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Resumo

AZAMBUJA, Rodrigo G. C. Modelos de reconstrucao cinematica e paleogeogréafica das
bacias mesozoicas onshore do nordeste do Brasil. Ano 2023, p. 93, Trabalho de Conclusao
de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Durante o periodo Cretaceo, os processos geoldgicos e tectonicos relacionados a abertura do
Oceano Atlantico foram responsaveis pela formacéo e reativacao de estruturas pré-cambrianas
na crosta continental, que geraram bacias sedimentares hoje parcialmente preservadas nas
porgdes onshore do nordeste brasileiro. Essas bacias representam parte de um sistema de riftes
cujo registro sedimentar remonta sistemas fluviolacustres que precederam uma ingressdo
marinha iniciada no Aptiano, conforme avangavam os processos de rifte e posterior drifte ao
longo do Cretaceo Superior. Entretanto, ainda ndo hd um consenso sobre o sentido da ingressdo
marinha nas bacias abortadas da provincia Borborema, se pela por¢do sul ou pela por¢do
equatorial do Atlantico Sul. Este trabalho propbe uma abordagem metodoldgica para a
reconstrugdo cinematica e paleogeografica das formacdes sedimentares das bacias do Araripe,
Rio do Peixe e Potiguar em cenarios paleogeograficos do Cretaceo a partir das informac6es das
colunas estratigréaficas, em superficie e subsuperficie, gerando um modelo de reconstrucéo para
a porcao do NW do Gondwana (no nordeste brasileiro). Para tanto foram utilizados os dados da
base GIS do CDGG/UFRJ (Centro Digital Gondwana de Geoprocessamento), e os dados de
poco disponibilizados pela ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) e compilados de projetos
publicos, bem como mapas geoldgicos gerados do nordeste do Brasil. A metodologia adotada
foi dividida em trés partes: (1) compilacdo das cartas estratigraficas das bacias onshore
brasileiras; (2) revisdo cartografica e extrapolacdo das formacdes atualmente encobertas; (3)
reconstrucdo cinematica e geracao dos mapas paleogeograficos. A primeira parte consistiu em
um estudo bibliogréafico das cartas estratigraficas das bacias sedimentares mesozdicas onshore
do norte-nordeste do Brasil (Parnaiba, Alagoas, Araripe, Rio do Peixe, Potiguar, Marajo, Sdo
Luis, Recdncavo, Tucano Sul e Central e Tucano Norte e Jatobd). A partir desta compilacéo,
foram escolhidas bacias-chave para a reconstrucdo cinematica. A segunda etapa envolveu a
extrapolacdo das formacOes sedimentares de cada bacia selecionada, com os dados de
superficie, a partir dos mapas geoldgicos e estruturais, em GIS, das bacias. Nas regides em que
as formac0es sedimentares estavam encobertas, foram usados dados de perfis compostos dos
pocos e seches geoldgicas para extrapolar a area minima de sedimentacdo da formacdo. Para
isso, foi utilizado o software ArcGis. A Ultima etapa envolveu a modelagem de cenarios a partir
da reconstrucdo cinematica das placas tectbnicas em tempo, com as respectivas unidades
sedimentares cartografadas das bacias, através do software GPlates. Oito diferentes modelos
cinematicos foram produzidos: para 150 Ma, 140 Ma, 125 Ma, 120 Ma, 115 Ma, 110 Ma, 100
Ma e 95 Ma. Foram integrados os mapas das unidades litoestratigraficas com os modelos
cinematicos, gerando-se 0s mapas paleogeograficos. A integracdo de banco de dados GIS multi-
informacdo com modelos de reconstrucGes cinematicas e paleogeograficos permite contribuir
com o entendimento da evolugéo tecténica que levou a quebra do Gondwana e consequente
desenvolvimento da atual margem equatorial brasileira.

Palavras-chave: Modelos de reconstrucgéo; rifteamento Atlantico; Cretaceo; Gondwana.
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Abstract

AZAMBUJA, Rodrigo G. C. Kinematic and paleogeographic reconstruction models of the
onshore Mesozoic basins of northeastern Brazil. Ano 2023, p. 93, Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

During the Cretaceous, geological, and tectonic processes related to the opening of the Atlantic
Ocean were responsible for the formation and reactivation of Precambrian structures in the
continental crust, which generated sedimentary basins that are now partially preserved in the
onshore portions of northeastern Brazil. These basins represent part of a rift system whose
sedimentary record goes back to fluviolacustrine systems that preceded a marine ingression that
started in the Aptian, as the rift and later drift processes advanced throughout the Upper
Cretaceous. However, there is still no consensus on the direction of marine ingression in the
aborted basins of the Borborema province, whether from the southern portion or the equatorial
portion of the South Atlantic. This work proposes a methodological approach for the kinematic
and paleogeographical reconstruction of the sedimentary formations of the Araripe, Rio do
Peixe and Potiguar basins in Cretaceous paleogeographic scenarios from the information of the
stratigraphic columns, in surface and subsurface, generating a reconstruction model for the
portion of NW Gondwana (in northeastern Brazil). For this purpose, data from the GIS database
of the CDGG/UFRJ (Centro Digital Gondwana de Geoprocessamento) and well data provided
by the ANP (National Petroleum Agency) and compiled from public projects, as well as
geological maps generated in northeastern Brazil were used. The methodology adopted was
divided into three parts: (1) compilation of stratigraphic columns of the Brazilian onshore
basins; (2) cartographic review and extrapolation of currently hidden formations; (3) kinematic
reconstruction and generation of paleogeographic maps. The first part consisted of a
bibliographical study of the stratigraphic maps of the onshore Mesozoic sedimentary basins of
north-northeast Brazil (Parnaiba, Alagoas, Araripe, Rio do Peixe, Potiguar, Marajé, Séo Luis,
Recodncavo, Tucano Sul and Central and Tucano Norte and Jatoba). From this compilation, key
basins were chosen for the kinematic reconstruction. The second stage involved the
extrapolation of the sedimentary formations of each selected basin, with the surface data, from
the geological and structural maps, in GIS, of the basins. In regions where the sedimentary
formations were covered up, data from composite well profiles and geological sections were
used to extrapolate the formation's minimum sedimentation area. For this, the ArcGis software
was used. The last stage involved the modeling of scenarios based on the kinematic
reconstruction of the tectonic plates in time, with the respective sedimentary units mapped in
the basins, using the GPlates software. Eight different kinematic models were produced: for
150 Ma, 140 Ma, 125 Ma, 120 Ma, 115 Ma, 110 Ma, 100 Ma and 95 Ma. The maps of the
lithostratigraphic units were integrated with the kinematic models, generating paleogeographic
maps. The integration of a multi-information GIS database with models of kinematic and
paleogeographical reconstructions makes it possible to contribute to the understanding of the
tectonic evolution that led to the breakup of Gondwana and consequent development of the
current Brazilian equatorial margin.

Keywords: Reconstruction models; Atlantic rifting; Cretaceous; Gondwana.
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1. INTRODUCAO

Os processos geoldgicos e tectdnicos relacionados a abertura do Oceano Atlantico foram
responsaveis pelo rifteamento e formagao/reativagdo de estruturas, possibilitando a geracdo de
espacos de acomodacéo para bacias sedimentares hoje parcialmente preservadas nas porcoes
onshore e offshore do nordeste brasileiro e do noroeste africano. Dessa forma, essas bacias
representam parte de um sistema de riftes desenvolvidos ao longo de falhas situadas no

embasamento cristalino Neoproterozoico (Darros de Matos et al., 2021).

As depressdes formadas por esse regime tectonico possibilitaram o estabelecimento de um
sistema lacustre fluvial nesta parte do paleocontinente Gondwana, que precederam a entrada do
mar Atlantico conforme avancavam os processos de rifte e posterior drifte (Carvalho et al.,
2012). Entretanto, a ingressao das 4guas marinhas no continente ainda é motivo de discussdes,
havendo certas discordancias sobre o caminho que o mar teria percorrido, devido as
possibilidades de curso vindo pela por¢do sul (Assine, 2007; Assine et al., 2014; Custodio et
al., 2017) ou pela porc¢édo equatorial do Atlantico Sul (Beurlen, 1966; Arai et al., 1994; Arai,
2014; Goldberg et al., 2019; Kroth et al., 2021; Godot Souza et al., 2022).
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Figura 1. Reconstrugdo cinematica entre América do Sul e Africa para a idade de 115 Ma, Mostrando a quebra do
noroeste do paleocontinente Gondwana. A seta (A) ilustra a hipdtese do curso da agua pela porgao equatorial do
Atlantico Sul. A seta (B) ilustra a hip6tese de curso da dgua pela por¢éo sul do Atlantico Sul | Fonte: Adaptado de
Heine et al. (2013).
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Diversos registros geoldgicos colaboram para as pesquisas relacionadas a entrada da agua
no continente. Entre esses registros, encontra-se a Formagdo Santana (Aptiano-Albiano) na
Bacia do Araripe, localizada majoritariamente no interior do estado do Ceara. A formacéo
possui 0s Unicos registros marinhos na bacia, 0 que evidencia o curso do mar para o interior da
porcdo continental, porém, traz a divida: qual teria sido o curso da agua até chegar na regiéo

atualmente ocupada pela bacia sedimentar.

Este trabalho busca correlacionar as colunas estratigraficas de parte destas bacias
intracontinentais mesozoicas no contexto do noroeste do Gondwana a partir da reconstrucéo
cinematica em tempo geoldgico. Para atingir esse objetivo seré elaborado um detalhamento e
compilacdo da litoestratigréfica das bacias sedimentares mesozdicas onshore do nordeste
brasileiro, através de revisdo bibliografica e cartografica. A finalidade da proposi¢do de um
modelo de reconstrucdo cinematica desta regido neste intervalo de tempo é contribuir com
novas evidéncias e hipoteses acerca do caminho de entrada do mar no continente durante o

rifteamento e ruptura do paleocontinente Gondwana.

Esta pesquisa faz parte do projeto de suporte Shell Brasil Petroleo Ltda. denominado
“Correlacdo estratigrafica, evolucdo paleoambiental e paleogeografica e perspectivas
exploratorias do Andar Alagoas”, também intitulado de ‘Projeto ALAGOAS’ — e assim sera

referenciado neste presente trabalho.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para a reconstrucdo cinemaética das
bacias sedimentares onshore do norte-nordeste do Brasil formadas devido ao rifteamento do
paleocontinente Gondwana e consequente abertura do Atlantico Sul durante o Mesozoico
atraveés da compilacdo dos dados litoestratigraficos para a geracdo de mapas paleogeograficos
em tempo. Esse trabalho tem como finalidade contribuir com as discussdes acerca do caminho
de entrada do mar durante a ruptura do Gondwana, diante de diversas hip6teses para esse curso,
uma questdo polémica no meio cientifico. Além disso, a escassa quantidade de trabalhos

relacionados a modelos de reconstrucdo paleogeograficos de bacias sedimentares abre uma
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possibilidade de trazer novas discussGes sobre o tema, além de colaborar com a devida

importancia sobre o0 assunto.

1.1.2. Obijetivo especifico

Os objetivos especificos sdo:

(@) desenvolver a metodologia em bacias-chave, gerando mapas geoldgicos contendo as
respectivas formacgdes sedimentares empilhadas, através da extrapolacdo espacial da
sedimentagéo.

(b) gerar mapas paleogeogréaficos nos tempos de 150 Ma, 140 Ma, 125 Ma, 120 Ma, 115
Ma, 110 Ma, 100 Ma e 95 Ma, empilhando as formacGes de acordo com o inicio de suas

sedimentacdes.

