformas progradantes
por sobre o refletor que limita a seqiiéncia 1 (figuras 11.5 - quadro 3 e 11.6 - quadro 3),
podendo também se dispor de modo concordante. Seu limite superior ¢ freqiientemente
descrito como concordante; de forma local ocorrem terminagdes em toplap. Assim como
a seqiiéncia sotoposta, este intervalo também apresenta geometria em forma de cunha
divergente em diregdo a margem falhada. De modo geral, os refletores desta seqiiéncia
sio descontinuos apresentando maior continuidade em direcdo ao topo. Na por¢do basal,
dominam sismofacies divergente e caotica (figura 11.6 — quadro 2), sendo a ultima
restrita a zonas proximais a falha de borda. Nas por¢des mediana e superior ocorrem
sismofacies em padrdo de clinoformas progradantes, do tipo shingled, bem como
sismofacies paralela/subparalela, as quais sio mais fregiientes nas porgdes superiores do
intervalo (figura 11.7 — quadro 3).

O inicio da deposi¢do da sismoseqiiéncia 2 esta relacionado a um segundo pulso
tectonico. O aumento instantaneo de volume na bacia provocou a diminui¢do do nivel de
base, uma vez que o preenchimento do lago por agua provavelmente também apresenta
um atraso (delay) em relagdo a este aumento (figura 11.8). O raseamento do sistema
permite a geragdo de terminagdes em toplap na seqiiéncia anterior relacionados a situagio
de lago estabilizado e suprimento sedimentar constante ou ainda truncamento erosiona
relacionado a eventos erosivos tardios. O cenario formado favorece a progradagdo do
sistema deltaico marcado pelo limite inferior da seqiiéncia 2 em downlap das clinoformas
progradantes. O restabelecimento do nivel de base permite novamente a sedimentagdo de
pelitos lacustres.
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Figura 11.8 — A figura ilustra a variagdo do nivel de base provocada por um novo pulso tecténico. Em tl ¢é
apresentada a situagéo de deposi¢do em graben assimétrico. Em t2 ocorre um novo pulso tecténico causando 0
aumentando do volume da bacia. Supondo que o volume de agua de preenchimento do lago se mantenha
constante no momento t2, o nivel base da bacia cai em resposta ao seu aumento volumétrico. O cenario permite a
formagio de toplaps e truncamentos erosionais no limite superior da seqiiéncia previamente depositada.

A presenca de sismofacies caotica restrita a areas marginais a falha de borda
aponta, conforme descrito na seqiiéncia 1, para a contribuicdo de uma sedimentacdo por
leques duviais/deltaicos marcada pela presenga de facies conglomeraticas
(conglomerados de borda). O espessamento dos estratos em direcdo a margem falhada
indica novamente a atuagdo da Falha de Baixa de Grande, neste momento, como uma
falha de crescimento. E, assim como na sismoseqiiéncia anterior, o proposto ¢
corroborado pela presenga de sismofacies divergente nas porg¢des basais, marcando,
provavelmente, 0 momento de maior atividade da falha. A presenca de sismofacies
paralela planar nas porgdes superiores do intervalo sugere uma diminuig¢do na atividade
dafalha, umavez que estafacies ¢ atribuida a ambientes estaveis e/ou submetidos a taxas
de subsidéncia constante.

O conjunto de informagdes novamente aponta para uma sedimentagdo em
ambiéncia lacustre com raseamento para 0 topo na seqiiéncia 2, entretanto a atuagdo de
sistemas deltai cos se faz mais marcante nesta fase da evolugio do rifte.

Seqiiéncia 3

A seqiiéncia 3 foi reconhecida em toda extensio do bloco 3D de Baixa Grande,
sendo este o intervalo mais espesso. O limite inferior ocorre de modo concordante,
entretanto em areas restritas se faz sob a forma de downlap. O limite superior ocorre
tanto de forma concordante como por truncamento erosional (figuras 11.6 - quadro 1 e
11.4 — quadro 2). A seqiiéncia apresenta refletores sismicos continuos. Predominam
sismofacies paralela planar e subparalela, contudo também sdo identificadas clinoformas
progradantes shingled e obliqua paralela, sendo a ultima restrita as porgdes mais
superiores do intervalo (figuras 11.3 - quadro 2, 11.5 — quadro 2, 11.7 - quadros 1 e 2). O
interval 0 apresenta geometriatabular.

A geragdo de espago de acomodagdo para a sedimentagdo da seqiiéncia 3 é
decorrente de mais um pulso tectonico na bacia, entretanto o limite de seqiiéncias ocorre
de maneira bastante peculiar. Supde-se que em algum momento entre o fina da
deposi¢ao da seqiiéncia 2 e inicio da seqiiéncia 3 comece a funcionar 0 sistema de rampa
de revezamento criado pela diferenca entre os rejeitos das falhas de Baixa Grande e
Carnaubais (vide capitulo 3 e capitulo 6). Esta feicdo ¢ de fundamental importancia na
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dindmica comportamental das drenagens fluviais, possuindo um reflexo direto nos
eventos sedimentares que se seguiram.

