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resumo
A partir da integração de dados litoestratigráficos,

bioestratigráficos e sismoestratigráficos, paleoclimáti-
cos e geoquímicos (δ18O), e utilizando os conceitos da
Estratigrafia de Seqüências, bem como das técnicas
de descarregamento sedimentar e modelagem estra-
tigráfica, foi possível diferenciar os efeitos tectônicos
e climáticos na sedimentação de um rifte continental.

A seção estudada compreende o intervalo Valan-
giniano Superior - Barremiano Inferior (Cretáceo Infe-
rior) da Formação Pendência, na porção SW do Grá-
ben de Umbuzeiro, Bacia Potiguar emersa, constituí-
do predominantemente por depósitos flúvio-deltaicos
e lacustres.

A análise da arquitetura deposicional do intervalo
de estudo, através de seções sísmicas e perfis elétri-
cos de poços da área, permite interpretar dois gran-
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des intervalos regressivos (seqüências Verde e Ama-
rela), separados por um nível transgressivo (Seqüência
Laranja) de expressão regional, conhecido como
“Folhelho Livramento”.

No geral, a evolução do intervalo de estudo com-
preende duas fases de maior atividade tectônica du-
rante a deposição das seqüências Verde e Amarela,
separadas por um período de quiescência durante a
deposição da Seqüência Laranja. Os dois períodos de
atividade tectônica mais intensa mostram uma evolu-
ção paleoclimática com tendência de aridez em dire-
ção ao topo do intervalo (lago cada vez mais raso),
enquanto o período de quiescência registra uma ten-
dência de condições cada vez mais úmidas. 

(originais recebidos em 01.07.2005)
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in t rodução
Os estudos mais recentes de preenchimento

de bacias lacustres tectonicamente ativas
(Gawthorpe et al. 1994; Scholz et al. 1997;

abs t rac t
Through an integrated approach, using lithostrati-

graphic, chronostratigraphic and biostratigraphic
data the relative importance of climatic variations and
tectonics has been recognized in rift sediments of the
onshore Potiguar Basin, Northeast Brazil. Sequence
stratigraphy concepts have been applied as a tem-
plate to integrate sedimentological, geochemical
(oxygen isotopes) and biostratigraphic (quantitative
palynology) data, as well as backstripping and sedi-
mentary basin modeling techniques to address and
recognize the main depositional patterns produced in
a rift basin. The main objective is to distinguish the
effects of climatic changes and tectonics to the result-
ing stratigraphic architecture. 

The studied section includes a Late Valanginian-
Early Barremian (Lower Cretaceous) rift interval from
the Pendência Formation, located in the southwest-
ern portion of Umbuzeiro Graben in the onshore
Potiguar Basin. The depositional setting is interpreted
as a progradational fluvial-deltaic system entering a
lake through its flexural margin.

Seismic stratigraphic and well logs analysis provid-
ed an interpretation of two regressive intervals
(Green and Yellow sequences), separated by a broad
transgressive interval (Orange Sequence), known 
as the Livramento Shale. The depositional history
encompasses three stages: two tectonically active
phases, during the deposition of the Green and
Yellow sequences, and a tectonically quiescent phase,
during the deposition of the Orange Sequence.
Paleoclimatic interpretation, based on quantitative
palynology and geochemical data (δ18O), suggests a
tendency to arid conditions during the tectonically
active phases and wet conditions during the tectoni-
cally quiescent phase

(expanded abstract available at the end of the paper) 
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Carrol e Bohacs, 1999) têm mostrado que, ao
contrário de bacias marinhas de margem passi-
va, onde há uma valorização da eustasia como
principal mecanismo responsável pelo espaço de
acomodação e limites de uma seqüência (Posa-
mentier e Vail, 1988), nas bacias rifte não existe
um fator preponderante no controle das seqüên-
cias deposicionais, mas sim uma combinação
dos mesmos. Portanto, a origem dos limites de
seqüência neste tipo de bacia é atribuída tanto a
efeitos climáticos quanto tectônicos, sendo ne-
cessário um entendimento das relações entre as
variações climáticas e das taxas de subsidência,
tendo em vista que as diferenças de fase entre
estas variáveis tanto podem diminuir quanto am-
plificar os processos erosivos. 

