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[esumo

Este trabalho apresenta uma interpretacao
sobre o setor oriental das bacias do Nordeste bra-
sileiro, onde ocorreu intenso estiramento crustal,
associado a profuso vulcanismo intraplaca de
idade eoalbiana. Discute-se a ocorréncia de novos
depocentros, decorrente desse estagio tectonico,
com potencial para gerar e conter petréleo. O
progresso da exploracdo de petréleo, mar aden-
tro, nas bacias da margem leste brasileira gerou
um acervo sismico de reflexdo de longo alcance,
com registros que possibilitam imageamento da
crosta até 30km de profundidade. A interpretacao
sismica associada a dados de pocos exploratorios
permitiu identificar novas estruturas crustais, entre
elas riftes eoalbianos na porcao distal mais a leste
das bacias do Nordeste brasileiro. Tal conjunto de
dados permitiu, ainda, a visualizacdo da geometria
da crosta continental profunda sob essas bacias,
as estruturas internas e a zona de transicao crosta
continental/oceanica. Nesse contexto, destaca-se
a ocorréncia de crosta continental hiperdistendida,
sob uma ampla area subsidente, com depocen-
tros que se estendem até cerca de 200km além
do limite crustal até agora admitido. Ainda atra-
vés de sec¢des sismicas, foram interpretadas duas

interfaces notdveis — crosta superior/inferior e o
limite crosta/manto. O contraste reolégico distinto
entre crosta continental superior e inferior reflete
dominios ruptil e ductil e determina, sobretudo, a
zona de ocorréncia e a natureza de falhas — plana-
res ou listricas, de alto ou baixo angulo, bem como
blocos falhados ou rotacionados. Ja o horizonte
ductil caracteriza o topo da crosta inferior, para
onde convergem as superficies de descolamento
das grandes falhas, que para baixo desaparece. O
limite crosta continental-oceanica delimita a area
de ocorréncias dos novos depocentros, presumi-
velmente novas areas geradoras de petréleo. Isso
se confirmou com a perfuracdo dos pocos explo-
ratoérios em aguas profundas na Bacia de Sergipe,
que permitiu reconhecer também eventos igneos
associados a fase sag do rifte albiano (c.a. 104 Ma
“4OAr/3°Ar), além da descoberta de 6leo e gas em
reservatorios do Cretaceo Superior. Assim, a pre-
sente associacdo mostrou-se bastante animadora:
novo play exploratério ligado as depressdes tecto-
nicas ja pode ser rastreado na margem nordeste
brasileira e nas bacias da margem conjugada do
lado africano, com perspectivas de descobertas
de acumulacgbes de petroleo liquido e gas.

Palavras-chave: limite crosta continental | crosta ocednica | rifte albiano |
crosta continental hiperdistendida
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abstract

In this article, an interpretation is given to
the easternmost portion of Northeastern Brazilian
basins, where intense crustal extension occurred,
associated with profuse intra plate volcanic activity
in the early Albian period. The occurrence of new
depocenters, arising from this tectonic stage and
having the potential to generate exploration in the
basins along the Eastern Brazilian coast resulted
in acquisition of extensive seismic reflection data
with records that enable crust imaging as deep as
30km. The interpretation of this dataset, associated
with data from the exploratory wells, has enabled
the identification of new crustal structures, among
which are the early Albanian rifts in the distal por-
tion east of the Northeastern Brazilian basins. This
set of data also permits the visualization of the ge-
ometry of the deep continental crust under these
basins, their internal structures and the continental/
oceanic crustal transition zone. In this context, the
prominent feature is the occurrence of the hyper-
extended continental crust, under a wide-ranging
subsidence area, with depocenters that extend to
around 200km beyond the presently recognized
crustal limit. The seismic sections also interpreted
two notable interfaces — the upper/lower crust and
the crust/mantle border. The distinct rheological
contrast between the upper and lower continental
crusts reflects brittle and ductile deformation pat-
terns and determines, principally, the zone of the
occurrence and the nature of the faults — planar
or listric, wide or narrow angle, as well as faulted
or rotated blocks. The ductile horizon, however,
characterizes the top of the lower crust, where
the surfaces of the large fault displacements con-
verge. They disappear lower down. The continen-
tal-oceanic border crust delimits the area of the
new depocenters, presumably new oil generating
areas, This has been confirmed by the drilling of
exploratory wells in the deep waters of the Ser-
gipe Basin, which also permitted the recognition
of igneous events associated with the sag phase of
the Albian rift (c.a. 104 Ma “°Ar/?°Ar), in addition
to the discovery of oil and gas in the Upper Cre-
taceous reservoirs. Accordingly, this association is
seen to be highly encouraging: a new exploratory
play connected with the tectonic depressions can
already be tracked in the north-eastern Brazilian
coast and in the coastal basins connected to the