1.2. Localizacdo da area de estudo

A drea de estudo se encontra inteiramente em territorio brasileiro. A pesquisa se
desenvolveu em duas porgdes (Figura 2). Iniciou-se uma compilagdo em escala regional e, em
seguida, foi delimitada uma area para maior detalhe, selecionando-se algumas bacias para a

aplicacdo da abordagem metodoldgica.
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Figura 2. Imagem de satélite referente & localizacdo da area de estudo. O retdngulo em vermelho representa a
delimitacdo da &rea relativa ao mapa regional do Projeto ALAGOAS, que se estende por toda a porcao terrestre
até o limite da linha de costa atual. O retdngulo amarelo representa a area especifica adotada para o
desenvolvimento das etapas da metodologia dessa pesquisa. | Fonte: Extraido de World Imagery Basemap ArcGis,
ESRI (2022).

Primeiramente, o estudo se estabeleceu na delimitacdo da &rea referente ao mapa
regional do Projeto ALAGOAS. O mapa se limita ao sul pela borda meridional da Bacia
Tucano-Jatoba — parte norte do estado da Bahia — e ao oeste pelo limite oriental do estado do
Mato Grosso. Estende-se por toda a porcao onshore, tendo como limite a linha de costa atual.
Em seguida, como sera visto no decorrer do trabalho, a pesquisa focara mais detalhadamente
na porcdo nordeste do Brasil, abrangendo os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e parte
dos estados do Ceara e Pernambuco.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE RECONSTRUCAO CINEMATICA

O conceito da reconstrucdo cinematica de placas se baseia em recriar a configuracao
geografica das placas continentais em um determinado tempo geoldgico. Compreender 0s
encaixes entre os continentes é um desafio desde a proposta da Deriva Continental, trazida por
Wegener (1924) e Du Toit (1937).

A reconstrucdo cinematica surgiu como uma forma de quantificar os modelos de encaixe
dos continentes, que antes se apoiavam em reconstrucdes artisticas e sem uma fundamentacao
tedrica-quantitativa e matematica que pudesse evidenciar como realmente se deu 0S processos

de movimentacdo dos continentes.

Diversos modelos de reconstrucdo cinematica vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos
para a porcdo do Atlantico Sul (e.g. Bullard et al., 1965; Martin et al., 1981; Nurnberg, 1991,
Moulin et al., 2010; Heine et al., 2013; Reeves et al., 2016; Richetti et al., 2018; Muller et al.,
2019). Os primeiros modelos cinematicos consideravam a hipétese da rigidez das placas,
(Bullard et al., 1965; Figura 3). Essa ideia inevitavelmente resulta em uma sobreposicéo de

porcdes continentais, pois ignora as deformacdes intraplaca.
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Figura 3. Modelo de reconstru¢do cinematica utilizando placas rigidas e sem considerar as deformaces

intraplacas. | Fonte: Bullard et al. (1967).

Modelos cinematicos mais recentes trazem a ideia da deformacao intraplaca, mas seguem
com questionamentos sobre como extrair o efeito da deformacdo interna da litosfera. E
necessaria uma compreensdo da geologia e evolugdo geoldgica das regides, e a partir da analise
dos dados geoldgicos e geofisicos (subsuperficie), é possivel propor uma quebra (recorte) nos
continentes para resolver esses ajustes internos da placa e conseguir chegar mais préximo de
uma configuracdo mais fiel da placa pré eventos tectonicos, possibilitando um melhor encaixe
entre os blocos (Figura 4). Atualmente, a deformacéo intraplaca tem sido um dos maiores
desafios para a modelagem cinematica de placas.
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Figura 4. Proposta de subdivisdo do continente sul-americano em oito blocos, visando considerar a deformagéo
intraplaca. | Fonte: Richetti et al. (2016).

A quantificacdo desse processo é realizada hoje através de softwares que possibilitam uma
modelagem cinematica matemética e quantitativa, de acordo com elementos essenciais na

movimentacao de placas, como os polos de rotacdo de Euler e o desvio polar aparente (APW).

2.1. Polo de rotacédo de Euler

O Polo de rotagdo de Euler (Figura 5) é um teorema que tenta explicar o impacto do
movimento de placas nas diferentes regides do planeta. A teoria diz que qualquer movimento
na superficie de uma esfera pode ser descrito por meio de uma rotagdo em torno de um eixo
(linha) que passa pelo centro dessa esfera. Dessa forma, quando um movimento de rotacdo —
mesmo que pequeno — que ocorre no polo de uma esfera, é projetado para o centro da esfera, a
movimentacdo € bem maior do que a que ocorre nos polos. Essa teoria ajuda a concluir que
pequenos movimentos que ocorrem nos polos do planeta Terra significam maior deslocamento

nas por¢des mais proximas da linha do Equador.
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Polo de Euler

Figura 5. Figura ilustrativa da atuacao dos polos de Euler em uma esfera rigida. | Fonte: Alejandro Nava (1998).

2.2. Desvio Polar Aparente (APW)

Apparent polar Wander, também chamado de desvio polar aparente, € o uso de informagdes
de dados paleomagnéticos para determinar a posicao paleogeogréafica dos continentes (Van der
Voo, 1987; Bonifacio, 2020). Consiste na movimentacdo de um polo fixado na coordenada
atual em relacdo a um certo elemento tectdnico — como placas continentais, cratons ou blocos.
Dessa maneira, ao constatar um movimento relativo similar entre blocos ou continentes, por
exemplo, é possivel sugerir que essas porcBes possivelmente ja estiveram juntas em um

determinado momento, quando tiveram movimentos APW iguais (Van der Voo, 1987).

2.3. O Software GPlates e o modelo cinematico

Para esta pesquisa, optou-se pelo software GPlates 2.2.0 (Mulller et al., 2018) para a
realizacdo das reconstruces cinematicas. Neste software, os dados vetoriais (shapes) séo
carregados e, entdo, reconstruidos através das informacgbes dos polos de rotacdo de Euler
definidos. Apds a reconstrucao, os dados vetoriais s@o exportados e podem ser carregados em

um software de mapeamento. Nesse trabalho, foi utilizado o software ArcGis 10.7.0.

No caso do software GPlates, a movimentacao das shapes acontece de maneira relativa, ou
seja, uma se movimenta em relacéo a outra, em uma espécie de arvore — nomeado de circuito

de placas (Figura 6). Ao fixar uma placa no globo, as outras se moverdo em relacdo a placa
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fixada, definida pelo autor. Para fins dessa pesquisa, foram utilizados polos de rotacdo ja
calculados e pré-definidos por Heine et al. (2013).

Outro fator importante é a quebra de placas. Para colaborar com uma maior mobilidade para
as placas rigidas e corrigir a deformacéo intraplaca, os autores aplicam uma quebra nas placas
continentais. A Figura 6 representa a quebra de placas utilizada na pesquisa. Como é possivel
perceber, sdo dados nimeros para a identificacdo de cada placa. Os autores optaram pela quebra
da Africa em 12 placas. Ja a por¢do sul-americana, os autores realizam a quebra em 11 placas.
Entretanto, para fins desse trabalho, apenas as placas de nimeros 2930, 223 e 201 serdo
consideradas pois séo as placas da por¢édo sul-americana que estdo inseridas na delimitacdo da

area dessa pesquisa.

Figura 6. llustragdo do circuito de placas utilizado nessa pesquisa. Essa hierarquia é adotada pelo software
GPlates para a movimentagdo relativa dos dados vetoriais a partir das informac6es dos polos de rotacdo de Euler,

definidos pelo autor em questdo. As setas continuas indicam a correlagdo de uma placa a outra na qual esta
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subordinada. O modelo esquemaético se trata de uma reconstrucdo cinematica para a idade de 100 Ma. | Fonte:
Heine et al. (2013).

3. METODOLOGIA

Toda a pesquisa foi desenvolvida no Centro Digital Gondwana de Geoprocessamento
(CDGG) no departamento de Geologia da UFRJ. Para a realizacdo do trabalho, optou-se pela

divisdo da metodologia em trés etapas principais, esquematizada na Figura 3 e detalhada em

- 4 3
1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
Cartas estratigraficas Cartografia e GIS (ArcGis) Reconstrucao (GPlates)
\ / b 4
' I o R
Estudo bibliogrifico Atuahizacho da cartografia Escolha das idades para as
em GIS das bacias reconstrucies paleogeogrificas

sedimentares escolhidas

seguida.

Compilacio das cartas
estratigraficas das bacias Reconstrugio das formacoes
sedimentares onshore

de acordo com as idades em

que foram depositadas

Compilacio e utilizacio de
dados de pogo, dados
sismicos e secdes geoldgicas

Organizacio e padronizagio
da legenda das cartas Padronizacio da legenda dos
estratigraficas | mapas reconstruidos

Extrapolaciio dos poligonos
Anilise da sedimentacio das formacdes das bacias Geracio de mapas

mesozoica e escolha das escolhidas para porgdes paleogeogrificos reconstruidos
bacias para reconstrucio encobertas em tempo

Figura 7. Fluxograma em que detalha as etapas realizadas na metodologia deste trabalho.

3.1. 1@ Etapa: Cartas Estratigraficas

O objetivo desta primeira etapa é a comparagdo das colunas estratigraficas das bacias
onshore da &rea referente ao mapa regional do Projeto ALAGOAS (Figura 2). Essa comparagao
foi necesséria para a sele¢do das bacias-chave que serdo adotadas para a realizagdo das etapas
seguintes e validacdo da metodologia da pesquisa. Dessa forma, esse trabalho se iniciou com
um estudo bibliografico acerca da estratigrafia das bacias que estdo inteiramente presentes no
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mapa regional e/ou que fizessem sentido para as discussdes sobre o percurso da ingresséo
marinha no continente (Figura 8). Em seguida, foi feita a compilacéo das cartas estratigraficas
dessas bacias. Como o objetivo desse projeto se limita em estudar a por¢do onshore, a revisdo
foi focada apenas na fracdo terrestre das bacias, tendo como limite a linha de costa atual do

territério brasileiro.
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na pesquisa 4 —Parnaiba 8- Ceard 12 — Sergipe 16 — Tucano Norte 20 — Bananal

Figura 8. Mapa Regional do Projeto ALAGOAS. Os circulos indicam as bacias sedimentares inteiramente
englobadas no recorte do mapa e utilizadas para a revisao bibliografica das suas respectivas colunas estratigraficas.
As cores em tons de rosa indicam rochas pré-cambrianas. Cores em tons roxos indicam rochas do Trissico. Tons
em azul indicam rochas do Jurassico. Tons em verde indicam rochas do Cretaceo. Tons em amarelo indicam rochas

cenozoicas. | Fonte: Adaptado de Equipe de Geoprocessamento do Projeto ALAGOAS (CDGG).

Apos a compilacdo, o proximo passo foi gerar um novo layout para cartas estratigraficas
das bacias, padronizando a linha temporal e a legenda das litologias presentes nas formacgdes.
O recorte de idade escolhido foi a Era Mesozoica — periodo referente a quebra do
paleocontinente Gondwana. Para a confecgdo das novas cartas estratigraficas foi utilizado o

software CorelDraw 2019. Como o0 objetivo desta etapa € a comparagédo da estratigrafia entre
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as bacias, outro fator a ser levado em consideracdo foi a organizacdo das colunas. Assim, foi
adotado o parametro espacial para a ordem das bacias, iniciando-se pelas bacias mais a oeste e
percorrendo em sentido leste. Dessa maneira, a comparacdo da estratigrafia mostrou melhores
resultados pois as bacias sedimentares proximas compartilham formacdes e episédios de

sedimentacdo de mesma origem e idade.

Com a confec¢do do quadro comparativo das colunas estratigraficas, foi feita uma
analise das formacGes das bacias sedimentares e a escolha das bacias-chave para a validacdo da
metodologia dessa pesquisa. Para isso, foram utilizadas as informacGes presentes nas cartas, em
conjunto com as duas principais hipdteses da entrada do mar no continente — pelo sul do
Atlantico Sul ou pela porcéo equatorial do Atlantico Sul. Foi feito um estudo bibliografico com
o intuito de entender melhor ambas as hipoteses. Apos a pesquisa, foi adotado um cenario-teste
e, em seguida, foram escolhidas as bacias sedimentares que melhor se relacionam com a
hipGtese escolhida. Como sera visto no decorrer do trabalho, as bacias escolhidas foram as
bacias do Araripe, Rio do Peixe e Potiguar. As bacias escolhidas serdo utilizadas para a

validacao da metodologia, ou seja, serdo reconstruidas cinematicamente.