E provavel que neste momento a principal fonte de aporte sedimentar do lago sgja
axial, motivo o qual nao sdo evidentes sismofacies progradantes nos perfis longitudinais
da bacia. Desta forma as facies progradacionais passam a ser evidentes em cortes
transversais, enquanto que longitudinalmente esperar-se-a observar geometrias
montiformes decorrentes da instalacao dos sistemas deltaicos (figura 11.9). O fato destas
geometrias ndo serem observadas pode ser decorrente da escala de estudo ou entdo
podem ter sido obliteradas em razdo da intensa deformacéo infligida ao intervalo em
questao.

Figura 11.9 — Linha sismica crossline 201 passando pelo pogo C. Em A linha ndo interpretada, em B linha
interpretada. A seciio transversal a bacia ilustra seu abastecimento axial marcado pela presenga de sismofacies
progradacionais. Na segéo longitudinal (vide figura 11.4) o corte da ssmofacies ¢ frontal, de modo que este se
dispde em forma paralela planar falseando o processo deposicional interpretado.

O limite superior concordante entre as segiiéncias 3 € 4, e limite inferior
concordante entre as seqiiéncias 3 e 2, sugere que nio houve erosio entre as mesmas, o
gue pode ser explicado pela presenga de um hiato niao deposiciona e/ou pela presenca de
uma concordancia correlativa. O fato de que em areas restritas da Seqiiéncia 2 é
observada a presenga de toplaps em seu limite superior, evidencia o aumento da taxa de
aporte sedimentar em relagdo a taxa criacdo de espago de acomodagdo. A atuagido da
rampa de revezamento otimiza o abastecimento do lago rifte através da canaliza¢do do
sistema de drenagens marginais ao graben, inclusive com possivel contribui¢do do
sistema de abastecimento do graben da Falha de Carnaubais, fazendo com que o nivel
base do lago se restabelega rapidamente, evitando a formagdo de uma superficie erosiva
de ampla extensio areal. Assim, 0 conjunto de informagdes permite inferir que este limite
seja marcado por uma discordancia ndo deposicional que em alguns setores entra para
uma concordancia correlativa.

As sismofacies paralela planar e subparalela evidenciam a relativa aquiescéncia
tectonica que se segue apds o ultimo pulso responsavel pela criagdo de novo espago de
acomodagio que antecede a sedimentagio desta sismoseqiiéncia. O raseamento do lago é
marcado na porgao superior do intervalo pela presenga de sismofacies shingled, tipicas de
sistemas de aguas rasas em condigdes de aporte sedimentar ¢ subsidéncia relativamente
lenta associadas a um nivel de base estacionario. O final da deposi¢do da sismoseqiiéncia
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3 ¢ marcado por por uma taxa de acomodacdo decrescente indicada pela ocorréncia de
sismofacies obliqua paralela, que indicam a geracdo de uma superficie de bypass,
sugerindo alta energia, alta taxa de suprimento sedimentar e nivel de base estacionario.

E bastante provavel que durante a deposi¢do das seqiiéncias 1 e 2 o Graben de
Umbuzeiro esteve segmentado em dois compartimentos, noroeste e sudeste. O primeiro
tendo como borda a Falha de Baixa Grande, e o segundo a Falha de Carnaubais. Assim,
nas areas mais proximais a rampa de revezamento ¢ possivel que a sedimentacdo tenha
ultrapassado o limite do compartimento noroeste em decorréncia da subida relativa do
nivel de base, conectando 0 mesmo ao compartimento sudeste e ampliando a area do lago
sin-rifte. O suposto ¢ baseado no arranjo dos refletores sismicos das sismoseqiiéncias 3 e
4 nestaregido da area de trabalho. Estes estdo dispostos de modo bastante continuo sendo
truncados pela falha de borda (figura 11.10). Nas zonas proximais a falha de borda nao
Sdo observadas feigdes indicativas de processos de escorregamento, ou mesmo de
deformagdes penecontemporaneas. Tal fato leva a inferir uma sedimentagdo continua
nesta area, sendo o falhamento dos pacotes causado pela propagacdo do sistema de falhas
normais em um evento de reativagdo posterior a deposi¢do destes pacotes.

Figura 11.10 — Linha sismica inline em zona proxima a rampa de revezamento. Notar a continuidade dos
refletores sismicos. A auséncia de fei¢des indicativas de escorregamentos sugere que a deposigdo destes estratos
tenha ultrapassado os limites do graben criado pela Falha de Baixa Grande, sendo entéo posteriormente falhados
em algum evento dereativagio da falha de borda.

A auséncia de sismofacies que indiquem espessamento dos estratos em diregio a
falha de borda pode entdo ser entendida como resultado do equilibrio entre as taxas de
aporte sedimentar e de subsidéncia em ambas as margens. Esta situagio, provavel mente,
foi desencadeada pela influéncia do sistema de rampa de revezamento, que por sua vez
promove a otimizagdo do sistema de abastecimento do lago sin-rifte e, por conseguinte o
Incremento no aporte de sedimentos.