african side, with prospects for the discovery of
accumulations of oil and gas.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: continental and oceanic crust boundary | Albian rifted margin |
hyper-extended continental crust

infroducdio

A compreensao do Albiano (113,0-100,5 Ma)
da margem leste brasileira reflete os estudos de
sedimentacao carbonatica, repleta de mudstones,
margas de aguas profundas e barras de grains-
tones em plataformas rasas e resulta, sobretudo,
do conhecimento adquirido com a perfuracao de
pocos de petrdleo nas bacias de Campos, Santos
e Espirito Santo. Porém, neste trabalho, o estudo
desse andar destaca o efeito do tectonismo na
margem nordeste brasileira, ligado ao ultimo es-
tagio de evolucao das bacias costeiras no limiar da
formacao do Atlantico Sul.

Durante o Albiano, as bacias costeiras, prin-
cipalmente das regides Sul e Sudeste, ja apresen-
tavam condicdes marinhas francas, com margem
passiva (tipo drifte) desenvolvida nas por¢des pro-
ximais, onde claramente a sessdo carbonatica se
sobrepde a sequéncia evaporitica de idade aptiana.
Esta, por sua vez, estd assentada em discordancia
sobre a sequéncia clastica da fase rifte preco-
ce (barremiana), na maioria das vezes contendo
basaltos do vulcanismo Parana-Etendeka como
embasamento.

Com a migracao natural da atividade explo-
ratéria mar adentro e a aquisicao sismica de boa
qualidade, com registro até 30km (ou 12s), foi pos-
sivel visualizar o limite crosta—manto, a passagem
crosta continental-oceanica, além de identificar os
sistemas de riftes mais novos. Estes se distinguem
dos riftes precedentes, mais proximais, pela locali-
zacdo distal e por serem preenchidos, em sua quase
totalidade, por sequéncias vulcanicas em areas de
crosta continental hiperdistendida, formados na
iminéncia da ruptura continental.

Até agora ndo havia evidéncia, além da Bacia
de Pelotas (Stica et al., 2014), de magmatismo ex-
clusivamente vinculado a fase rifte nas bacias cos-
teiras brasileiras. Esse estagio de desenvolvimento,
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tdo comum em bacias desse tipo mundo afora,
ainda nao havia sido reportado, sugerindo a falta
de um importante estagio de evolucdo tectonica
e um entendimento incompleto sobre a historia
das mesmas. Riftes de evolucdo completa — ge-
rados a partir do estiramento crustal, culminando
com formacao de crosta oceanica e separacdo de
placas — ainda ndo haviam sido caracterizados na
margem brasileira.

Neste sentido, a principal abordagem aqui
feita é a documentacao e argumentacdo da exis-
téncia de um sistema de riftes vulcanicos marginal
(volcanic rifted margin), situado nas bacias costeiras
do Nordeste brasileiro em &reas até agora desco-
nhecidas. Estes riftes distais tém como principais
caracteristicas sucederem os proximais e apresenta-
rem profusdo de vulcanismo. Sdo, portanto, novos
depocentros, que podem conter sedimentos clasti-
cos em areas ainda inexploradas que representam o
estagio derradeiro de evolugao tecténica das bacias
costeiras, com histérias termomecanicas ainda por
estudar. Foram interpretados ao longo da margem
leste hoje submersa, desde o litoral da Bahia até
Pernambuco, situados na faixa externa das bacias,
mas que afloram na regiao costeira ao sul de Recife.

Assim, o substrato para os riftes albianos é
composto, em parte, por rochas de sequéncias ad-
jacentes e imediatamente inferiores na cronoestra-
tigrafia local, de idade neoaptiana (Andar Alagoas),
e pelo embasamento regional.

drea de estudo e métodos empregados

A area de estudo se estende pelas bacias
sedimentares de Jequitinhonha, Almada, Camamu,
Jacuipe, Sergipe, Alagoas e Pernambuco—Paraiba,
situadas entre as cidades de Ilhéus, no sul da Bahia
e Recife, como limite norte (fig. 1a). Nesta porcao,
0 embasamento regional é formado pelo Craton
do Sao Francisco e suas faixas méveis marginais. A
estratégia aplicada considera a assinatura do mapa
gravimétrico residual, sismica 3D e sismica 2D de
longo alcance, tanto vertical como longitudinal-
mente (linhas 2D do levantamento lon-GXT). O
tracado das zonas de fraturas oceanicas serviu para
balizar a posicao das margens africana e brasileira.
Apbs isso, procedeu-se a eliminacdo dos limites
do assoalho oceanico na tentativa de justapor as
margens conjugadas de acordo com Manatschal
(2004), Huismans e Beaumont (2011) e Aslanian e

Moulin (2013), empregando-se o programa GPlates

(Sandwell et al., 2014) (fig. 1b).