3.2. 22 Etapa: Cartografia e GIS

A segunda etapa consiste em revisar a cartografia das bacias escolhidas, em GIS
(Geographic Information System), e extrapolar as formacdes para as porcgdes atualmente
encobertas, com o intuito de se ter uma visdo espacial mais realista da area total que cada
formacdo ocupou durante o periodo de sua sedimentacdo (Figura 9). Para isso, foi utilizado o
banco de dados GIS do Projeto ALAGOAS, desenvolvido e compilado pelo laboratério CDGG.
Com os dados em GIS, foi feita uma pesquisa bibliografica da geologia e da estrutural dessas
bacias com a intencdo de atualizar o maximo possivel o banco de dados. Os dados foram

manipulados através do software ArcGis 10.7.0.

Ap0s a atualizacéo da geologia das bacias, foi feita uma compilacéo de dados de poco,
sismica e secOes geologicas das bacias estudadas. Essa compilacdo € essencial para se ter
informacdes de subsuperficie. Esses dados colaboram para 0 mapeamento das formagdes em
porcdes atualmente encobertas. Os dados de pogos compilados séo, em sua grande maioria, de
perfis compostos disponibilizados pelo banco de dados publico da Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP). Também foram utilizados dados de pocos adquiridos pelo Projeto ALAGOAS,
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além de dados de pocos publicos disponibilizados por outros projetos de pesquisa. As
informagdes dos pogos utilizados nesse trabalho foram organizadas em uma planilha (Tabela
1), apresentada na sessdo de resultados. As secdes geoldgicas foram compiladas de bibliografias
e de secdes realizadas pela préopria equipe do Projeto ALAGOAS, através de interpretacdes

sismicas.

Conhecendo a localizacdo do poco interpretando o perfil composto, é possivel estimar
a presenca ou ndo das formacg6es em subsuperficie. As se¢des geoldgicas funcionam de maneira
similar, ou seja, conhecendo a localizacdo das secdes, € possivel estimar a presenca das
formagdes. Com as informacdes da localizacdo dos pocos e o georreferenciamento tanto das
secBes compiladas da bibliografia quanto das linhas sismicas utilizadas para a producdo das
secdes geoldgicas realizadas pelo projeto, tragou-se um mapeamento aproximado de onde cada

formacédo se encontra, hoje, abaixo da superficie.

(@) MAPA GEOLOGICO HIPOTETICO
Mapa geolégico (em planta) Mapa geoldgico (bloco diagrama) Informag@o do Pogo

Formagao 04

Porgao em FormagZo 03
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(b) EXTRAPOLACAO DAS FORMAGOES
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Figura 9. Imagem ilustrativa da etapa de extrapolacdo das formacGes para por¢des soterradas. A imagem (a) ilustra
um mapa geologico hipotético em planta e em bloco diagrama, sendo possivel identificar a disposi¢do das
formagdes em subsuperficie. Além disso, € apresentado um poco exploratério interpretado, identificando as
formacBes soterradas. A imagem (b) mostra a extrapolacdo das formagdes em subsuperficie a partir da
interpretacdo dos pocos exploratdrios. Onde ha a presenca da formagéo no poco, é possivel estimar a extensdo do

afloramento para porg¢des atualmente encobertas.
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Para o mapeamento em GIS, foram utilizados os dados vetoriais (shapes) do mapa
regional do Projeto ALAGOAS e selecionados os poligonos que representam as formacgoes
aflorantes. Esses poligonos foram, entdo, extrapolados até a delimitacdo definida pelos dados
compilados de poco e secBes. Dessa forma, obtiveram-se mapas detalhados das bacias
selecionadas com as informagdes aproximadas sobre a real &rea de sedimentacdo de cada
unidade litoestratigrafica.

3.3. 32 Etapa: Reconstrucdo Cinematica Paleogeografica

A (ltima etapa consiste em gerar os mapas paleogeograficos reconstruidos em tempo. Para
iss0, as shapes de cada formacdo extrapolada, geradas no software ArcGis, foram carregadas
no software GPlates 2.2.0. Com esse programa foi possivel importar um dado vetorial
espacialmente através do georreferenciamento e mover a shape para a posicdo em que se

encontrava em determinado tempo geoldgico.

A placa fixada nesse trabalho foi a placa de numero 701, referente ao continente africano
(Figura 6). A partir desse referencial, as placas 2930, 223 e 201 foram definidas para se
movimentarem em relacdo a placa 701. Com isso, as shapes que carregam as formacoes
extrapoladas das bacias foram localizadas nas respectivas placas a que pertencem e, dessa

forma, elas se movem de acordo com o modelo cinematico de placas.

Para definir em quais idades as shapes seriam reconstruidas, ou seja, em quais idades 0s
mapas paleogeograficos seriam representados, foi feito um novo estudo bibliografico sobre os
ambientes sedimentares que geraram as formac6es das bacias e os episddios de sedimentagédo
relacionados a entrada do mar Atlantico no continente. Com essa pesquisa, chegou-se as idades
de 150 Ma, 140 Ma, 125 Ma, 120 Ma, 115 Ma, 110 Ma e 100 Ma e 95 Ma, com os melhores

intervalos para gerar os mapas e analisar 0 avanco da area de sedimentacao.

Com as idades definidas, os vetores de cada formacdo foram carregados no software
GPlates, posicionados de acordo com a idade escolhida para a reconstrugéo e exportados como
novas shapes — agora rotacionadas. Além das formacdes, a linha de costa dos continentes da
América do Sul e Africa também foram reconstruidas, a fim de recriar a quebra continental.
Dessa forma, as novas shapes rotacionadas foram novamente carregadas no software ArcGis

para serem gerados 0s mapas reconstruidos.



30

Como um dos altimos passos, foi necessaria uma padronizagdo da legenda dos mapas a
serem gerados. Optou-se por utilizar o mesmo padréo de cores do mapa regional do Projeto
ALAGOAS, definido pela equipe de geoprocessamento do projeto. Por fim, ao determinar a
legenda, gerou-se os mapas reconstruidos para as idades pré-definidas, finalizando a

metodologia e produzindo os resultados necessarios para as conclusdes da pesquisa.

4. AS BACIAS SEDIMENTARES ONSHORE DO NORDESTE DO BRASIL

As bacias sedimentares onshore do norte-nordeste brasileiro possuem cada qual sua
evolucdo tectono-sedimentar. Entretanto, suas colunas estratigraficas compartilhnam os eventos
sedimentares, climaticos e tectdnicos ocorridos durante a Era Mesozoica para a por¢cdo NW do
Gondwana (Figura 10). Nesta era, 0 Gondwana passa por sua Ultima etapa evolutiva, onde
iniciam seus processos de ruptura que deu origem a abertura do Oceano Atlantico (Assine,
1994, 2007).

O processo de estiramento durante a quebra do paleocontinente gerou falhas normais,
fraturas e, consequentemente, depressdes topograficas que serviram como canais para a entrada
do mar no continente. Entretanto, ha discussdes sobre o percurso prioritario que o mar se
estabeleceu durante a ingressdo (Figura 11). Alguns autores (Assine, 2007; Assine et al., 2014;
Custddio et al., 2017) defendem a tese de que o mar teria vindo pelo S-SW, através do sistema
de rifte do Recbncavo-Tucano-Jatoba. Essa hipdtese se sustenta pela forma que evoluiu o
Atlantico Sul, desenvolvendo-se majoritariamente de sul para norte. Entretanto, outros autores
defendem a entrada do mar pelo norte. FGsseis na Bacia do Araripe indicam uma conexao com
a fauna e flora de Tethys (mar que existiu no Meso-cenozdico entre o0 Gondwana e a Eurasia).
Esses indicios levam a propor a hipdtese de que a Bacia do Araripe esteve, de alguma forma,
ligada a regido de Tethys, no norte do Gondwana, durante o desenvolvimento da bacia (Maisey,
2000; Brito e Yabumoto, 2011; Arai, 2014, 2016; Lindoso e Carvalho, 2021). Para isso, algum
ramo do sistema de riftes responsavel pela abertura do Atlantico deve ter servido de conexao
entre o mar Tethys e o norte do Gondwana. Porém, ainda ha duvidas, caso de fato tenha ocorrido
essa ligacéo, se teria ocorrido através da Bacia do Parnaiba (Beurlen, 1966; Arai et al., 1994;
Arai, 2014) ou pela Bacia Potiguar (Lima, 1978; Viana, 1998; Goldberg et al., 2019; Godot
Souza et al., 2022).
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Nesse sentido, € importante compreender os paleoambientes de sedimentacdo que formaram
as bacias sedimentares, que se relacionam com ambas as hipéteses, para se ter uma
compreensdo de suas evolugdes e, com isso, entender com maior clareza a entrada do mar no
continente. Para isso, é necessaria uma comparacao das formacgdes mesozodicas formadas nessas

bacias.

4.1. A escolha das bacias sedimentares

A andlise espacial comparativa das formagdes do Mesozoico nas bacias sedimentares
onshore brasileiras é essencial para entender a evolucdo paleogeografica dos ambientes de
sedimentacdo e, com isso, determinar possiveis percursos que a dgua transitou durante a entrada
do mar no interior do continente no decorrer da formacédo do Oceano Atlantico. Dessa maneira,
gerou-se uma tabela comparativa com as colunas estratigraficas das bacias onshore brasileiras
que estdo presentes no recorte do mapa regional do Projeto ALAGOAS e que possuem registro
de sedimentacdo durante 0 Mesozoico (Figura 10). As bacias sedimentares selecionadas sdo
(Figura 8): Marajd, Sao Luis, Parnaiba, Araripe, Rio do Peixe, Potiguar, Pernambuco-Paraiba,

Sergipe, Alagoas, Recdncavo, Tucano Sul e Central e Tucano Norte e Jatoba.
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Figura 10. Tabela comparativa da por¢do mesozoica das colunas estratigraficas das formacGes das bacias onshore do norte-nordeste brasileiro. | Fonte: Adaptado de Goes & Feijo (1994);
Ponte & Appi (1990); Rossetti et al. (2001); Milani et al. (2007); Vaz et al. (2007); Cérdoba et al. (2008); Lourengo (2020).
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Diante das discussdes sobre por onde o mar teria entrado durante a fase rifte do
paleocontinente Gondwana, foi necesséria a escolha de uma das hipoteses para a validagdo da
metodologia deste trabalho. Optou-se como cendrio-teste, a hipotese da entrada do mar atraves
da porcéo equatorial do Atlantico Sul, iniciado pela Bacia do Potiguar. Recentes publicacdes
apresentadas pela equipe do Projeto ALAGOAS (Kroth et al., 2021; Godot Souza et al., 2022)
trazem evidéncias que colaboram para o caminho da agua em de sentido norte para sul. Nesta
pesquisa, foi utilizado majoritariamente a hipdtese apresentada por Godot Souza et al. (2022)
(Figura 11) para basear a escolha das bacias-chave utilizadas para validar a metodologia.
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Figura 11. Reconstrugdo do nordeste da placa Sul-Americana. A seta em azul indica a possivel incursdo marinha
no continente, iniciada na Bacia do Potiguar, durante a abertura do Oceano Atlantico. | Fonte: Godot Souza et al.
(2022).