O objetivo, aqui, é relacionar os controles tec-
tônicos e climáticos durante a deposição de se-
qüências deposicionais de 3ª ordem na porção
SW do Rifte Potiguar emerso, o que permite uma
melhor compreensão de seus efeitos na geome-
tria e arranjo interno das mesmas, bem como na
distribuição e controle dos sistemas deposicio-
nais, tornando o processo exploratório menos
arriscado, tanto na busca de trapas estruturais
convencionais quanto na de trapas estratigráfi-
cas e mistas.

Além da técnica de descarregamento sedi-
mentar para as estimativas das taxas de subsi-
dência tectônica e de sedimentação, utilizou-se a
integração de dados litoestratigráficos, bioestrati-
gráficos, paleoclimáticos e geoquímicos de qua-
tro poços e sua correlação com a interpretação
sismoestratigráfica de uma seção sísmica 3D.
Assumiu-se como arcabouço estratigráfico base
as seqüências Verde, Laranja e Amarela (Rossetti,
1996), pertencentes ao intervalo Valanginiano
Superior - Barremiano Inferior da Formação Pen-
dência (Seqüência 3 de Della Fávera et al. 1992).

o R i f te  Pot iguar
origem e arcabouço tectônico

Localizado na porção mais oriental do Nor-
deste do Brasil, no Estado do Rio Grande do Nor-
te, este rifte abrange em sua porção emersa uma
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à borda sul da Bacia Potiguar (fig 1), e interpreta-
do por Françolin e Szatmari (1987) como situado
segundo o eixo de maior compressão, foi a res-
ponsável pela separação dos segmentos transten-
sional a NE e transpressional a SW. Este evento
magmático ocorre em dois pulsos principais entre
145 e 130 Ma (Oliveira, 1998), sendo correlacio-
nado por Anjos et al. (1990) com as rochas vul-
canoclásticas intercaladas aos sedimentos da por-
ção basal da Formação Pendência (Souza, 1982).

Outros autores (Matos, 1987; Chang et al.
1988) reconhecem pelo menos três importantes
estágios, em resposta à dinâmica das placas tec-
tônicas durante o início da fragmentação do
Gondwana, denominados de Sin-Rifte I e Sin-
Rifte II, desenvolvidos sob regime predominante-
mente distensional, e Sin-Rifte III, desenvolvido
em regime transtensional. A abordagem de
Matos (2000) admitiu uma divisão com base
tanto no estágio de desenvolvimento das zonas

área de aproximadamente 5 500 km2. Os limites
a sul, leste e oeste são dados por falhamentos
com rochas do embasamento cristalino, e sua
extremidade nordeste se estende em direção ao
Oceano Atlântico (fig. 1).

Françolin e Szatmari (1987) admitem que a
origem do Rifte Potiguar está inserida no con-
texto da evolução da margem equatorial atlânti-
ca, iniciado ao final do Jurássico. Segundo estes
autores, a rotação diferencial dextral entre a
América do Sul e a África gerou, na Província
Borborema, um regime de esforços com disten-
são norte-sul e compressão leste-oeste, o que
propiciou o desenvolvimento de diversas bacias
rifte sob regimes transtensional (caso do Rifte
Potiguar) e transpressional (caso das bacias de
Souza e Rio do Peixe). 

A ocorrência do Enxame de Diques Rio Ceará
Mirim, presente na forma de diques de diabásio
com orientação E-W, no embasamento adjacente

Figura 1

Mapa de localização e

arcabouço tectônico do

embasamento da Bacia

Potiguar (Cremonini 

et al. 1996). 

Figure 1

Location map and base-

ment tectonic framework

of Potiguar Basin

(Cremonini et al. 1996).
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transformantes quanto no posicionamento das
bacias em relação a elas, e propõe três estágios
principais denominados de Pré-, Sin- e Pós-Trans-
formante.

O estágio Sin-Rifte I (Neojurássico) refere-se
ao início da deformação distensional, com a
deposição de clásticos em uma ampla depressão
denominada de Depressão Afro-Brasileira, seção
esta sem registro na Bacia Potiguar.

O estágio Sin-Rifte II (Neoberriasiano/Eobar-
remiano) caracteriza-se pelo desenvolvimento de
bacias rifte intracontinentais controladas por 
falhas de rejeito preferencialmente normal, defi-
nindo meio-grábens assimétricos tendo sido,
neste período, gerado todo o sistema de riftes
cretáceos do Nordeste brasileiro. 