Pernambuco/Paraiba .
Sergipe/Alagoas

Figura 1 (a) - Figura 1 - (a) Mapa
Bouguer de anomalia ar livre com
localizacao das bacias marginais do
Nordeste brasileiro, Oeste africano
(Gabao) e se¢des geoldgicas (1 a 5,
A a E). A linha pontilhada indica a
correlacdo das margens conjugadas;
(b) mapa restaurado com a posi¢ao
das secoes geoldgicas conforme
programa GPlates (Sandwell et al.,
2014, mod.). Consistiu na remogao
integral da crosta oceanica para
obter o melhor ajuste da posicao das
margens conjugadas.

Figure 1 - (a) Free air Bouguer
gravimetric map with sedimentary
basin location for Brazilian Northeast
and West African (Gabon) margins and
geological sections (1 to 5) and (A to
E). Dotted line shows the correlation
between conjugated margins; (b) -
restored free air map with geological
cross sections using GPlates software
(Sandwell et al., 2014, mod.). The
oceanic crust was removed to promote
the best-fit correlation between
conjugated margins.
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Embora o grid sismico lon-GXT seja abran-
gente (5.246km lineares), com linhas strike e dip
cobrindo praticamente todas as bacias da margem
leste da Bahia para norte, o espacamento entre
linhas é da ordem de 50km, sendo o comprimento
médio na direcao dip da ordem de 200km. Isso
favoreceu o mapeamento do limite crosta conti-
nental-oceanica (fig. 1b). O registro sismico de
12s (ou 30km) permite visualizar também o limite
crosta—manto, bem como conhecer a espessura da
crosta continental, seus estiramentos e suas des-
continuidades. Tais informacdes sao importantes
para estudos de modelagem de sistemas petroli-
feros, que dependem das taxas de estiramento e
paleotemperaturas, deste modo inferidos.

Com base nestes novos dados sismicos
profundos, alguns aspectos sao notaveis. O pri-
meiro é que existem reflexdes sismicas intensas
e continuas a 8,5s visiveis nas secdes sismicas.
Poderiam representar descontinuidades intracros-
ta internas ao préprio Craton do Sao Francisco
como remanescentes metamorficos de antigas
faixas dobradas, sequéncias sedimentares de
antigas bacias soterradas ou mesmo complexos
fgneos intrusivos mais jovens. Devido a grande
profundidade em que ocorre (em torno de 20km),
a interpretacao feita aqui é que sao reflexdes
da base da crosta continental (descontinuidade
de Mohorovocic), indicando a passagem para o
manto litosférico subjacente, excluindo assim as
demais opcdes acima.

O trabalho consistiu, basicamente, no
reconhecimento e delimitacdo da crosta ocea-
nica nas secdes sismicas das linhas do lado do
Brasil e sua conjugada do lado do Gabé&o. Nesse
ponto, as macro-heterogeneidades observadas
nos continentes, tais como trends estruturais,
lineamentos em faixas moéveis, falhas de grande
porte, limites de bacias, entre outras, servem
para o posicionamento e correlagdo das secdes
sismicas (Aslanian et al., 2009; Moulin e Aslanian,
2010). A eliminacdo das porcdes da crosta ocea-
nica permitiria, teoricamente, a observacao da
geometria das bacias outrora contiguas (Manats-
chal, 2004; Huismans e Beaumont, 2011; Lavier
e Manatschal, 2006). A juncao dos continentes
assim feita é apenas razoéavel, porque o material
igneo da época do rifteamento acrescentou um
volume consideravel de rocha aos sedimentos
da bacia, ndo permitindo a restauracdo do seu
perfil original.