Dessa forma, foram escolhidas as bacias que melhor se relacionam com o cenario da entrada
do mar através da porcdo equatorial do Atlantico Sul, sendo, entdo, as bacias do Potiguar, Rio
do Peixe e Araripe. O embasamento e a estratigrafia dessas bacias serdo detalhados a seguir.
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4.2. O embasamento cristalino pré-cambriano: Provincia Borborema

Introduzida primeiramente por Almeida et al. (1981), a Provincia Borborema (Figura 12) é
classificada como um complexo orogénico fortemente afetado por eventos magmaticos,
metamorficos e deformacionais do ciclo Pan-Africano Brasiliano no final do Neoproterozoico
(650-500 Ma), durante a amalgamacéo do paleocontinente Gondwana. Atualmente, a provincia
compreende a maior porgdo do embasamento das bacias sedimentares encontradas no nordeste
brasileiro (Santos et al., 2010).
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A Provincia Borborema é formada essencialmente por ortognaisses e paragnaisses do
Arqueano ao Paleoproterozoico, sobrepostas por unidades metavulcanosedimentares
mesoproterozoicas a neoproterozoicas. Posteriormente, essas rochas foram intrudidas por
plutons tonianos a ediacaranos formados durante o0s eventos tectonometamorficos Brasiliano e
Cariris Velhos (Santos et al., 2010; Souza et al., 2022). Todas essas unidades estdo
compartimentadas em subprovincias, denominadas de Borborema Setentrional, Borborema

Central e Borborema Meridional (Figura 12).

A origem da Provincia Borborema ainda se encontra em discussdo, possuindo algumas
hipoteses para a sua formacdo. Entre os principais modelos, esta a proposta de Neves et al.
(2006, 2009). Os autores defendem que a Provincia provem de um bloco estavel desde o
Paleoproterozoico que formava parte do supercontinente Atlantica. A partir do
Neoproterozoico, comecou a se estabelecer um tectonismo distensivo, formando bacias

intracontinentais, que passaram posteriormente por inversao tectonica.

Outro modelo proposto seria 0 modelo acrescionario, com pequenas varia¢oes, dependendo
dos autores. Entre elas, estd a acres¢do de terrenos exoticos provenientes dos cratons S&o
Francisco, Congo e Amazonico e Oeste Africa durante o Neoproterozoico (Brito Neves et al.,
2000; Santos et al., 2018). Outra teoria, defendida majoritariamente por Caxito et al. (2014,
2016, 2020) e Basto et al. (2019), seria a origem a partir de ciclos de Wilson relacionados ao
rifteamento de um suposto paleocontinente, hd 920 Ma, e formacdo de duas ou mais zonas de
subduccdo no Neoproterozoico. Por fim, outra teoria seria de que a formacdo da Provincia
Borborema se deu através do retrabalhamento do Craton S&o Francisco durante o
Neoproterozoico, formando zonas de subducc¢do na margem norte (Ganade de Araujo et al.,
2014, 2021).

4.3. Bacia do Araripe

Localizando-se a sul do Lineamento Patos e cobrindo por¢des dos estados do Ceara, Piaui
e Pernambuco, a Bacia do Araripe (Figura 13) compde o0 grupo de bacias interiores do nordeste
do Brasil, gerada a partir da reativacdo de estruturas antigas do embasamento pré-cambriano da
provincia Borborema no contexto da abertura do Oceano Atlantico (Assine, 2007). Possui uma
area aproximada de 12.200 km? e, apesar de possuir uma sedimentacio de maior extensio em

direcdo E-W, a grande maioria das formac6es que constituem a bacia € controlada por grabens
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de diregdo NE-SW e que formam as duas principais sub-bacias que integram a Bacia do Araripe,
denominadas de Feitoria, a Oeste, e Cariri, a Leste (Assine, 2007; Rios-Netto et al., 2012).

A estratigrafia da Bacia do Araripe segue sendo, até o presente momento, alvo de
discussoes, surgindo proposi¢des de diversos autores ao longo dos anos que se divergem ou se
complementam. Entre os principais trabalhos utilizados para compor essa pesquisa, estédo as
propostas de Ponte & Appi (1990) e Assine (2007).
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Figura 13. Mapa geoldégico e estrutural da Bacia do Araripe. | Fonte: Adaptado de Equipe de Geoprocessamento
do Projeto ALAGOAS (CDGG).

4.3.1. Estratigrafia da Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe (BAr) é majoritariamente dividida em quatro supersequéncias: uma
unidade pré-jurassica, uma do Jurassico Superior, uma do Cretaceo Inferior e a ultima
depositada no Cenomaniano-Aptiano (Ponte & Appi, 1990; Assine, 1992, 2007).

A unidade mais antiga sobre o embasamento cristalino é a Formagdo Mauriti. Essa formagéo

(também denominada de Formacdo Cariri) é majoritariamente constituida por arenitos,
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interpretados como facies de intensa fluviais entrelacados (Braun, 1996; Ponte & Appi, 1990;
Assine, 2007). Entretanto, a idade paleozoica da Formacdo Mauriti ndo é consenso e outras
propostas ja foram apresentadas. Por ser afossilifera, a idade paleozoica foi atribuida a esta
unidade apenas por correlacéo estratigrafica com a formacao Tacaratu (Bacia Tucano-Jatobd).
Entretanto, Carvalho et al. (1995) posicionou essa formacdo no Cretaceo inferior a partir da

identificacdo de pegadas de dinossauros marcadas nos estratos.

Iniciando a Supersequéncia Pré-Rifte, encontra-se a Formacéo Brejo Santo. Foi depositada
no periodo de subsidéncia mecanica, decorrente do estiramento crustal que precedeu a fase rifte.
E essencialmente formada por folhelhos e lamitos vermelhos e comumente sdo encontrados
Ostracodes do Andar Dom Jodo. E considerada a primeira formacdo depositada na Era

Mesozoica, datada como Jurassico Superior (Assine, 2007).

Logo em seguida, de idade tithoniana, ha a Formagdo Missdo Velha. Essa unidade é a
unidade mais nova da Supersequéncia Pré-Rifte e &€ majoritariamente formada por arenitos
quartzosos — por vezes feldspaticos e/ou caoliniticos — e localmente conglomeraticos. Encontra-

se depositada nos grabens Cariri e Feira Nova e é controlada por falhas (Assine, 2007).

A fase Rifte da Bacia do Araripe é marcada pela deposi¢cdo da Formacéao Abaiara, de idade
neocomiana. Distingue-se da fase Pré-Rifte devido a grande variacdo facioldgica e escassos
registros fossiliferos, incluindo a auséncia de ostracodes da base da formacdo (Coimbra et al.,
2002). E definida principalmente por folhelhos e siltitos intercalados por arenitos finos, além
de localmente possuir lentes de arenitos quartzosos finos a muito grossos conglomerados. A
associacdo de facies indica uma sedimentacdo em tratos deposicionais continentais (Assine,
2007).

A Supersequéncia Pos-Rifte marca uma discordancia regional reconhecida em todas as
bacias da margem leste brasileira. Inicia-se com a deposi¢do da formacéo aptiana intitulada de
Rio da Batateira (também denominada de Barbalha). Predominam arenitos com intercalacfes
de folhelhos e niveis finos de conglomerados (Ponte & Appi, 1990; Assine, 2007). A analise
da distribuicdo espacial de facies descritas para essa formacdo indica um forte controle
estrutural, possibilitando o estabelecimento de um sistema fluvial (NW/SE), concordante com
0 eixo da sub-bacia do Cariri (Freitas, 2010). Sua deposi¢do também € considerada como a
primeira gerada a partir de um ambiente de anoxia, preservando boa quantidade de matéria

organica (Assine, 2007).
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Sobreposta & Formagao Rio da Batateira, encontra-se a Formag&o Santana. E constituida da
base para o topo por calcarios laminados, camadas de gipsita, folhelhos escuros, arenitos
calciferos, argilitos e arenitos argilosos. Na camada de folhelhos, encontra-se concrecdes
calcarias com macrofosseis preservados (Saraiva et al., 2007). Acima das concrecdes, destaca-

se a existéncia de uma camada de coquina.

Logo acima, ha a Formacao Araripina (ou Arajara). Essa formacdo, de idade albiana, é
constituida essencialmente por ritmitos com presenca de lentes de arenitos estratificados.
Destaca-se |é-1a ocorréncia de estruturas sindeposicionais (Assine, 2007). Ponte e Appi (1990)

interpretam as associagdes de facies como um ambiente transicional litoraneo.

Por fim, encontrando-se no topo da Bacia do Araripe, ha a Formacédo Exu, datada do final
do Albiano. E basicamente formada por arenitos fluviais em discordancia erosiva com a
Formacdo Araripina. Ha ciclos de granodecrescéncia ascendente, marcada por finas camadas
de conglomerados na base, arenitos estratificados e, por vezes, camadas peliticas tipicas de

planicies de inundacéo.

Essa formacao se depositou no inicio de um soerguimento na porcdo oriental da Provincia
Borborema, resultando em um retorno as condi¢bes de sedimentacdo continental. Esse
soerguimento, de direcdo oeste, promoveu uma mudanca na paleocorrente, deixando de ser
direcionada para o sul (padréo de todas as unidades desde a Formacéo Brejo Santo) e passando

a ter um rumo a oeste (Assine, 1994, 2007).

4.4, Bacia Rio do Peixe

A Bacia do Rio do Peixe (BRP; Figura 14) se encontra inserida no Dominio Rio Grande do
Norte, encaixado em um sistema de riftes abortados com trend NE-SW instalados no
embasamento pré-cambriano da Provincia Borborema, no Nordeste brasileiro. Esse sistema foi
gerado a partir do stress ocasionado pela ruptura do noroeste do Gondwana e abertura do

Atlantico Sul durante o periodo Cretaceo.

A bacia é controlada por semi-grabens que agem como depocentros. Os semi-grabens que
compdes o Rio do Peixe sdo Icdzinho, Pombal, Brejo das Freiras e Sousa, sendo 0s dois Ultimos
0s principais depocentros. A espessura do Brejo das Freiras pode chegar a 2 km, enquanto os
semi-grabens menores (Ic6zinho e Pombal) ndo chegam a 500 m. O semi-graben Brejo das

Freiras é controlado por uma falha normal de direcdo NE-SW, posicionada em sua borda SE,
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com mergulho para NW. Ja o semi-graben Sousa tem seu eixo maior orientado na dire¢do E-W

e limitada ao sul pela falha Sdo Gongalo, de mesma direcdo e mergulho para N. Esse semi-

graben compreende dois depocentros separados por uma falha de direcdo NE-SW e mergulho

para NW (Rapozo, 2020).
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Figura 14. Mapa geoldgico e estrutural da Bacia Rio do Peixe. | Fonte: Adaptado de Equipe de Geoprocessamento

do Projeto ALAGOAS (CDGG).

4.4.1. Estratigrafia da Bacia Rio do Peixe

As unidades sedimentares que compdem a Bacia Rio do Peixe se limitam em dois intervalos

de idade: unidades devonianas (Grupo Santa Helena) e unidades cretaceas (Grupo Rio do

Peixe). As formacgdes devonianas sdo denominadas de Formagdo Piles e Triunfo. J& as

formag0es cretaceas sdo as formagdes Sousa, Piranhas e Antenor Navarro (Silva et al., 2014).

A Formacado Pildes € composta principalmente por siltitos e argilitos laminados ou macicos,

com intervalos carbonosos betuminosos. Isoladamente ou em ciclos ritmicos, ha o aparecimento
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de arenitos de granulacdo fina a grossa. De acordo com Silva et al. (2014), essa formacdo teria

se originado a partir de uma mudanca no ambiente deposicional de transicional para continental.

A Formacdo Triunfo é formada majoritariamente por arenitos grossos a conglomeraticos
com estratificacdo cruzada e conglomerados, intercalados com arenitos e localmente pelitos. O
sistema deposicional dessa unidade é interpretado como fluviodeltaico em um contexto de
ambiente deposicional continental. Essa formacdo € correlacionada com as formagdes Jaicés e
Itaim da Bacia do Parnaiba (Silva et al., 2014).