Seqiiéncia 4

A sismoseqiiéncia 4 ndo ocorre na por¢do extremo nordeste da area pesquisada
(figura 11.6 - quadro 1), sendo descrita em todo restante do bloco. O limite inferior da
seqiiéncia ¢ freqiientemente marcado por terminagdes dos refletores em downlap,
contudo em algumas regides ocorre de forma concordante. O limite superior é erosivo e
marca o0 contato entre as formagdes Pendéncia e Alagamar. Os refletores sismicos sdo
bastante descontinuos. Sdo descritas sismofacies paralela descontinua, além de
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sismofacies obliqua paralela e shingled (figura 11.6 - quadro 1). O intervalo,
aparentemente, possui geometria tabular, contudo ¢ importante lembrar do carater
fortemente erosivo da discordancia entre as formagdes Pendéncia e Alagamar, o que pode
ter retirado uma parte substancial de seu registro.

A analise do conteudo sedimentoldgico desta seqiiéncia indica uma contribui¢do
inexpressiva de pelitos, sendo este, essencialmente, psamitico (vide Capitulo 8, pagina
68). A auséncia de sedimentos finos pode ser interpretada com uma sedimentacdo
dominante em ambiente de aguas rasas. Desta forma é possivel que o inicio da deposi¢do
da sismosegiiéncia 4 tenha ocorrido por um pulso tectonico de magnitude
consideravel mente inferior aos que o antecedem. A intercalacdo de delgadas camadas de
folhelhos ¢, provavelmente, provocada por mudancas climaticas responsaveis por
variagdes no nivel de base do lago. A presenca de canais fluviais €/ou de canais
distributarios de planicie deltaica, indica uma sedimentagio em ambiente com forte
influéncia fluvial, provavelmente em um cenario de lago assoreado (figuras 11.5 - quadro
1 e 114 - quadro 1). A sismofacies progradacional obliqua paraela é comumente
resultante de uma sedimentagdo em ata energia, alta taxa de suprimento sedimentar e
nivel de base estacionario. A sismofacies progradacional shingled ¢ associada a sistemas
de aguas rasas em condi¢des de aporte sedimentar e subsidéncia relativamente lenta
associada a um nivel de base estacionario. Assim, taiS observacdes novamente sugerem
uma sedimentagdo dominantemente em aguas rasas.

Descrever a evolugdo desta sismoseqiiéncia é bastante especulativo posto que a
mesma ndo se encontra completamente preservada em funcdo do evento erosivo
observado no limite superior do intervalo. No entanto, aparentemente, sua deposicio
corresponde ao estagio final de evolugdo da fase sin-rifte da bacia. Neste momento ocorre
0 assoreamento do lago rifte, dominando uma sedimentacdo de carater essencialmente
psamitica marcada por uma expressiva contribui¢cdo fluvial. A aparente auséncia de
espessamento das camadas em diregdo a falha de borda pode, mais uma vez, ser resultado
da influéncia de uma rampa de revezamento criada entre as falhas de Baixa Grande ¢
Carnaubais, a qual equilibrou as taxas de aporte sedimentar em ambas as margens do lago
sin-rifte.
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12. EVOLUCAO GEOLOGICA

A integracdo das informag¢des estruturais e estratigraficas permite inferir o modelo
proposto de evolugdo geoldgica para a por¢do sudoeste do Graben de Umbuzeiro. Os
eventos de sedimentacido e deformacdo dos estratos da fase rifte da bacia Sio o reflexo
direto da geometria e do comportamento da Falha de Baixa Grande, sua correlagdo com a
Falha de Carnaubais, e em menor escala, das variagdes climaticas. E possivel
compartimentar a evolugio do pacote rifte, em quatro estagios evolutivos, a saber: estagio
| — atuacdo da Falha de Baixa Grande como falha listrica de crescimento, deposi¢do das
seqiiéncias 1 e 2; estagio II — inicio da instalagdo da rampa de revezamento, deposicdo
das seqiiéncias 3 e 4, desenvolvimento das geometrias flat-ramp no plano da Falha de
Baixa Grande e conseqiiente formagdo de dobramentos distensionais sin-sedimentares;
estagio III — assoreamento do lago rifte, término da deposi¢do da seqiiéncia quatro; e
estagio IV — desenvolvimento de geometrias flat-ramp no plano da falha e consegiiente
formagdo dos dobramentos distensionais pos-sedimentares.

ESTAGIO I

O inicio da fase rifte ¢ marcado por um evento distensional de sentido NNW-SSE,
gue culmina com a geracdo do meio graben. Ocorre entdo a deposi¢do da seqii€ncia 1 em
um sistema de lago profundo com contribui¢des subordinadas de sistemas de leques
aluviais/deltaicos na margem falhada e deltas na margem flexural. A base da seqiiéncia é
composta por sedimentos finos provenientes do sistema de drenagens estabelecido
anteriormente a este pulso tectonico, o que explica a maturidade textural dos sedimentos,
conforme pode ser observado nos perfis litolégicos (vide Capitulo 8, pagina 64). Na
medida em que a atividade tectonica diminui um novo sistema de drenagens ¢é
estabelecido contribuindo com uma sedimentagdo psamitica e psefitica. Um novo pulso
tectonico cria novo espago de acomodagdo permitindo a deposi¢do da seqiiéncia 2. Ainda
em ambiente lacustre ocorre a sedimentagdo da seqiiéncia 2, entretanto a atuagdo de
sistemas deltaicos ¢ mais expressiva, sendo marcada por um aumento na quantidade de
sedimentos psamiticos.