0 sistema de riftes do Leste
africano como paradigma

O modelo geoldgico aqui adotado faz
analogia ao Sistema de Riftes do Leste africano
(Gregory Rift System, Dawson, 2008), comple-
mentado pelos afloramentos albianos das bacias
de Pernambuco e Alagoas. No primeiro caso, é
notdvel a profusdo de rochas vulcanicas, tanto
em volume quanto em diversidade, constituintes
do material que preenche as trincheiras tectoni-
cas dos riftes africanos. Destaca-se a quantidade
e magnitude dos cones vulcanicos ao longo de
praticamente todo o sistema (Frostick, 2005),
cendrio admitido analogo ao que existiu durante
o Albiano para o sistema de riftes do Nordeste
brasileiro (fig. 2). O segundo caso representa a
Unica situacdo em que ocorre um sistema rifte
com presenca de rochas vulcanicas e intrusivas
aflorando na margem leste brasileira. Neste caso,
um conjunto de resultados radiométricos indica
idades albianas (103-104 Ma) para rochas intru-
sivas e extrusivas de afloramentos nas bacias de
Pernambuco e Alagoas (Almeida et al., 1988;
Nascimento, 2003).

Por outro lado, novos resultados radio-
métricos em basaltos alcalinos, provenientes
de pocos recentemente perfurados pela Pe-
trobras na Bacia de Sergipe, indicam atividade
ignea contemporanea entre o magmatismo
do rifte de Pernambuco e Alagoas e a Bacia
de Sergipe durante o Albiano. Assim, estas
rochas teriam a mesma idade do magmatis-
mo terminal dos riftes distais observados em
Sergipe e de resto pela margem leste, uma vez
gue se trata de um evento regional de grande
magnitude, correlacionavel por sismica pelas
bacias do Nordeste brasileiro. Infere-se que
o vulcanismo identificado nas porcdes mais
distantes das bacias da margem leste também
seja de composicao alcalina (como em Sergi-
pe), assim como as igneas do Leste africano
(fig. 2). Porém, nos riftes proximais, incluindo
o Sistema Recdncavo-Tucano-Jatoba — sabida-
mente abortados no Aptiano (Andar Alagoas)
— nunca foi reportada atividade ignea.

Entdao, como explicar a auséncia de
magmatismo neste setor se a fase vulcani-
ca é uma caracteristica das mais notaveis
nos riftes atuais em formacao? Esse registro
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Figura 2 - Comparacao entre o sistema de riftes do leste africano e

dos riftes albianos do nordeste brasileiro (mesma escala). Os vulcoes
estampados na imagem de radar dos riftes africanos (Frostick, 2005)
seriam equivalentes recentes dos vulcoes albianos, vistos nas secoes

sismicas (poligonos rosa com litologia de rocha extrusiva).

haveria de estar presente em algum lugar
nas bacias até entdo conhecidas. E de fato
esta, pois, como sera detalhado adiante, ele
ocorre mais a leste, acompanhando os siste-
mas de falhas normais que definem inimeros
grabens preenchidos por sucessdes de der-
rames e intrusivas. Os derrames apresentam
espessura crescente em direcao ao sitio de
abertura (SDRs), sendo formados em regime
de crosta continental hiperdistendida (figs. 3
e 4) até cerca de 200km a leste do que era
inferido como limite de crostas, antes das
linhas sismicas profundas (fig. 2).

Figure 2 - Comparison between the modern east african rift valley and
the northeastern brazilian albian ones (the same scale). The volcanoes
in the radar images (Frostick, 2005) are recent equivalents to the
albian volcanoes as interpreted in seismic sections (pink polygons with
extrusive rock lithology).

contexto tectdnico de formacdo
dos riftes vulcnicos albianos

A historia do Sistema de Riftes do nordeste
brasileiro, assim como seus contemporaneos ao
longo da costa, decorre da ruptura do continen-
te Gondwana a partir do Barremiano (c.a. 130
Ma) até a separacao final nos diferentes blocos
continentais — América do Sul, Africa, Australia,
india e Madagascar, j4 no Albiano. No setor aqui
abordado, durante o rifteamento, formou-se uma
série de lagos tecténicos sincronos que sofreu
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continuo assoreamento em ambiente essencial-
mente continental, com ingressdes marinhas
efémeras que se tornam mais frequentes duran-
te o Neoaptiano (Dias, 1991, 2005; Dias-Brito,
2000; Arai, 2009; fig. 5). Contudo, a crucial
passagem entre os depdsitos do rifte barremiano
para a secdo marinha sobreposta ainda carece
de detalhe. Na maior parte das bacias costeiras
brasileiras, esta passagem ocorre na sequéncia
transicional evaporitica. Porém, existem locais
em que é feita sobre uma extensa discordancia
erosiva, onde pode ndo ocorrer parte significativa
da secao sedimentar e nem mesmo sal. Admite-se
aqui que esta superficie erosiva resulte da for-
macao do rifte ora apresentado (no Eoalbiano),
guando suas margens teriam sido elevadas por
efeito do rebound isostético.