Silva et al. (2014) também interpretam uma unidade vulcanoclastica formada por brecha
vulcénica, com fragmentos de rocha do embasamento, cloritizadas e localmente ha ingnibritos.
Essa unidade é classificada como informal pois s6 foi estudada petrograficamente e ndo hd uma

area de ocorréncia plenamente delimitada.

Entre as formacdes creticeas, inicia-se com a Formacdo Antenor Navarro. Cordoba et al.
(2008) descrevem essa unidade como sendo constituida por conglomerados e arenitos
conglomeraticos com estratificacdo cruzada. Esses arenitos sdo relacionados a um sistema

deposicional formado por leques aluviais ou fluviais e direcdo de transporte para SE e S.

A formacdo Sousa é composta por folhelhos e siltitos intercalados a arenitos, com marcas
de onda e laminacgdes plano-paralelas e cruzadas. Os sistemas deposicionais variam, sendo
interpretados como subaquosos a drenagens efémeras, com paleocorrente também para SE e S
(Cordoba et al., 2008; Rapozo, 2020).

Por fim, a Formacdo Rio Piranhas € constituida por arenitos finos a grossos com
estratificacOes cruzadas e intercaladas com pelitos e arenitos grossos e conglomerados,
formados em um sistema deposicional de leques aluviais de margem falhada associadas a

sistemas fluviais entrelagados (Cordoba et al., 2008; Rapozo, 2020).

4.5. Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar (BPo; Figura 15) - A é&rea de sedimentacdo da parte exposta é de
aproximadamente 26.700 km?, e a parte submersa é de aproximadamente 195.400 km2.

Geologicamente, ¢é limitada a leste pela bacia Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Touros, a
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noroeste pela bacia do Ceard pelo Alto de Baluarte e ao sul por rochas cristalinas do
embasamento. A bacia também possui uma area offshore equivalente a 26.500 km?.

A bacia é controlada por um sistema de grabens e horsts gerados durante a fragmentacao
do Gondwana Oeste e fazem parte do Sistema de riftes Cretdceos do Nordeste brasileiro. O
registro estratigrafico do rifte Atlantico foi dividido em trés etapas, denominadas de
Supersequéncia Rifte (subdividida em Rifte |1 e Rifte IlI), Supersequéncia Pos-Rifte e

Supersequéncia Drifte (Pessoa Neto et al., 2007).
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Figura 15. Mapa geol6gico e estrutural da Bacia Potiguar. | Fonte: Adaptado de Equipe de Geoprocessamento do
Projeto ALAGOAS (CDGG).

4.5.1. Estratigrafia da Bacia Potiguar

Pessoa Neto et al. (2007) classificam os depositos relacionados a fase Rifte como sendo
predominantemente fluvio-deltaicos e lacustres e estdo diretamente relacionados as formagoes
Pendéncia e Pescada, de idades Berriasiano/Eo-Aptiano. Em seguida, a Supersequéncia Pos-
Rifte é formada por depdsitos fluvio-deltaicos e marca os primeiros registros de ingressao
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marinha, presentes na formacdo Alagamar (Aptiano). Por fim, na Supersequéncia Drifte, 0s
depositos séo flavio-marinho transgressivos, relacionados as formagdes Acu, Ponta do Mel,
Quebradas, Jandaira e Ubarana. Todas sdo recobertas por uma sequéncia clastica e carbonatica
regressiva das formacGes Ubarana, Tibau e Gumaré (todas offshore). Por fim, as rochas

vulcanicas ligadas a formacdo Macau foram depositadas entre o Eoceno e o Oligoceno.

A fase Rifte | é principalmente marcada pelo desenvolvimento de calhas tectdnicas
relacionadas ao estiramento crustal que precedeu a ruptura do Gondwana Oeste. Essas calhas
possibilitaram o desenvolvimento de um sistema fluvio-deltaico e fandeltaico que foi
responsavel pela deposicdo dos sedimentos da Formagdo Pendéncia — constituida
principalmente de arenitos e fanglomerados. Os sedimentos que ocorrem na porcdo submersa
referentes a essa fase sdo escassos e estritos ao prolongamento do rifte emerso de direcdo NE
(Pessoa Neto et al., 2007).

A fase Rifte 11 é marcada pelo desenvolvimento da futura margem equatorial — a partir da
evolucdo de um regime transcorrente. Esse sistema possibilitou que houvesse o levantamento e
erosédo da porgdo emersa e transportasse o eixo de rifteamento para a por¢ao submersa. Nesse
periodo, a direcdo de transporte passa a ser E-W e ndao mais NNW, como foi desenvolvido
durante a fase Rifte I. Durante essa fase, foi depositada a formacdo Pescada — de sedimentacgédo
dominada por sistemas, controlada por um sistema de falhas de dire¢cdes WNW-ESSE (Pessoa
Neto et al., 2007).

A fase PoOs-Rifte é protagonizada por um periodo de relativa calmaria e gradativa mudanca
de regime continental para marinho. Os primeiros registros de ingressdo marinha sao
encontrados nos sedimentos transicionais da formacdo Alagamar, indo de uma sedimentacéo

fluvio-deltaica a folhelhos transicionais (Pessoa Neto et al., 2007).

Por fim, a fase Drifte — do Albiano ao recente — inicia-se durante a fase de subsidéncia
termal e costuma-se dividir em duas etapas: as sequéncias Marinhas Transgressivas (Eoalbiano
ao Eocampaniano) e as sequéncias Marinhas Regressivas (Neocampaniano ao Holoceno). As
sequéncias transgressivas formaram-se devido a formacdo de uma grande calha fluvial de
orientagdo NE-SW. A transgressdo ocorrida durante o Neocretaceo fez com que houvesse 0
empilhamento vertical de sistemas fluviais, com sistemas entrelacados na base, passando a
meandrantes grosso, meandrantes finos e estuarinos no topo. Finaliza-se com a implantacao de
uma plataforma carbonética dominada por marée (Formacéo Jandaira). As sequéncias marinhas

regressivas correspondem a sistemas mistos formados por leques costeiros, plataformas rasas
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de bordas carbonéticas e sistemas de talude (Formag6es Barreiras, Tibau, Guamaré e Ubarama
(Pessoa Neto et al., 2007).

Por fim, houve, durante a formacdo da bacia, trés eventos magmaticos principais,
conhecidos como Ceara Mirim, Cu6 e Macau. A Formagdo Ceara Mirim ocorre em forma de
diques de diabéasio de orientacdo E-W no embasamento e estdo relacionados a génese do rifte.
A Formacao Serra do Cuo ocorre como derrames de basalto. J4 a Formacao Macau ocorre como
basaltos intercalados aos sedimentos da sequéncia regressiva e sdo datados do

Eoceno/Oligoceno (Pessoa Neto et al., 2007).

5. DADOS UTILIZADOS
5.1. Pogos exploratorios

Com a finalidade de organizar a compilacdo dos dados de pogos, gerou-se uma tabela com as
informacdes de cada poco (Tabela 1), informando de qual bacia pertence, 0 nome de registro do poco,
0 estado em que se encontra, as formacGes descritas e o operador. Essas informacdes foram colhidas
majoritariamente no banco de dados publico da ANP e de dados de projetos ja publicados, compilados
em revisao bibliogréfica, incluindo os pocos do Projeto Santana I, realizado pela CPRM na Bacia do
Araripe. Através das coordenadas, foi possivel identificar espacialmente onde se encontram 0s pocos
registrados no banco de dados. A partir do posicionamento dos furos, foram escolhidos os pogos aqui

analisados, priorizando uma amostragem representativa da area da bacia.

E importante ressaltar que o ndo aparecimento de alguma formag&o no pogo ndo necessariamente
significa a ndo deposicao. A total erosdo da unidade também é um fator relevante ao se analisar os dados
dos perfis compostos. Para a extrapolacdo das formacdes essa informacéo foi levada em consideracdo
para que o prolongamento em subsuperficie fosse mais coerente ao cruzar com as outras informacdes

compiladas na pesquisa, como se¢des geoldgicas e os mapas estruturais das bacias sedimentares.
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TABELA DE POCOS

1 Potiguar
2 Potiguar
3 Potiguar
4 Potiguar
5 Potiguar
6 Potiguar
7 Potiguar
8 Potiguar
9 Potiguar

1-MP-2-RN

1-RAP-1-RN

1-PV-1-RN

3-MO-18-RN

1-MPE-8-RN

1-BRSA-354-RN

1-SBD-1D-RN

1-BE-1D-RN

6-BRSA-588-RN

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do

Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Barreiras

Jandaira

Acu

Alagamar
Jandaira

Acu
Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Acu

Barreiras

Tibau/Guamaré

Jandaira

Acu
Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Nao Informado

Petrobras

Petrobras

Petrobras

Petrosynergy

Potiguar E&P
S.A.

Potiguar E&P
S.A.

Potiguar E&P
S.A.

Potiguar E&P
S.A.




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

Potiguar

1-BRSA-533-RN

1-UBZ-2-RN

4-SCJ-3-RN

1-PC-1-RN

1-SCA-2-RN

4-SO-4-RN

1-RAM-1-RN

1-LS-1-RN

1-LM-1-RN

1-JC-1-RN

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Rio Grande do
Norte (RN)

Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia
Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Alagamar

Pendéncia

Jandaira

Acu
Tibau/Guamaré

Jandaira

Acu

Barreiras

Jandaira

Acu

Alagamar

Jandaira

Acu

Alagamar

Pendéncia

Barreiras

Jandaira

Acu

Alagamar

Tibau/Guamaré

Jandaira

Acu

Alagamar

Barreiras

Jandaira

Acu
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Potiguar E&P
S.A.

Petrosynergy

Nao Informado

3R Macau

Nao Informado

Nao Informado

Petrobras

Nao Informado

Nao Informado

Né&o Informado
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Barreiras
) Jandaira
) Rio Grande do
20 Potiguar 1-PSY-3-RN Acu Petrosynergy
Norte (RN)
Alagamar
Pendéncia
Barreiras
) Jandaira
) Rio Grande do
21 Potiguar 1-QTR-2-RN Acu Quantra
Norte (RN)
Alagamar
Pendéncia
) Barreiras
) Rio Grande do .
22 Potiguar 2-PU-1A-RN Jandaira N&o Informado
Norte (RN)
Acu
Barreiras
23 Potiguar 4-FZB-347-CE Ceara (CE) Petrobras
Acu
Santana
24 Araripe 1-PS-01-CE Ceara (CE) ! CPRM
Missédo Velha
25 Acraripe 1-PS-02-CE Cearé (CE) Missdo Velha CPRM
26 Acraripe 1-PS-03-CE Cearé (CE) Missdo Velha CPRM
27 Acraripe 1-PS-04-CE Cearé (CE) Missdo Velha CPRM
28 Acraripe 1-PS-05-CE Cearé (CE) Missdo Velha CPRM
. Santana
29 Acraripe 1-PS-06-CE Cearé (CE) i CPRM
Misséo Velha
) Santana
30 Avraripe 1-PS-07-CE Ceara (CE) i CPRM
Missdo Velha
31 Araripe 1-PS-08-CE Ceara (CE) Missdo Velha CPRM
. . Santana
32 Araripe 1-PS-09-CE Cearé (CE) CPRM
Misséo Velha
. . Santana
33 Araripe 1-PS-10-CE Ceara (CE) i CPRM
Misséo Velha
] Santana
34 Araripe 1-PS-11-CE Ceara (CE) CPRM
Misséo Velha
) Exu
35 Avraripe 1-PS-12-CE Ceara (CE) CPRM

Santana
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Mauriti
. ) Santana
36 Araripe 1-PS-13-CE Ceara (CE) i CPRM
Misséo Velha
) Santana
37 Acraripe 1-PS-14-CE Cearé (CE) i CPRM
Misséo Velha

44 | Riodo Peixe |1-BRSA-901-PB | Pernambuco (PE) | Antenor Navarro Petrobras

Antenor Navarro

45 | Riodo Peixe | 1-BRSA-909-PB | Pernambuco (PE) Sousa Petrobras
Devoniano
] ) Antenor Navarro
46 | RiodoPeixe |1-BRSA-919-PB | Pernambuco (PE) Petrobras
Sousa
) ) UTC
47 | Rio do Peixe 1-UTC-06-PB Pernambuco (PE) Sousa )
Engenharia
Sousa UTC

48 | Rio do Peixe 1-UTC-04-PB Pernambuco (PE)

Antenor Navarro Engenharia

Tabela 1. Compilacdo dos dados de perfis compostos de pogos exploratérios realizados nas bacias do Araripe, Rio
do Peixe e Potiguar.