O registro do funcionamento da Falha de Baixa Grande ¢ marcado no pacote
sedimentar pelo notavel espessamento dos estratos da margem flexural em dire¢do a
margem falhada, indicando a atividade da falha e o consegiiente funcionamento como
falhalistrica de crescimento (figura 12.1.)
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LEGENIM,

- Ssmoficies paralela plannrsubparalela / litoficies pelito / sistema deposicional lncustre,

- | Sismoficies progradantes | litoficies psamito / sistema deposicional deltaico.

- Sismofacies cadtica | litofacies psefito / sistemn deposicional de leques aluvial/ deltaico.

Figura 12.1 — Estagio I de evolugdo da por¢do SW do Graben de Umbuzeiro. Deposigdo das seqiiéncias 1 e 2. Falha
de Baixa Grande funcionando como uma falha de crescimento. Notar 0 espessamento dos estratos em direcdo a
margem falhada do graben.

ESTAGIO IT

A deposicao das seqiiéncias 3 e 4 corresponde, também, a novos pulsos tectonicos
responsaveis pela criagdo de espago de acomodacdo. A auséncia de espessamento de
camadas nestas seqiiéncias ¢ interpretada como resultante da atuacdo do sistema de rampa
de revezamento formado pela diferenga de rejeitos entre as falhas de Baixa Grande e
Carnaubais. O rejeito da Falha de Carnaubais ¢ mais acentuado em sua por¢do nordeste e
diminui progressivamente na medida em que se aproxima da Falha de Baixa Grande. Na
por¢do sudoeste do graben, a Falha de Carnaubais dispde rejeitos minimos, enquanto a
Falha de Baixa Grande apresenta seu rejeito mais acentuado. Os diferentes rejeitos destas
falhas sio responsaveis pela geracdo de uma grande rampa de revezamento, de mergulho
para NE, em diregdo ao centro do graben, conforme reconhecido por Soares (2000).

A instalagdo da rampa de revezamento inicia, possivelmente, em algum momento
entre o fim da deposi¢do da seqiiéncia 2 e inicio da deposi¢do da seqiiéncia 3. Estafeicdo
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morfoldgica otimiza o sistema de drenagens aumentando o suprimento de sedimentos, o
que proporciona o equilibrio entre a taxa de aporte sedimentar ¢ taxa de subsidéncia na
margem falhada da bacia. E possivel que o lago rifte ultrapasse o limite da Falha de
Baixa Grande nas regides proximais a rampa (vide capitulo 11; figura12.2).

LEGESIA

- Sismnficies pamalels planarsubparaleln [ lioficies pelito ¢ sistema deposicional lacustre,

= = ! Sismoficies progradantes [ litofacies pramito | sistema deposicimonal delialco,

- Spmoficies cadiica | litoldcies peefite | sistema deposicional de leques aluvial debasco,

Figura 12.2 — Edtagio II de evolugdo da por¢do SW do Graben de Umbuzeiro. Deposi¢do das seqiiéncias 3 e 4 sob
influéncia da rampa de revezamento formada entre as falhas de Baixa Grande e Carnaubais. Notar a inversio da
projegéo do desenho em relagéo a Figura 13.1 (posi¢do do norte geografico)

No estdgio II a atividade da Falha de Baixa Grande apresenta grande
complexidade. Em determinados segmentos possui uma geometria listrica sem indicios
de funcionamento como falha de crescimento; isto é, provavelmente, resultado do
equilibrio entre as taxas de aporte sedimentar e de criagdo de espaco de acomodagio
provocado pela rampa de revezamento. Enquanto que em outros segmentos ocorrem
indicios do desenvolvimento de geometria do tipo flat-ramp no plano dafalha.
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A génese dos dobramentos é interpretada como sin-sedimentar (figura 12.3)
guando ocorre afinamento de estratos no eixo do dobramento formando uma ‘se¢do
condensada’ associada a presenga de onlaps basais nos flancos do dobramento (Matos
2004, notas de aula).

Afinamenio de camada no

o do dobsunenio
Chalaps basars mos ilincos

do dobmmenice

%
& = .
"l.'aII1II.!|II1|.'I'|||| SN OF CIXOS

do dobramento ¢ do flad-ramgr indicando
LU R |1.__'-ur|1 II."'all_'l'.'H.lllll:ll

Figura 12.3 — Modelo de dobramento distensional de génese sin-sedimentar. O alinhamento entre os eixos do
flat-ramp no plano da falha e o eixo do dobramento ¢ indicativo de sua origem distensional. A presenca de
onlaps nos flancos do dobramento e afinamento de camada no eixo do dobramento sugere a atividade da falha
durante os eventos deposicionais do interval o estudado (modificado de Matos 2004, notas de aula).