Menos ainda se conhece sobre a zona de
transicdo crosta continental-oceanica no regis-
tro das nossas bacias. Neste contexto, o sistema
vulcanico de riftes aqui abordado, a semelhanca
com outras bacias mundiais (Geoffroy, 2005),
constitui uma feicao tectdnica notavel desta

regiao. A maior parte das margens continentais
vulcanicas (passivas) é caracterizada por espes-
sas cunhas de derrames (Menzies et al., 2002;
Franke, 2013). Sismicamente, estes sao visiveis
como reflexdes mergulhantes em direcdo ao mar
(seaward dipping reflectors — SDRs; fig. 3), resul-
tado de sucessivos eventos vulcanicos formados
junto as margens continentais no climax da fase
rifte (Skogseid, 2001; Stica et al., 2014). No caso
das bacias do nordeste brasileiro, as melhores
evidéncias geoldgicas correspondem a profusao
de rochas vulcanicas alcalinas preenchendo o
sistema de riftes distal albiano, bem como as in-
trusivas associadas. Porém, ndo havia até agora
evidéncias inequivocas de magmatismo resultante
da separacao continental propriamente dita, i.e.,
formado sobre crosta continental rompida nas
vizinhancas de crosta oceanica.

O modelo aqui concebido preconiza que
uma porcao elevada do embasamento constitui
a borda dos riftes precedentes, em resposta a
ascensao de material mantélico profundo (figs. 5
e 6). Sobre este embasamento elevado ird ocorrer

Figure 3 — Depth seismic cross section on the albian distal volcanic
rift. Strong deformation in the rift basement occurs above the Aptian
proximal rift deposits. Low angle antithetic faults detatching on the

Figura 3 - Secdo sismica no rifte vulcanico distal albiano. No nivel do seu
embasamento ha forte deformacéo na secdo superior do rifte proximal
(Aptiano) e falhas antitéticas de baixo angulo com descolamento no topo
lower crust top. There is asymmetric graben geometry filled by volcanic
SDRs, succeeded by Albian to Cenomanian marine sag sequence over a
wide surface of discordance. Depositional dip section in the deep waters

da crosta inferior. Sobre uma ampla superficie de discordancia ocorre
geometria de graben assimétrico contendo SDRs vulcanicos, sucedido pela
fase sag marinha albocenomaniana. Secdo no dip deposicional, aguas

profundas da Bacia de Sergipe. of the Sergipe Basin.
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o rifteamento albiano, em uma crosta continental
afinada (Tempo I). Os riftes proximais mais antigos
mantiveram, assim, seus registros preservados
lateralmente, incluindo toda a secao evaporitica
sobreposta deformada por halocinese. Na se-
quéncia (Tempo Il), deu-se o rifteamento albiano,
de natureza dominante vulcanica, desenvolvido
sobre as porcoes elevadas do embasamento.
Ressalte-se que, pela cronologia identificada, a
formacao dos sistemas de riftes albianos ocorreu
necessariamente apés o estagio evaporitico do
Atlantico Sul, em uma faixa acrescida tectonica-
mente pela (hiper) distensdo crustal (fig. 4).

A figura 7 exemplifica um perfil geolégico
sobre a zona de transicdo crosta continental—
oceanica, com geometria e densidades empre-
gadas para elaboracao do modelo gravimétrico.

Note-se a presenca dos grabens vulcanicos por-
tadores dos SDRs desenvolvidos sobre crosta
continental hiperdistendida (fig. 3), em posicdo
adjacente aos riftes mais antigos. Observa-se
que existe um bom ajuste entre o perfil gravi-
métrico regional sobre a linha sismica e o esti-
mado pelo modelo.

formas de ocorréncia, composicdo e
idades do magmatismo da margem
vulcanica no Nordeste brasileiro

Quanto a forma de ocorréncia constata-
da por sismica, as rochas igneas formam cones

Figura 4

Bacia rifte albiana
implantada na
crosta continental
hiperdistendida.
Os depocentros
sdo mais jovens
em dire¢do a
protocadeia
meso-ocednica.

Figure 4

Albian rift basin
implanted over
hyper-extended
continental crust.
The depocenters
are more recent
toward the proto
meso-oceanic
chain.
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Bloco-diagrama com a
fisiografia esquematica
da margem nordeste
brasileira no final do
Aptiano ao Eoalbiano.
Presentes sistemas lacustres
descontinuos, vulcanismo
alcalino intraplaca e
rifteamento resultante
do afinamento crustal

na regido do necking da
crosta continental. Sao
referenciadas as bacias
sedimentares conforme a
figura 4.