5.2. Sismica e secOes geoldgicas

Além de perfis compostos de pogos exploratérios, foram utilizados dados de se¢oes
geoldgicas e perfis sismicos interpretados. Foi feita uma compilacdo dos dados para cada bacia.
Dessa maneira, ao observar as interpretacfes feitas em subsuperficie e sabendo a localizacdo
das secdes e das linhas sismicas, é possivel estimar a presenca de determinada formacédo na

porcao interpretada.

Para a Bacia do Araripe, foram utilizadas se¢Oes geoldgicas geradas através da
interpretacdo de duas linhas sismicas (Assine, 1990), realizadas pela Dra. Pamela Richetti,
integrante do Projeto ALAGOAS, em conjunto com a equipe de sismica, e cedidas para a
colaborar nesta pesquisa (Figura 16). Além disso, também foi utilizada a se¢do geoldgica

publicada por Assine (2007; Figura 17).



NW Linha sismica 09

SE

800

500 _’2\_/—'

400

200 222227
o 2222722

272222

—200
-400
-600

“800

0 5.000 10000 15000 20000 25000 30000 35.000 40000

()

Linha sismica 10

Distancia (m)

[ ]Fm. Exu/Araripina [_|Fm. R. Batateira {__|Fm. Missdo Velha [ ] Fm. Mauriti
D Fm. Santana - Fm. Abaiara DFm. Brejo Santo .Embasamento

45000 50000 55000

60.000

Tovs

48

Figura 16. (a) Mapa geoldgico da Bacia do Araripe com a localizagdo de duas linhas sismicas (linhas vermelhas)
utilizadas como base para a interpretacdo das se¢des geologicas (linhas pretas). (b) Secédo geoldgica NW-SE da
Bacia do Araripe. (c) Secdo geol6gica SW-NE da Bacia do Araripe. | Fonte: Richetti et al. (2022).
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Figura 17. Se¢do geoldgica da Bacia do Araripe. | Fonte: Assine (2007).

Para a Bacia Rio do Peixe, foram principalmente utilizados os dados interpretados da
integracdo de trés se¢Bes sismicas 2D. O levantamento sismico foi adquirido pelo Projeto
Bacias Interiores e interpretados por Nunes da Silva (2009), utilizando-se como base a

estratigrafia proposta por Cdrdoba et al. (2008; Figura 18).

SEMI-GRABEN DE BREJO DAS FREWAS SEMILGRABEN DE SOUSA SEMI-GRABEN DE SOUSA
FOAMASAD SautsA

SEMI.GRABEN DE SOUSA
Wwsw FORMACAD 50USA ENE

Legenda

I Formago Rio Piranhas P :‘
e 2

I Formagio Sousa

]| Formagao Antenor Navarro

[Z] Falhas

Topo do Embasamento

Figura 18. Sec¢des geoldgicas da Bacia Rio do Peixe interpretadas através de se¢Bes sismicas. | Fonte: Nunes da
Silva (2009).



50

Para a Bacia do Potiguar, foi utilizado um compilado de se¢des geoldgicas divulgadas
no relatério de 2017 da Superintendéncia de Definicdo de Blocos da Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP), utilizando-se como base as interpretacdes realizadas e publicadas por Bertani
et al. (1990; Figura 19).

Figura 19. Secdo geoldgica da Bacia Potiguar. | Fonte: modificado de Bertani et al. (1990).

5.3. Banco de dados GIS do CDGG

Todos os dados das se¢des foram cruzados com as informagdes de pogo e interpretados
em conjunto com o0 mapa estrutural e geoldgico do banco de dados do Centro Digital Gondwana
de Geoprocessamento (CDGG). As informagdes estruturais e geoldgicas foram
majoritariamente compiladas dos mapas publicados pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM)

e atualizados com publicacGes de diferentes autores.

Algumas formacgdes possuem controle estrutural bem marcado. O mapeamento das
principais estruturas e grabens, formadas durante o periodo de rifte do paleocontinente
Gondwana, é importante para conseguir tracar os limites das extrapola¢cdes em subsuperficie de

cada formacao.
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6. MAPAS GEOLOGICOS DAS FORMAQ@ES SEDIMENTARES EXTRAPOLADAS
6.1. Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe possui, no total, oito formagdes, iniciando pela Formacdo Mauriti,
em seguida da Formacdo Brejo Santo, Missdo Velha, Abaiara, Rio da Batateira, Santana,
Araripina e, por fim, a Formagdo Exu. Para fins dessa pesquisa, todas as formagdes foram

extrapoladas, obtendo-se uma possivel &rea deposicional minima de cada unidade.

6.1.1. Formacdo Mauriti

Essa formacdo sedimentar, abaixo de todas as demais da bacia, ainda ndo tem sua idade
de sedimentacdo definida. Dessa forma, aqui entende-se que a Formacgao Mauriti € uma unidade

pré-Brejo Santo, ou seja, compde, na estratigrafia, a formacdo base da Bacia do Araripe.

A partir dos dados de 14 pocos e das se¢Oes geoldgicas, foi possivel tracar uma possivel
area minima deposicional da formacdo. A porcdo extrapolada estd demarcada no mapa em uma
linha pontilhada (Figura 20). E possivel observar uma larga extrapolacdo da area em relacéo
aos afloramentos. Por ser a formacao base da Bacia do Araripe, é de se esperar que houvesse
poucos afloramentos e sua deposicao real tenha sido completamente soterrada pelas formacoes
mais novas. Além disso, devido a existéncia de discordancias no registro da bacia, esses
periodos de erosdo podem ter contribuido também para apagar parte do registro dessa formacao

mais antiga (Figura 10).

E interessante também se atentar ao controle estrutural. A formacéo se estende por toda
a porcdo leste e central da bacia, mas é interrompida pela falha que controla o principal graben
do Araripe, o Graben da Feitoria (Figura 13).
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Figura 20. Mapa geol6gico da Formagdo Mauriti extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.2. Formacédo Brejo Santo

A Formacdo Brejo Santo é a segunda formacdo a se depositar na Bacia do Araripe
(Figura 21). E interessante observar que os registros do Brejo Santo estio diretamente

relacionados aos grabens que controlam a Bacia do Araripe.

Para a extrapolacdo em subsuperficie dessa unidade, foi necessaria a utilizagdo das
secOes interpretadas através de secOes sismicas (Figura 16). As linhas cruzadas conseguem
colaborar de maneira mais efetiva na viséo espacial da deposicao das formacgoes de acordo com
0s espagos de acomodacao gerados pelos grabens. Além das duas secdes geradas pelo projeto,
utilizou-se como base a se¢do geoldgica feita por Assine et al. (2007). Essa sec¢do ajuda a
reforgar a interpretacdo feita nas se¢Oes geradas pelas linhas sismicas e confirma o controle

estrutural da Formacéo Brejo Santo limitado ao Graben da Feitoria.
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Figura 21. Mapa geoldgico da Formagdo Brejo Santo extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.3. Formacdo Missdo Velha

A terceira formacdo depositada na bacia é a Formacdo Missdo Velha (Figura 22). De
maneira similar as formag@es anteriores, a Formacdo Missdo Velha também se concentra em
duas porcdes principais na bacia, a porcao leste, onde se encontram os afloramentos, e na regido

do Graben da Feitoria.
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Figura 22. Mapa geoldgico da Formagdo Missdo Velha extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.4. Formacdo Abaiara

A quarta formacao é a Formacdo Abaiara (Figura 23). Novamente, ha uma concentracao

dos afloramentos na porcao leste da Bacia do Araripe e a oeste, na regido do Graben da Feitoria.

Entretanto, j& é possivel observar uma certa extrapolagdo para uma porcao além do controle

estrutural das falhas principais que limitam o graben, sendo apenas limitado pela sua borda

oeste.
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Figura 23. Mapa geoldgico da Formagdo Abaiara extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.5. Formacdo Rio da Batateira

A Formacao Rio da Batateira (Figura 24), quinta formacé&o da Bacia do Araripe, comeca
a fugir do padréo deposicional apresentado pelas outras formacg6es anteriores. A unidade segue
sendo controlada pela borda oeste do Graben da Feitoria (Figura 13), entretanto ela se prolonga

por toda a porcdo central e leste da bacia. As informacg6es foram principalmente interpretadas

pelas se¢des geoldgicas compiladas.
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Figura 24. Mapa geol6gico da Formagdo Rio da Batateira extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.6. Formacdo Santana

A sexta formacdo é a Formacdo Santana (Figura 25). Seu registro que ultrapassa

totalmente o controle estrutural do Graben da Feitoria, sendo possivel extrapolar a sua area

deposicional por toda a porcao oeste e central da bacia.

A sua extrapolacéo foi possivel ao cruzar as informacgdes de nove pocos exploratdrios

que registram o aparecimento da formacdo, além das trés secOes geoldgicas utilizadas na

pesquisa. Os afloramentos na porcdo oeste da bacia confirmam a diferenca do controle

deposicional em relacdo as outras formacdes anteriores.



0w
L

57

7°00's
n

8°0'0's
N

Estruturas

Gravens
—— Zona de cisalhamento transcorrente dextral
—— Zona de cisalhamento transpressional dextral
——— Zona de cisalhamento extensional

Falha normal

@®  Pogos exploratorios

Linhas sismicas

Zona de cisalhamento ranscorrente sinistral
Zona de asalhamento ranspressional sinistral
+ Falha de empurrao

Zona de cisalhamento

Porgac extrapolada

Litologias
Formacgao Exu

Formagao Araripina
Formagao Santana

Formacgéao Rio da Batateira

Limite atual da bacia

- Kt

| Formagdo Abaiara

| Formagaio Missio Velha

| Formacgac Brejo Santo
Fermagao Mauriti

Embasamento pre-cambriano

T
7°0'0's

T
8°0'0'S

T
40°0'0'W

T
39°00'W

Figura 25. Mapa geoldgico da Formagdo Santana extrapolada, Bacia do Araripe.

6.1.7. Formacdo Araripina e Exu

A sétima e oitava formacdo (Figura 26), denominadas de Araripina e EXu,

sucessivamente, precisaram ser extrapoladas com a mesma area deposicional. 1sso se motivou

pelo fato de haver poucas informacdes da Formacdo Araripina que pudessem ser utilizadas para

estendé-la de maneira independente. Ha uma falta de registros nos perfis compostos e raros

afloramentos mapeados. Além disso, a secdo de Assine et al. (2007) ndo distingue ambas as

formacgdes, colocando-as como uma Unica unidade. Dessa maneira, aqui entende-se que a

Formacdo Araripina possui uma area deposicional minima compativel com a area de

sedimentacdo minima da Formacgé&o Exu — que se resume nos afloramentos mapeados, visto que

é a ultima formac&o depositada na Bacia do Araripe, ndo sendo soterrada por formacfes mais

novas.
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Figura 26. Mapa geoldgico das formagdes Araripina e Exu empilhadas extrapoladas, Bacia do Araripe.