A observagio de todo intervalo da seqiiéncia 3 ndo indica afinamento de camada
no eixo dos dobramentos, tampouco Sio observados onlaps nos flancos dos dobramentos
em seu limite superior. Entretanto a observagido dos estratos internos a seqiiéncia constata
apresenca de feigoes sismoestratigraficas e estruturais indicativas do desenvolvimento de
uma geometria flat-ramp, e a conseqiiente formacdo de dobramentos distensionais,
durante os eventos sedimentares responsaveis pela construgdo do intervalo. Assim é
possivel inferir que a génese dos diversos dobramentos distensionais mapeados no 3D
Falha de Baixa Grande ¢ diacrona, podendo ocorrer em distintas fases da formacdo da
seqiiéncia 3 e, possivelmente, da seqiiéncia 4. A Figura 12.4 ilustra a génese sin-
sedimentar de um dobramento distensional na porg¢ao sudeste da area de estudo durante a
sedimentagdo da seqiiéncia 3.
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ESTAGIO 111

Este estdgio corresponde ao término da deposicdo da seqliéncia 4 e
conseguentemente ao assoreamento do lago rifte. A auséncia de onlaps nos flancos de
determinados dobramentos distensionais em conjunto com auséncia de afinamento de
camada no eixo do dobramento ¢é indicio de que até o término da fase rifte, o
desenvolvimento de geometrias flat-ramp nio tenha ocorrido em toda extensido da Falha
de Baixa Grande, e consequentemente de todos dobramentos distensionais mapeados
(figura12.5).

Figura 12.5 — Edagio III de evolugdo da porgdo SW do Graben de Umbuzeiro. Até o término da deposi¢do da
seqiiéncia 4, a Falha de Baixa de Grande ainda apresenta geometrialistrica em determinadas porgdes.

ESTAGIO IV

O ultimo estagio de evolugcdo da por¢do sudoeste do Graben de Umbuzeiro ¢
marcado pela formagdo de novas geometrias flat-ramp. A auséncia das feigdes tipicas da
Oénese sin-sedimentar em determinados dobramentos aponta para uma origem pos-
sedimentar em algumas posi¢des da bacia, conforme pode ser observado na figura 12.6.
O modelo ilustrado pela figura 12.7 representa o ultimo estagio da evolugdo rifte da area
estudada
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Figura12.7 — Estagio IV de evolugdo da por¢do SW do Graben de Umbuzeiro. Formagio da geometria flat-ramp
da Falha de Baixa Grande e desenvolvimento pés-sedimentar dos dobramentos distensionais associados a ta
geometria
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13. IMPLICACOES PARA EXPLORACAO
DE HIDROCARBONETOS.

13.1 O PETROLEO NA BACIA POTIGUAR

A Bacia Potiguar ¢ a maior produtora de petréleo em terras emersas brasileiras
repondendo por cerca de 28% das reservas onshore. OS projetos de pesguisa vém se
intensificando na bacia e apos a 6° rodada do BID foram concedidos blocos inseridos na
area do presente trabalho (figura 13.1). A perspectiva da industria é de crescimento
associado a novas descobertas.

Figura 13.1 — Mapa dos blocos da 6° rodada do BID na Bacia Potiguar, em destaque o bloco do 3D da Falha de
Baixa Grande, area do presente trabalho (imagem do banco de dados do BID).

A prospec¢io de dleo na Bacia Potiguar estd, principalmente, associada a
reservatorios siliclasticos formados em suas trés principais fases de evolugdo tectonica
(Bertani et al., 1990). Dentre estes sio reconhecidos dois grupos principais representados
por reservatdrios da seqiiéncia continental e transicional (Trindade et al., 1992).
Associados a0 processo de rifteamento, ocorreram fluxos térmicos causados pela
dissipacdo do calor injetado na litosfera, responsavel direto pela maturagdo precoce e
tardia da matéria orgénica presente na bacia. O fato de o rifte ter atingido profundidades
superiores a 5.000 metros junto aos depocentros, pode ter gerado condigdes precoces de
formagdo de hidrocarbonetos ainda nafase rifte (Matos et al., 1987).

Na seqiiéncia rifte o habitat do 6leo pode ser do tipo estrutural ou combinado
estrutural-estratigrafico. Os principais prospectos estdo relacionados a falhas normais
com rotagdo de blocos, falhas normais antitéticas, falhas normais com rejeito lateral,
falhas de transferéncia e deslizamentos gravitacionais (estruturas anticlinais) (Bertani et
al., 1990). A fonte do 6leo ¢ atribuida a folhelhos neocomianos (Formagido Pendéncia) e
aptianos (Formagdo Alagamar) depositados em ambientes lacustres (Trindade et al.,
1992).

A seqiiéncia transicional tem como principais tipos de prospecto homoclinais
truncados por canyons erosionais e estruturas domicas associadas a falhas transcorrentes
(Bertani et al., 1990). Esta seqiiéncia compreende os folhelhos e margas da Formagao
Alagamar depositados em ambiente marinho transicional hipersalino (Trindade et al.,
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1992). Apesar do dleo dos prospectos ter sido gerado na propria seqiiéncia, € significativa
acontribui¢ao de hidrocarbonetos da fase sin-rifte.