Figure 5

Block diagram showing
the physiography of the
northeastern brazilian
margin during the late
Aptian and early Albian.
Emphasis was given to
the discontinuous lake
systems, the intra plate
(alkali) volcanism and the
thinning of the continental
crust in the necking zone.
Sedimentary basins are
named as in figure 4.
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Bloco-diagrama da
fisiografia esquematica da
passagem rifte albiano/

sag albocenomaniano no
NE brasileiro. A expansao
do rifte albiano se da

para leste em relacdo aos
proximais (aptianos) no caso
brasileiro, e para oeste, no
caso das bacias albianas
africanas. A ampla bacia sag
albocenomaniana resulta
do esfriamento da crosta
continental rifteada e
abatida apos o Albiano (ver
fig. 3).

Figure 6

Block diagram showing
the physiography of the
Eoalbian rift phase and
the Albo-Cenomanian

sag stage in the Brazilian
Northeast. The increased
widening is eastward in
the Eoalbian rift on the
Brazilian side and westward
on the African side. The
wide Albo-Cenomanian
sag basin is due to cooling
and subsidence of the rift
basement after the Albian
period (see fig. 3).
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vulcanicos (figs. 2, 3 e 5) ou derrames condiciona-
dos por zonas de falhas (figs. 3 e 8). Em ambos os
casos, indicam centros de espalhamento vulcanicos
gue alimentam depocentros dos meio-grabens,
com estratos divergentes, muitas vezes na forma
de SDRs (fig. 3), como observado em Jacuipe e
em Sergipe e ja referidos por Mohriak et al. (1998,
2000). Na Bacia de Sergipe também sao frequentes
rochas intrusivas na forma de diques (inclinados ou
verticais) e soleiras, ocupando boa parte da secao
da crosta, preferencialmente desde sua base até o
Eoceno Médio (35-40 Ma). Apresentam espessu-
ras reduzidas, como identificado em pocos, mas
frequentemente tém dezenas de metros, sendo
bem assinaladas em sismica. Pelo fato de serem
intrusivas, apresentam alteracdo menos avancada
do que as rochas extrusivas (figs. 9a e 9b).

Quanto a composicdo, as rochas intrusivas
e vulcanicas amostradas em Sergipe sao basaltos
alcalinos. Em dois pocos da Bacia de Sergipe foram
recuperadas amostras de basaltos tipicos de der-
rames. Um deles representa provavel derrame as-
sociado a fase rifte (SDR) em situacdo semelhante
a da figura 3, e o outro com belas estruturas em
pillows-lavas (fig. 8), representantes da fase SAG
de resfriamento dos riftes vulcanicos.

Quanto a idades, este ultimo apresenta
resultados (“°Ar3°Ar) de 104+2 Ma, contempo-
raneos ao magmatismo albiano do litoral de
Pernambuco (Nascimento, 2003). J& as rochas
intrusivas, mesmo podendo se alojar em qualquer
posicdo na coluna sedimentar, fornecem idade
de 36,7*0,8 Ma (Eoceno Médio), confirmando o
observado em secdes sismicas.

150 | Bacia Sergipe

........'..Q'.Q.O.QQ....'..O....0.......
e

e0o 00000000
0.0000000000000....0‘00
eeoeoo0o0e

©
o
= |
ko g "
_gloo ] ‘..........oo
S 4@
© © 507
20 " |
Agg,oi
g ]
:%’ -50 1 @ =Observado — =Calculado  Erro = 0,94
Zona de charneira e . ..
w albiana Zona de transicdo crosta continental-oceanica E
Margem proximal Afnainsnic Margem hiperdistendida C?B

Crustal

— Segdo sismica dafigura 3 1.03g/cm’

2,50g/cm®

B
=
5
o
Exagero Vertical 2X
LEGENDA
Condutos alimentadores [ Pés Turoniano . Rifte albiano (Derrames - SDR) B crosta superior B Crosta oceanica
| Magmatismo albiano D : Segao pré-sal (~pré-Aptiano)
Albo-Cenomaniano o B Manto
——  Horizonte equivalente ao sal Crosta inferior

Figura 7 — Perfil geolégico mostrando diferentes dominios estruturais Figure 7 — Geological cross section showing distinct structural domains

da zona de transicdo crosta continental-oceanica, Bacia de Sergipe. in the continental-oceanic crust transition zone, Sergipe Basin. Different