6.2. Bacia Rio do Peixe

A Bacia Rio do Peixe possui um total de trés formacGes cretaceas, sendo elas: Antenor

Navarro, Sousa e Rio Piranhas. Para extrapolar a area de sedimentacdo foi necessario o uso de

cinco pogos exploratorios, além das se¢Bes geoldgicas interpretadas por sismica.

6.2.1. Formacdo Antenor Navarro

A Formacdo Antenor Navarro (Figura 27), se concentra na porcdo oeste da bacia,

limitada principalmente pela sub-bacia do Triunfo e é controlada estruturalmente pela Falha

Portalegre (Figura 14). Também é encontrada em afloramento a norte da sub-bacia de Sousa e

na sub-bacia Pontal, a leste (Figura 14). Os dados dos perfis compostos foram necessarios para

entender a sua deposi¢do por baixo da Formagéo Sousa.
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A baixa distribui¢do de pocos exploratorios na bacia € um limitador para que houvesse
uma interpretacdo bem detalhada do espago deposicional minimo da formagdo, sendo

necessario principalmente o uso das se¢des geologicas para estimar a area (Figura 18).
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Figura 27. Mapa geoldgico da Formagdo Antenor Navarro extrapolada, Bacia Rio do Peixe.

6.2.2. Formacdo Sousa

A segunda formacdo da Bacia Rio do Peixe é a Formagdo Sousa (Figura 28). E
encontrada em alguns afloramentos na sub-bacia do Triunfo, mas é principalmente
compartimentada na sub-bacia de Sousa, ocupando uma larga escala e sendo limitada a sul pela
falha de Malta. Para a sua extrapolacdo, também foram usadas as informacGes, principalmente,
das secOes geoldgicas, sendo possivel estendé-la por toda a porcéo abaixo da sedimentacédo

cenozoica encontrada na bacia.
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Figura 28. Mapa geoldgico da Formagdo Sousa extrapolada, Bacia Rio do Peixe.

6.2.3. Formacdo Rio Piranhas

A Ultima formacdo da Bacia Rio do Peixe, a Formacdo Rio Piranhas (Figura 29), ndo
possui informacdes suficientes para poder extrapola-la para por¢6es além dos afloramentos. Por
ser a Ultima formac&o a se depositar, ela ndo foi encoberta por formagdes mais recentes, apenas
por sedimentos cenozoicos. Entretanto, a falta de informagGes de pogos ndo permite fazer

interpretacdes maiores.
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Figura 29. Mapa geoldgico da Formagdo Rio Piranhas extrapolada, Bacia Rio do Peixe.

6.3. Bacia Potiguar

A porcao onshore mesozoica da Bacia Potiguar é constituida por quatro formacdes:
Formacdo Pendéncia, Formacdo Alagamar, Formacdo Acu e Formacdo Jandaira. Foram usados
dados de 23 pocos exploratdrios escolhidos de maneira a contemplar toda a delimitacéo atual
da bacia. Junto a essas informacOes, foram utilizados uma série de secdes geologicas

compiladas e apresentadas na se¢@o de “Dados utilizados”.

6.3.1. Formacédo Pendéncia

A Formacdao Pendéncia (Figura 30) é a formacdo base da Bacia Potiguar. Atualmente,

essa unidade ndo possui afloramentos, sendo encontrada apenas em registros de pogos e se¢des
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sismicas. Para que houvesse sua extrapolacéo, foi necessério cruzar os dados de pocos em

conjunto com o mapa estrutural, para compreender o controle estrutural da formacéo.

A sedimentacdo da Bacia Potiguar é controlada pelos diversos grabens formados durante
0 periodo de rifte do paleocontinente Gondwana. Dessa forma, as primeiras unidades
depositadas se encontram limitadas pelos grabéns. Os dados de se¢des indicavam uma possivel
deposicao nos grabens Boa Vista, Guamaré, Umbuzeiro e Apodi. Essa informac&o se confirmou
com os dados dos perifs compostos analisados. Dessa maneira, foi possivel tracar uma possivel

area deposicional minima da formacao.
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Figura 30. Mapa geologico da Formagdo Pendéncia extrapolada, Bacia Potiguar.

6.3.2. Formacdo Alagamar

De maneira similar & Formagdo Pendéncia, a segunda formacdo da Bacia Potiguar, a
Formacdo Alagamar (Figura 31), também ndo possui afloramentos. Dessa forma, 0 mesmo
método foi utilizado para propor um espaco deposicional em subsuperficie da bacia. Os dados

de secdes e pocos indicavam um aparecimento da formacdo mesmos grabens Boa Vista,



63

Guamaré, Umbuzeiro e Apodi, entretanto além desses, também ha registros de deposicdo no

Alto Macau.
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Figura 31. Mapa geoldgico da Formagdo Alagamar extrapolada, Bacia Potiguar.

6.3.3. Formacdo Acu

Diferentemente das formacOes anteriores, a terceira formacdo da Bacia Potiguar,
Formacdo Acu (Figura 32), ja ndo possui um controle estrutural limitado pelos grabens,
possuindo uma area de posicional muito superior as formagdes Pendéncia e Alagamar. Essa é
a primeira formacdo da bacia que possui afloramentos na superficie. Os dados de pogos foram

essenciais para estender os afloramentos para por¢des abaixo das unidades mais novas da bacia.
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Figura 32. Mapa geoldgico da Formagdo Agu extrapolada, Bacia Potiguar.

6.3.4. Formacdo Jandaira

A ultima formacdo mesozoica onshore da Bacia Potiguar é a Formacdo Jandaira (Figura
33). De maneira parecida a Formacdo Acu, ela também ndo possui um controle estrutural bem
marcado, sendo encontrada em boa parte das delimitacdes atuais da bacia. Os dados de pogos

permitiram estendé-las por baixo das formagdes cenozoicas.
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Figura 33. Mapa geoldgico da Formag&o Jandaira extrapolada, Bacia Potiguar.

7. MODELOS DE RECONSTRUCAO CINEMATICA

A partir da analise dos mapas geoldgicos das formacGes extrapoladas das trés bacias-
chave escolhidas e da compilacdo das cartas estratigraficas, optou-se por reconstruir as
formagdes em um total de oito idades diferentes, sendo elas: 150 Ma, 140 Ma, 125 Ma, 120
Ma, 115 Ma, 110 Ma, 100 Ma e 95 Ma. Foi utilizada como referéncia para a escolha das idades
de reconstrucéo, as idades deposicionais das formacdes do Araripe, que coincidem com idades
deposicionais das formag0es das outras bacias. Apenas 0 mapa de 95 Ma, foi feito de acordo
com a Formacdo Jandaira, da Bacia Potiguar, pois € uma unidade mais nova que as demais

formagdes das outras bacias.

As coordenadas inseridas nos mapas correspondem as coordenadas atuais da placa fixa,

ou seja, sao referentes as coordenadas atuais da porcéo sul e central do continente africano.

Outro fator a se atentar nos mapas € a quebra de placas. Como explicado anteriormente

na sessdo “Conceitos fundamentais sobre reconstru¢do cinematica”, € necessario haver um
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recorte nas placas rigidas para corrigir a deformacdo intraplaca e poder alcangar um encaixe
mais preciso. Dessa maneira, o recorte utilizado por Heine et al. (2013) e reproduzido nos
mapas aqui propostos interferem em alguns momentos no posicionamento das formacdes, que
acabam se sobrepondo em determinadas idades, podendo dificultar uma analise espacial da

deposicédo de algumas unidades.

7.1. Reconstrucdo em 150 Ma

Ao reconstruir as formac6es na idade de 150 Ma (Figura 34) é importante ter a nogédo
de que apenas a Bacia do Araripe estava em plena deposicdo nesse momento (Figura 10). Além
disso, ainda ndo ha um consenso sobre a real idade inicial de formac&o da bacia, porém sabe-
se que as duas unidade iniciais sdo a Formacdo Mauriti e a Formacéao Brejo Santo. Chegou-se
na proposta de 150 Ma pois as formacdes Missdo Velha e Abaiara também possuem registros
do inicio do Cretéaceo Inferior. Dessa forma, optou-se por reconstruir as formagdes Mauriti e
Brejo Santo como sendo pré-formacao Misséo Velha.

A Formacdo Mauriti (BAr) é constituida por uma sedimentacdo tipica de sistemas
fluviais entrelacados, enquanto a Formacdo Brejo Santo possui uma sedimentacdo lacustre
(Assine, 2007).
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7.2. Reconstrucdo em 140 Ma

Em 140 Ma (Figura 35), a Formacdo Missdo Velha (BAr) estaria se depositando. Nesse
momento também ja haveria registros de deposi¢cdo na bacia Rio do Peixe. Dessa forma, as
formacgdes Antenor Navarro e Sousa (BRP) s@o crono-correlatas entre si e crono-correlatas com

a Formacao Misséo Velha (BAr).

A Formagdo Antenor Navarro (BRP) é descrita como um sistema deposicional formado por
leques aluviais ou fluviais, enquanto os sistemas deposicionais da Formacgdo Sousa variam de
subaquosos a drenagens efémeras (Cérdoba et al., 2008; Rapozo, 2020). J4 a Formacgédo Missédo
Velha, na Bacia do Araripe, possui uma sedimentagdo majoritariamente de arenitos, formada
em um sistema de planicies fluviais entrelacados por canais rasos e de alta energia (Assine,
2007).
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7.3. Reconstrucdo em 125 Ma

O periodo entre 140 Ma e 130 Ma néo possui grandes alteracdes no padréo deposicional
das bacias, havendo apenas a deposi¢do da Formacdo Rio Piranhas, na bacia Rio do Peixe.
Entretanto, a partir de 125 Ma (Figura 36), comeca-se a formar a primeira unidade da Bacia
Potiguar (Formagc&o Pendéncia). E crono-correlata com a Formagao Abaiara (BAr), que estava
em plena deposi¢do neste periodo, e ambas sdo crono-correlatas com a Formacéo Rio Piranhas
(BRP).

A Formacédo Rio Piranhas (BRP) é descrita como de sistema deposicional de leques
aluviais associadas a sistemas fluviais entrelacados (Cérdoba et al., 2008). Ja& a Formacao
Abaiara € interpretada como uma unidade heterogénea, em que a associacao de fécies indica
um sistema fluvial meandrante na base que gradualmente passa para sistema deltaico lacustre
raso (Fambrini et al., 2020). Entretanto, a Formacdo Pendéncia, na Bacia Potiguar, é descrita

como de sistema fluvio-deltaico (Pessoa Neto et al., 2007).
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7.4. Reconstrucdo em 120 Ma

Em 120 Ma (Figura 37), a Bacia Rio do Peixe ja cessou sua deposicdo. A Bacia do
Acraripe esta em sua fase pos-rifte, depositando os sedimentos que constituem a Formacéo Rio

da Batateira. J& a Bacia Potiguar esta em plena deposicao da Formacédo Alagamar.

A Formacdo Rio da Batateira (BAr) possui um sistema que se difere dos sistemas das
formagdes anteriores, sendo o primeiro registro de um sistema lacustre (Assine, 2007).
Enquanto isso, a Formacdo Alagamar (BPo) possui registro de um sistema fluvio-deltaico a

folhelhos transicionais, indicando o inicio da ingressdo marinha (Pessoa Neto et al., 2007).
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Figura 37. Mapa paleogeogréafico do nordeste brasileiro reconstruido para a idade de 120 Ma.
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7.5. Reconstrugdo em 115 Ma

Em 115 Ma (Figura 38), as formacdes crono-correlatas que estdo em deposicdo séo
Alagamar (em seu estagio final, marcado pela ingressdo marinha), na Bacia Potiguar, e a

Formacdo Santana, na Bacia do Araripe.