Na seqiiéncia drifte o oleo esta associado a prospectos estruturais, combinados
estruturais-estratigraficos e paleogeomorfico. O 6leo ocorre principalmente nas rochas da
Formagdo Acgu, sendo o tipo de prospecto relacionado a geometria dos reservatorios,
posto que esta formagdo abrange diversos ambientes deposicionais. O 6leo acumulado
nesta seqiiéncia ¢ aldctone, gerado na Formagdo Alagamar e com contribuicdo de
folhelhos da seqiiéncia rifte. Assim, os reservatorios se comunicam por meio de sistemas
de fraturas e/ou descontinuidades estratigraficas, observadas com maior freqiiéncia ao
longo das falhas principais e linhas de flexura reativadas apos o Cretaceo (Bertani et al.,
1990).

13.1 TRAPAS DE HIDROCARBONETOS E A GEOMETRIA DA FALHA DE BAIXA
GRANDE

A geometria da falha de borda ¢ a principal condi¢do de contorno da deformagio
associada a vizinhanga da area movimentada no 3D da Falha Baixa Grande (vide capitulo
5 e 10). Desta forma esta intimamente associada a origem de trapas de hidrocarbonetos
do tipo estrutural e combinado estrutural-estratigrafico, principais habitats de
hidrocarbonetos na fase rifte da bacia. O mapeamento de detahe da geometria da falha
permitiu a compressio de seu impacto na deformacdo dos estratos sedimentares. A
correlagdo do padrio deformacional associado a um determinado comportamento do
plano da falha, em conjunto com o0 mapeamento de depositos conhecidos a localiza¢do
dos campos de petroleo conhecidos na area de trabalho tem um carater preditivo na
localizagdo de estruturas dobradas de padrio similar, o que analogamente pode
configurar novas potenciais trapas de hidrocarbonetos.

Os campos de Bregjinho, Cachoeirinha, Caraibas e Varzea Redonda (figuras 13.2 a
13.5, respectivamente) exemplificam os principais tipos de trapas mapeadas na area de
trabalho. Sdo dobramentos distensionais anticlinais suaves de pequena amplitude com
eixo aproximado NE-SW. Geometricamente estes dobramentos apresentam variagdes
sutis controladas, essencialmente, por mudangas no comportamento do plano dafaha A
analise tridimensional destes dobramentos indica um fechamento qiaqiiaversal formando
assim umafei¢cdo domica onde o 6leo ¢ armazenado. Nos campos de Brejinho, Caratbas
e Varzea Redonda ocorre a presenga de falhamentos secundarios associados a Falha de
Baixa Grande. Contudo, aparentemente, o principal controle da estrutura ¢ dado pela
falha mestre.

A presenga dos dobramentos ¢ atribuida ao desenvolvimento de geometrias do tipo
flat-ramp na superficie da falha, as quais se repetem em outros segmentos da mesma. O
padrio de deformag¢do dos estratos ¢ também semelhante, formando dobramentos
anticlinais conforme os descrito anteriormente (figuras 13.6 e 13.7). Portanto é possivel
que tais fei¢des ndo exploradas funcionem como estruturas armazenadoras, assim cOmo
seus analogos, sempre dependendo da qualidade dos potenciais reservatorios.
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Figura 13.2 — Campo de petréleo Brejinho. Trapa marcada pela presenga de dobramento distensional associado ao
desenvol vimento de geometria flat-ramp no plano da Falha de Baixa Grande. A segdo A-A’ é uma linha sismica
inline onde ¢é possivel visualizar a presenga de um dobramento anticlinal responsavel pelo armazenamento do 6leo.
A secdo B-B’ € uma linha sismica crosdine onde é possivel verificar o fechamento da estrutura formando uma
feicdo domica.
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Figura 13.3 — Campo de petréleo Cachoeirinha. Trapa marcada pela presenca de dobramento distensional
associado ao desenvol vimento de geometria flat-ramp no plano da Falha de Baixa Grande. A segdo A-A’ é uma
linha sismica inline onde é possivel visualizar a presenca de um dobramento anticlinal responsavel pelo
armazenamento do 6leo. A segdo B-B’ é uma linha sismica crossine onde é possivel verificar o fechamento da
estrutura formando uma feicdo domica.
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Figura 13.4 — Campo de petroleo Caraubas. Trapa marcada pela presenga de dobramento distensiona associado ao
desenvol vimento de geometria flat-ramp no plano da Fa ha de Baixa Grande. A secdo A-A’ € uma linha sismica
inline onde é possivel visualizar a presenga de um dobramento anticlinal responséavel pelo armazenamento do
6leo. A segdo B-B’ ¢ uma linha sismica crossline onde é possivel verificar o fechamento da estrutura formando
uma feicdo domica.
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Figura 13.5 — Campo de petroleo Varzea Redonda. Trapa marcada pela presenga de dobramento distensional
associado ao desenvol vimento de geometria flat-ramp no plano da Falha de Baixa Grande. A segdo A-A’ é uma
linha sismica inline onde é possivel visualizar a presenga de um dobramento anticlinal responsavel pelo
armazenamento do 6leo. A segdo B-B’ ¢ uma linha sismica crossine onde ¢ possivel verificar o fechamento da
estrutura formando uma feigdo domica.
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Figura 13.6 — Potencia estrutura armazenadora de hidrocarboneto ndo explorada. Trapa do tipo estrutural

formada por dobramento distensional, notar o fechamento quaguaversal da dobra formando uma estrutura
domica.