Sao indicados os valores de densidade empregados no ajuste density numbers used for gravity modelling in Profile 5 (fig. 1a) are also

gravimétrico referente ao perfil 5 na figura 1a. Destaque para a margem shown. Note the hyper-extended margin that coincides with the transition

hiperdistendida que coincide com a zona de transicdo crosta continental- zone of continental crust. In detail, is the location of figure 3.

oceanica. No detalhe, localizacao da figura 3.
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Detalhe

6.492

6.493

Basaltos alcalinos
AOArfSAr = 104,8+ 2 Ma

Figura 8 — Perfil de imagem (resistivo e acustico) do
poco 1 SES-158 — Bacia de Sergipe. Pertence a uma
espessa sequéncia de derrames que intercalam pillow-
lavas e sedimentos marinhos, aqui datados (“°Ar3°Ar)
em 104,82 Ma.

Como referido, historicamente os riftes
proximais no Nordeste ndo apresentam evi-
déncias de magmatismo. Porém, no setor aqui
abordado foi identificado um ciclo de abertura
completo, de modo que a profusdo do mag-
matismo aumenta em direcdo ao limite com a
crosta oceanica (Ferreira et al., 2011; Caixeta
et al., 2013). Caracterizam, portanto, a zona de
transicao crosta continental-oceanica, decorren-
te de vulcanismo alcalino intraplaca, gerado nas
primeiras emanacoes vulcanicas que precedem a
formacao da crosta oceanica. O magma teria se
alojado, inicialmente, em camaras magmaticas
interpretadas em sismica, posicionadas na base
da crosta e estruturadas de modo favoravel com
respeito a falhas alimentadoras para horizontes
cretaceos mais rasos (figs. 2, 3 e 5).

Figure 8 — Resistive and acoustic image log of the 1-SES-158
well - Sergipe Basin. The pillow-lavas belong to a thick
section containing flows with “°Ar3°Ar around 104,82 Ma
in age interbedded with marine sediments.

a zona de transicdo crosta continental
e 0 crosta ocednica — um novo
habitat para o petréleo nordestino?

Existe uma ampla faixa marginal sobre cros-
ta continental que pode ser acrescentada as areas
prospectaveis das bacias costeiras do Nordeste,
pois tem potencial evidente para conter petro-
leo. Sao areas que tiveram evolucao geoldgica
prépria — rifteamento sobre crosta hiperdisten-
dida, com intenso magmatismo concentrado no
tempo, onde a subsidéncia mecanica inicial por
atuacao de falhas é sucedida por subsidéncia tér-
mica, em resposta ao resfriamento. A conjugacao
desses eventos gerou amplas areas subsidentes, a
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(a) Pogo 1-SES-158 (prof.
6.347m). Textura de
intercrescimento cpx-
plagioclasio e auséncia
de vidro vulcanico
(holocristalina),
caracteristica de soleira;
(b) Pogo 1-SES-158 (prof.
6.347m). Plagioclasio rabo
de andorinha e textura
plumosa caracteristica de
ambiente subaquoso.

Figure 9
(a) 1-SES-158 Well (6,347m
in depth). Cpx-plagioclase

ST e

P
Frvey

overgrowth texture and

P
.

absence of volcanic glass

g1
;{.h T g

(holocrystalline), typical

in sills; (b) 1-SES-158

Well (6,347m in depth).
Plagioclase forked ends and

plumy texture typical of
subaqueous environment.
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principio com afinidade para geracao de petréleo
(cozinhas de geracao).

Neste contexto, serd necessaria uma nova
abordagem exploratéria, pois a bacia recém-for-
mada tem caracteristicas diferentes. Devido a
auséncia do sal, ndo ha halocinese, sendo o tec-
tonismo discreto e decorrente somente da fase
rifte, com falhas de pequenos rejeitos, em resposta
a compactacao diferencial da secdo mais nova
(Cretaceo Superior).