A Formacéo Santana é a primeira formacéo da Bacia do Araripe a registrar a ingresséo

marinha, possuindo uma sedimentacdo predominantemente de calcérios e folhelhos.
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Figura 38. Mapa paleogeogréafico do nordeste brasileiro reconstruido para a idade de 115 Ma.
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7.6. Reconstrucdo em 110 Ma

Em 110 Ma (Figura 39) comeca a haver a deposicdo concomitante da Formacao

Araripina, na Bacia do Araripe, e da Formacéo Agu, na Bacia Potiguar.

A Formacdo Araripina (BAr) j& ndo possui mais registros de ingressdo marinha, sendo
limitados apenas na Formag&o Santana (BAr). E caracterizada por uma sedimentac&o tipica de
planicies de leques aluviais medianos a distais depositadas em ambiente lagunar e planicie de
inundacdo sob totais condicdes oxidantes (Assine, 2007). Ja a Formacdo Acu (BPo) é descrita

por Pessoa Neto et al (2007) como sendo de sistema fluvial a marinho.
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Figura 39. Mapa paleogeografico do nordeste brasileiro reconstruido para a idade de 110 Ma.
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7.7. Reconstrugdo em 100 Ma

Em 100 Ma (Figura 40) a ultima formacdo preservada da Bacia do Araripe ja esta em

plena deposicéo, sendo crono-correlata a formacdo Acu, na Bacia Potiguar.

A associacao de facies da Formacg&do Exu é caracterizada como tipica de sistemas fluviais
entrelacados, voltando a ter uma deposicéo similar ao inicio da formacdo da bacia (Assine,
2007; Fambrini et al., 2020).
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7.8. Reconstrucdo em 95 Ma

Por ultimo, em 95 Ma (Figura 41), as bacias do Araripe e Rio do Peixe j& estdo

depositadas. Apenas a Bacia Potiguar continua com deposicao (e permanece até o Cenozoico).

O inicio do Cretaceo Superior € marcado pela deposicao da ultima formacéo cretacea
da bacia Potiguar, a Formacdo Jandaira. Os registros dessa formacao remontam a superficie de
inundacdo méxima, sendo composta majoritariamente por rochas carbonaticas (Pessoa Neto et
al., 2007).



3°q‘W

0°0’

81

0°0'
1

= Zona de cisalhamento dextral “—*—  Falha de empurréo
Zona de cisalhamento sinistral ' Falha normal
ZOna de cisalhamento _____ Zona de cisalhamento
inferida
Limite de Linha de
placas B costa atual Isécrona

ARARIPE

Fm. Exu \

Fm. Araripina
Fm. Santana

Fm. R. Batateira

Fm

Fm

Fm

Fm

. Abaiara

. Missao Velha

. Brejo Santo

. Mauriti

RIO DO PEIXE

Fm. Rio Piranhas

. Fm. Sousa

—

[

. Fm.Antenor Navarro [l

Atlantico Sul

95 Ma

60 90

J 0 30 Km
POTIGUAR Cretaceo
Fm. Jandaira ~ Jurassico
Fm.Acu Triassico
Fm. Alagamar Paleozoico

Fm. Pendéncia

Pré-Cambriano

T
8°0'W

Figura 41. Mapa paleogeogréafico do nordeste brasileiro reconstruido para a idade de 95 Ma.

T
3°0'W

T
0°0’



82

8. DISCUSSOES

Com o0s mapas reconstruidos, é possivel permitir uma comparagdo entre formacdes
crono-correlatas das diferentes bacias. Dessa forma, os mapas contribuem para compreender a
evolucéo tectbnica das bacias e, consequentemente, a evolucdo dos ambientes deposicionais ao

longo do tempo em determinada regi&o.

Entre os principais pontos a serem observados nos mapas € a similaridade deposicional
entre a Bacia Rio do Peixe e as formacdes crono-correlatas da Bacia do Araripe (Figuras 35 e
36). As formacg6es Antenor Navarro (BRP), Sousa (BRP) e Missdo Velha (BAr) sao descritas
como de sistemas fluviais, além de possuirem uma paleocorrente de mesma direcdo,
majoritariamente S-SW (Cérdoba et al., 2008; Godot Souza et al., 2022). O mesmo ocorre com
as Formac0Oes Rio Piranhas (BRP) e Abaiara (BAr), possivel de observar, também, na Figura
36. Essas informacdes ganham um peso maior ao analisar a configuracéo espacial deposicional.
Todas as bacias (incluindo a Bacia Potiguar) estéo posicionadas espacialmente em sentido NE-
SW (Figuras 36 a 41), o que entra em concordancia com a paleocorrente descrita. Essa
configuracdo pode indicar uma possivel ligacdo entre elas, o que é corroborado pelo arcabouco
estrutural das trés bacias, possuindo um controle majoritariamente NE-SW. Essa interpretacdo
colabora para a ideia de que haveria um sistema de calhas em sentido NNE-SSW que estaria
interligando as bacias.

A distribuicdo espacial das formacg6es da Bacia Potiguar, seguindo o trend NE-SW dos
grabens, indica que, caso o mar tenha ingressado por essa bacia no sentido do interior do
Gondwana, a agua teria se aproveitado das calhas estruturais que estariam ligando as bacias.
Essa hipotese tambeém é concordante com os fosseis encontrados na Formacgdo Santana que
possuem similaridades com os encontrados em Tethys (Maisey, 2000; Brito e Yabumoto, 2011;
Arai, 2014, 2016; Lindoso e Carvalho, 2021). Entretanto, um ponto negativo nessa hipotese €
o0 fato de que as idades das formagdes marinhas das bacias do Araripe e Potiguar ndo parecem
concordar. A Formacédo Santana (BAr), que carrega 0s primeiros e Unicos registros marinhos
da Bacia do Araripe, possui uma idade proxima a 115 Ma (Figura 39), o que néo correlaciona
perfeitamente com as idades das formagdes marinhas da Bacia Potiguar. Apesar da Formacéo
Alagamar (BRP) ser a primeira unidade a possuir registros da entrada do mar na Bacia Potiguar
e ser considerada mais antiga que a Formacao Santana (Figura 36), esses registros marinhos séo
encontrados nas camadas mais superiores da Formacao, sendo, portanto, uma deposi¢édo crono-

correlata ou mais nova que a deposi¢do marinha na Bacia do Araripe, visto que a deposicdo da
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Formacdo Alagamar se deu até o inicio do Albiano (Assine, 2007). Além disso, as formacges
subsequentes da Bacia Potiguar (A¢u e Jandaira) seguem possuindo registros marinhos, o que
ndo bate com as descri¢des das formacdes subsequentes da Bacia do Araripe (Araripina e Exu)

e gque sao crono-correlatas com as formacdes marinhas da Bacia Potiguar (Figuras 39, 40 e 41).

Dessa maneira, os dados de bibliografia, ao serem interpretados em conjunto com 0s
mapas paleogeograficos, trazem fatores concordantes e, a0 mesmo tempo, discordantes com a
proposta da entrada do mar através da Bacia Potiguar, deixando ainda em aberto o possivel

curso da agua.

8.1. Correlacdo com a Bacia do Parnaiba

Uma outra rota de ingressao marinha poderia ser através da Bacia do Parnaiba, que
possui uma ampla distribuicdo da Formacdo Codd. Para essa discussao, foi gerado um mapa
paleogeogréfico reconstruido para a idade de 115 Ma, incluindo as formagfes mesozdicas da
Bacia do Parnaiba (Figura 42). Essa idade foi escolhida por ser a idade de deposi¢do da
Formacdo Santana (BAr), utilizada nessa pesquisa como o principal registro marinho no interior

do continente.

Para isso, foi utilizado os dados cedidos pelo Dr. Alessandro Palmeira (integrante do
Projeto ALAGOAS), que realizou a extrapolacdo das formacGes mesozoicas da bacia a traves
de uma metodologia diferente da que foi implementada nessa pesquisa (Palmeira et al. 2022;
Palmeira et al., no prelo). Os dados de subsuperficie das formacdes foram obtidos a partir da
interpolacdo dos dados de pocos exploratérios.
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Figura 42. Mapa paleogeogréafico do norte-nordeste do Brasil reconstruido para 115 Ma. Foco nas reconstrugdes das bacias do Parnaiba, Araripe, Rio do Peixe e Potiguar.
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Dessa maneira, € possivel observar na Figura 42 a presenca das formacGes cretaceas
Sardinha, Cod6 e Grajad. A Formagdo Grajau, crono-correlata as formagdes Rio da Batateira e
Alagamar, é descrita como constituida por arenitos provenientes de depositos de canal ativo e
abandonado, além de lacustre e deltaico (Mendes, 2007; Cruz, 2021). A Formacdo Codo €
composta por calcarios e folhelhos betuminosos, formada em ambiente deposicional lacustre
(Paz e Rossetti, 2006).

Ao analisar a distribuicdo espacial da area deposicional das formac6es sedimentares
cretdceas da Bacia do Parnaiba, é perceptivel uma concentracdo maior no extremo
oeste/noroeste da bacia, ndo havendo ocorréncias sedimentares em superficie ou subsuperficie
préximas das demais bacias analisadas no trabalho, ou seja, na porcdo leste da Bacia do
Parnaiba. Esse fator pode estar ligado a uma nao deposicao das formagdes ou a uma total eroséo

na porcdo leste da bacia.

Dados de paleocorrente da Formacgdo Codd (crono-correlata a Formacdo Santana) e da
Formacdo Itapecuru indicam um sentido de fluxo E-SE (Cruz, 2021). Esse fluxo poderia
direcionar sedimentos para a Bacia do Araripe. Porém, para isso, seria necessaria uma
topografia favoravel que permitisse uma conexao entre as duas bacias, o que nao foi claramente
identificado até entdo. Dados recentes (Assine et al., 2014; Custodio et al., 2017), indicam que
ndo houve uma comunicacao topogréafica entre as duas bacias, o que impediria o contato entre

elas.

E importante ressaltar que os dados obtidos neste trabalho ndo séo suficientes para
afirmar o caminho de entrada do mar no continente sul-americano. Ambos 0s caminhos aqui
analisados, com percursos pela porcéo equatorial do Atlantico Sul, possuem fatores e registros
concordantes e discordantes em ambas as hipdteses, sendo, portanto, inconclusivo. A hipotese

do percurso pelo sul ndo foi analisada nesse trabalho.

Porém, os mapas das formacgdes extrapoladas e 0s mapas paleogeograficos sdo
extremamente importantes para se ter uma visdo espacial da distribuicdo das areas de
sedimentacdo simultaneamente ao estiramento do Gondwana e posterior abertura do Oceano
Atlantico. Esses mapas, integrados com estudos de ambientes deposicionais, paleontoldgicos,
proveniéncia e paleocorrentes, colaboram efetivamente com interpretagdes sobre o possivel

caminho de entrada da 4gua no nordeste do Brasil.
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9. CONCLUSAO

A metodologia do trabalho se mostrou valida ao ilustrar espacialmente, em planta, a
paleogeografia do Jurassico e Cretaceo. O manuseio dos dados com mais precisdo, a partir do
georreferenciamento deles em superficie e subsuperficie, resultou nos mapas de reconstrucédo
quantificados a partir de modelos cinematicos. Esse tipo de metodologia contribui para estudos
de correlagdo estratigrafica entre bacias e colaborando na organizag&o espacial e informacional

dos dados deposicionais das formacdes sedimentares.

Entre as recomendacdes, sugere-se que a mesma metodologia seja aplicada para as
bacias offshore e da contraparte africana, que se comunicam diretamente com as bacias do
nordeste brasileiro. Além disso, seria interessante que a metodologia também fosse aplicada
para outras bacias que estdo envolvidas diretamente com as discussdes sobre a entrada do mar
no continente, como as bacias do Parnaiba e Tucano-Jatoba. Dessa forma, ao quantificar melhor
as bacias sedimentares onshore e offshore, seré possivel tracar melhor as possiveis correlacdes
entre as bacias e, assim, supor com maior precisao um provavel percurso da entrada do mar

durante o processo de rifte e drifte do paleocontinente Gondwana.
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