[ R

Figura 13.7 — Potencial estrutura armazenadora de hidrocarboneto nao explorada. Trapa do tipo estrutural

formada por dobramento distensional, notar o fechamento quaguaversal da dobra formando uma estrutura
domica.
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Conforme anteriormente concluido, a falha de borda exerce o principal controle
estrutural no desenvolvimento das trapas de hidrocarbonetos, porém a expressiva
deformagio ruptil observada na area de estudo pode, também, ser tdo importante quanto a
Faha de Baixa Grande em determinadas situagdes. A partir da andlise de imagens
Sismicas em tempo (timeslice), em conjunto com linhas Sismicas, é possivel constatar que
as grandes trapas de hidrocarbonetos representadas por dobramentos distensionais
anticlinais, podem ter sido compartimentadas em trgpas menores. Essa segmentacio
estrutural ¢ provocada pela atuagdo de falhamentos secundarios, que possivelmente
podem ter dado origem, a partir das fei¢des estruturais primarias, a pequenas trapas
subordinadas.

A figura 13.8 exemplifica o proposto. A conhecida acumulagdo de Cachoeirinha
(figura 13.3) é uma trapa do tipo estrutural, sendo a estrutura armazenadora um
dobramento distensional anticlinal (linha sismica A-A’). Note na imagem sismica em
tempo (timedice) que uma falha secundaria corta a trapa de Cachoerinha segmentando-a
em dois compartimentos. A analise da linha sismica inline B-B’ permite constatar que
outra tragpa ¢ gerada a partir deste falhamento secundarios. Note na linha sismica
arbitraria C-C’ que o fechamento desta nova trapa ¢ qiiaqiiaversal, assim como a
acumulagio de Cachoeirinha.

Assim acredita-se que apds a intensa exploracdo da Bacia Potiguar emersa na area
estudada, dificilmente serdo encontradas novas acumula¢des de grande porte, no jargdo
da industria, os chamados ‘elefantes’. Contudo, a deformagédo raptil, e a intensa presenga
de falhamentos secundarios, podem ter produzido diversas feigdes estruturais como a
apresentada, ampliando de maneira significativa a probabilidade de novos prospectos de
menor tamanho a partir da adogdo desta nova filosofia exploratdria. Por fim, pode se
inferir que a industria do petroleo continuara a expandir por um longo periodo na Bacia
Potiguar emersa desde que subsidiada por projetos de pesguisa que ampliem o
conhecimento geolégico da regido e consequentemente dos eventos e fendmenos
responsaveis por sua arquitetura.
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14. CONCLUSOES

> DA GEOMETRIA DA FALHA DE BAIXA GRANDE

A geometria da falha de borda é sem duvida a principal condi¢do de contorno no
controle da deformacdo dos estratos sedimentares da fase rifte, tendo reflexo direto no
arranjo arquiteténico da bacia na por¢io sudoeste do Graben de Umbuzeiro. A superficie
da Falha de Baixa Grande apresenta grande variagdo morfoldgica, sendo bastante
evidente mudancas no padrdo geométrico ¢ no angulo de mergulho de seu plano, de
modo que a mesma ndo apresenta um comportamento homogéneo ao longo de sua
extensio muito bem imageada pelo 3D Falha de Baixa Grande.

O mapeamento sistematico e interpretagdo criteriosa de linhas sismicas ndo
identificaram fei¢des estruturais indicativas diretas sobre a atuagido de esforgos regionais
compressivos durante a fase rifte. O que permite inferir que o processo deformacional
responsavel pelo desenvolvimento da Bacia Potiguar possui um carater essencialmente
distensional. Assim, a presenca de geometrias do tipo flat-ramp no plano da falha ¢
responsavel pelo desenvolvimento de concavidades e convexidades que promovem a
geracdo de dobramentos distensionais sinformes e antiformes, respectivamente. As
caracteristicas geométricas destes dobramentos estdo intimamente relacionadas a
extensio da zona de patamar do flat-ramp. Os dobramentos afetam com maior
intensidade as por¢des mais superiores dos estratos sedimentares da fase rifte. Na area de
trabalho sio descritos cinco dobramentos distensionais principais caracterizados por
anticlinais de diferentes padroes geométricos, reflexo direto de diferentes geometrias flat-
ramp.

> DA CINEMATICA DA FALHA DE BAIXA GRANDE

As variagdes geométricas observadas no plano de uma falha podem estar
relacionadas a fatores tecténicos sugerindo uma variagdo no campo de tensio que
responsavel pela formagdo da bacia. Isto implica um em evento tecténico marcado por
um processo multifasico de geragdo de trends deformacionais distintos para a formacao
da Bacia Potiguar, o que vem a corroborar os trabalhos de Matos (1987, 1992). A origem
da bacia esta, entdo, relacionada a dois eventos distensionais de eixos de tensio NNW-
SSE e E-W. Assim 0 primeiro evento distensional é responsavel pela formagdo do
alinhamento nordeste da falha de borda e o evento posterior por sua estruturagao final.