O reconhecimento e o mapeamento da
faixa limitrofe entre os dois tipos de crosta — que
caracteriza a zona de transicao crosta continen-
tal-oceanica sobre crosta hiperdistendida — se
revestem de importancia, pois se trata de uma
area de fronteira que ainda baliza a ocorréncia
de petréleo, definindo a derradeira area pros-
pectavel das bacias costeiras. Na hipotese de
uma geracdo exclusivamente marinha, ndo ha
mais calor de uma bacia tipo rifte associada, de-
vendo ser a geracao de petréleo dependente de
outro processo. No dominio da crosta oceanica,
por exemplo, as reacdes de serpentinizacdo das
olivinas do assoalho oceanico indicam condicbes
de temperaturas mais baixas para a geracao de
petréleo. Porém, geracdo de HC e serpentiniza-
¢ao nao estdo necessariamente vinculadas, o que
mantém a prospectividade da area.

conclusoes

O mapeamento sismico sistematico das linhas
de longo alcance na margem leste das bacias do
Nordeste, associado a interpretacao de sismica 3D,
permitiu a identificacdo mais criteriosa da extensao
da crosta continental. De imediato, trés considera-
¢bes podem ser feitas:

primeira: na escala de bacia sedimentar, a
evolucao tectdnica mostra que houve propa-
gacao de falhas e, portanto, do rifteamento
de oeste para leste, com expansdo (amplia-
¢ao) das bacias marginais no mesmo sentido;

segunda: o limite da crosta continental ndo
apresenta qualquer relacdo com a extensao
pretérita do sal (evaporitos), como admiti-
do no passado, mas se estende até perto
de 200km para leste, coincidindo com a
faixa de ocorréncia da crosta continental

hiperdistendida, que gerou a expansao da
bacia para leste;

terceira: todo o setor compreendido pelo
sistema de riftes vulcanicos marginal aqui
descrito apresenta caracteristicas tipicas de
uma margem do tipo vulcanica (volcanic rich
margin). Observou-se aqui que o magmatis-
mo se relaciona a (hiper) distensdo crustal,
estando a maior parte dos derrames (SDRs)
confinada em grabens produtos da tecténica
distensiva.

Como consequéncia do desenvolvimento de
uma margem hiperdistendida, triplicou-se a area
prospectavel nas bacias do Nordeste brasileiro para
hidrocarbonetos.
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In this article, an alternative interpretation is
given to the easternmost portion of Northeastern
Brazilian basins as well the continental ocean tran-
sition. There, a new huge tectono-magmatic event
concentrated in the eastern portion of prior mar-
ginal basins occurred during the early Albian, along
the Northeastern Brazilian Rifted Margin (NBRM).

According to the South Atlantic rift evolu-
tion, the most probable cause is a series of conti-
nental lakes with different salinities dominating the
tectonic environment, until the first marine incur-
sions and salt depositions took place in the Aptian
(~113 Ma). In the Brazilian marginal sedimentary
basins, evaporitic deposits were formed in this
transitory phase. However, in NBRM even the salt
layers - so common in South Atlantic basins - are
absent because it is more recent.

The progress of oil exploration toward ultra-
deep waters along the Eastern Brazilian coast re-
sulted in the acquisition of seismic reflection data
with records as deep as 30km (12s TWT), making it
possible to drill exploration wells in the distal por-
tion of the NBRM. The interpretation of this dataset
allowed the visualization of an early Albian marine
rift system along the NBRM; their internal structures
as well as the identification of the continent-ocean
boundary (COB,).

The rheological behavior of the upper and
lower continental crust controlled the geometry of
rifted blocks, showing brittle or ductile deforma-
tion patterns, from high angle faulted blocks to
rotated ones. The level in which the faults terminate
coincides with the top of the ductile lower crust.

The early Albian rift system exhibits a wide
variation of structural style and amount of asso-
ciated magmatism along the NBRM. Throughout
the NBRM, the early Albian rifting presents half-
grabens with flip-flop geometry showing magmatic
features such as sills and dykes, related to a broad
domain of seaward dipping reflectors (SDRs) and
few coarse siliciclastic beds that filled it in, resting
over a wide erosional unconformity easily identified
by seismic interpretation.

The Albian age of the distal sag — a post-rift
system - was confirmed by lateral well samples of
pillow lavas (alkali basalts) interbedded with ma-
rine sediments, as confirmed by resistivity image
logging. Samples of these basalts yield 1042 Ma

(“°Ar3°Ar) correlated with magmatic bodies that
crop out onshore in the Pernambuco and Alagoas
basins and were dated between 94-102 Ma (“°Ar
3Ar). All these structures may possibly be related to
deep-water extrusive and intrusive magmatic fea-
tures interpreted in deep reflection seismic sections.
Furthermore, organic-rich marine shales drilled in
the sag sequence above the rift stage were shown
to be like the source rocks in the Upper Cretaceous
oil fields recently discovered in the northeastern
basins. Therefore, the architecture of the early
Albian rift system plays an important role in bet-
ter understanding of the tectonic evolution of the
NBRM and its associated marine oil system.
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