As variagoes laterais no angulo de mergulho do plano da falha sdo responsaveis
pelo desenvolvimento de dois amplos dobramentos sinformes sinclinais de escala
regional. Tais dobramentos funcionam como importantes indicadores cinematicos, posto
gue variagdes laterais no mergulho do plano da falha, associadas a geragdo de sinclinais,
atuam como indicadores indiretos de obligiidade no processo formador destas. O
deslocamento dos eixos axiais dos dobramentos em sentido leste-sudeste indica um
componente dextral, possivelmente, relacionado ao evento distensional de sentido leste-
oeste, por conseguinte provocando areativagio da falha de borda.
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A reativagdo da Falha de Baixa Grande promove o desenvolvimento de zonas de
comportamento transtrativo e transpressivo local, controladas essencial mente pelo trago
da falha. Esta reativagdo ¢ muito sutil, de forma que a falha ndo ¢ capaz de funcionar
como um sistema transcorrente. Contudo, 0 mapeamento de estruturas indicativas de
obliqgiiidade ilustra o registro desta deformagio.

s DA INVERSAO DE BACIA

Conforme anteriormente afirmado, ndo existem na area do 3D da Falha de Baixa
Grande fei¢des estruturais que indiquem a atuagdo de esfor¢os regionais compressionais
durante a fase sin-rifte da Bacia Potiguar. No entanto o mapeamento na por¢do centro-
nordeste de uma falha inversa com propriedades bastante distintas indica um processo de
inversio parcial da bacia em um momento posterior a fase sin-rifte.

> DA GENESE DOS DOBRAMENTOS DISTENSIONAIS

A partir de analises de dados de pocos e analises sismoestratigraficas o pacote de
rochas da fase rifte foi dividido em quatro sismoseqiiéncias seguindo o modelo proposto
por Della Favera et al. (1992). A interpretacdo dos eventos deposicionais associados a
formagdo destas seqiiéncias permitiu a compreensio da evolugdo da Falha de Baixa
Grande na fase rifte e o timing de geragdo dos dobramentos distensionais. A Falha de
Baixa Grande funcionou inicialmente como uma falha listrica de crescimento. Fato
bastante claro posto 0 expressivo espessamento das camadas inferiores (seqiiéncias 1 e 2)
em direcdo a falha de borda, além claro, da presenca de fei¢des sismoestratigraficas que
corroboram o proposto.

Possivelmente, entre o término da deposigdo da seqiiéncia 2 e inicio da deposigdo
de seqiiéncia 3, comega a se delinear a geometria de uma rampa de revezamento criado
pela diferenga de rejeitos entre as Falhas de Baixa Grande e Carnaubais. Acredita-se que
a consolidagdo desta geometria promoveu a canalizagdo do sistema de drenagens em
diregdo ao compartimento noroeste do Graben de Umbuzeiro, sob influéncia da Falha de
Baixa Grande, aumentando significativamente a taxa de aporte sedimentar, possivel mente
através de um sistema de drenagens axiais. O equilibrio entre as taxas de aporte
sedimentar e subsidéncia inibe o funcionamento da falha de borda como falha de
crescimento.

A presenca de onlaps em horizontes sismicos nos flancos dos dobramentos,
internamente as seqiiéncias trés e quatro, associados ao afinamento de camada na porgao
axial destes, indicam que a formagdo destas estruturas, e consequentemente das
geometrias flat-ramp, ocorre durante a deposi¢do do pacote rifte em determinados
segmentos da falha. Entretanto, a auséncia destas feigdes em determinados dobramentos
distensionais indica que formacao dos dobramentos distensionais ¢, em geral, posterior a
sedimentagdo do pacote rifte. Assim, a génese dos diversos dobramentos distensionais
mapeados no 3D Falha de Baixa Grande ¢ diacrona, podendo ser sin-sedimentar ou pos-
sedimentar, mostrando que a evolugdo da falha é heterogénea e compartimentada. Esta
constatacdo ¢ de fundamental importancia na determinacdo dos sistemas deposicionais
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atuantes em um determinado momento de evolugdo da bacia, e, por conseguinte, exerce
crucia influéncia nos eventos sedimentares responsaveis pela formagdo da triade de
rochas de um campo de hidrocarbonetos, selante-reservatorio-geradora.

> DAS TRAPAS DE HIDROCARBONETOS

O mapeamento de detalhe de estruturas armazenadoras de hidrocarbonetos em
areas de ocorréncia conhecida permitiu a identificacdo do padrido estrutural da
deformagio e do comportamento do plano da Falha de Baixa Grande nestas areas. Assim,
aidentificacdo de fei¢des estruturais de comportamento similar em areas ndo exploradas
configura, de modo analogo, novas potenciais trapas de hidrocarbonetos. Obviamente
pela complexidade deste tipo de estudo é necessario um maior detalhamento das trapas
além de sua integragdo com informagdes estratigraficas. No entanto ¢ possivel afirmar a
existéncia de regides ainda ndo exploradas no 3D Falha de Baixa Grande com fei¢des
potencials para novas acumul agdes.
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