No estágio Sin-Rifte III (Neobarremiano/Eoap-
tiano), o processo distensivo começou a concen-
trar a deformação ao longo da futura margem
continental, causando grande mudança na cine-
mática rifte. Na Bacia Potiguar, este evento pro-
vocou um deslocamento do eixo de rifteamento
para a porção submersa da bacia, ao mesmo
tempo em que causou um levantamento e ero-
são (discordância do topo da seção neocomiana/
eobarremiana) na porção emersa, que se com-
porta como uma ombreira do novo rifte. 

O final da fase rifte é marcado pela deposição
da seqüência neo-aptiana, representada pelos
sedimentos da Formação Alagamar, sobre uma
discordância regional (com caráter angular em
boa parte da bacia emersa), em resposta ao iní-
cio da subsidência termal.

A geometria do rifte presente na porção
emersa da bacia é definida por meio-grábens
(basculados para SE) e altos internos com dire-
ção geral NE-SW, margeados por duas platafor-
mas rasas denominadas de Aracati (a oeste) e
Touros (a leste; fig. 1). Estas feições são o produ-
to de duas grandes falhas lístricas cuja profundi-
dade máxima de descolamento foi estimada
entre 20 e 22 km (Matos, 1992).

Outra importante direção estrutural presente
na porção emersa, tanto dentro quanto fora do
rifte, são os falhamentos NW-SE (fig. 1). Segun-
do Matos (1992), estas estruturas funcionaram
como falhas de transferência durante a fase ini-
cial de rifteamento. Outros autores (Fortes, 1982;

Hackspacher et al. 1985; Oliveira et al. 1993) 
interpretam estes falhamentos como produto de
reativações pós-campanianas, já que muitas 
dessas falhas também afetam os sedimentos das
formações Açu e Jandaíra, depositados entre o
Albiano e o Eocampaniano.

Na porção SW do Rifte Potiguar, o sistema de
altos internos presente em toda a bacia mergu-
lha para sul, o que torna difícil a separação entre
os grábens de Umbuzeiro e Apodi (fig. 2). O
padrão estrutural é caracterizado pela mudança
de direção dos grandes falhamentos que limitam
o rifte, denominado de sistema de falhas Apodi
(segmento NW) / Baixa Grande (segmento NE). 

Borges (1993) descreveu o estilo estrutural do
Gráben de Apodi como duas rampas de embasa-
mento com mergulhos opostos (fig. 3), cuja par-
te mais profunda define uma linha com direção
NE-SW (fig. 2). Matos (1992) atribui as diferen-
ças de estilo estrutural entre o Gráben de Apodi
e o restante da bacia à atuação tardia (final da
fase rifte) de um terceiro plano de detachment
(Falha de Mulungu) restrito ao pacote sedimen-
tar, cujo mergulho é oposto aos dos detach-
ments representados pelos sistemas de falhas de
Baixa Grande e Dix-Sept Rosado (fig. 3).

estratigrafia e preenchimento 
sedimentar

A calha tectônica do Rifte Potiguar foi
preenchida por rochas sedimentares de um sis-
tema flúvio-deltaico-lacustre que constituem a
Formação Pendência (Souza, 1982). As seqüên-
cias, de idade neocomiana, são mais bem amos-
tradas na porção emersa da bacia, enquanto as
de idade neobarremiana ocorrem apenas na por-
ção submersa da mesma.

Na porção emersa da bacia a depressão do
rifte foi preenchida por sedimentos depositados
durante o Neocomiano/Eobarremiano, entre 
139 e 122 Ma. A carta estratigráfica apresenta-
da na figura 4 compara os diversos zoneamentos
cronoestratigráficos propostos para a Formação
Pendência.

O primeiro trabalho que propõe uma divisão
cronoestratigráfica da seção rifte da Bacia
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Figura 3 – Seção geológica A/A’ transversal aos grábens de Apodi e Umbuzei-

ro na porção SW do Rifte Potiguar, com seqüências estratigráficas (Della

Fávera et al. 1992) e arcabouço estrutural da Formação Pendência (Deus e

Sessegolo, 1997).

Figure 3 – Geologic cross-section A/A’ in the Apodi and Umbuzeiro grabens in

the southwestern portion of Potiguar Rift, showing the stratigraphic

sequences (Della Fávera et al. 1992) and the structural framework of the

Pendência Formation (Deus and Sessegolo, 1997).

Figura 2 – Compartimentos estruturais do embasamento na porção SW do

Rifte Potiguar (Borges, 1993). A linha tracejada de direção NE-SW representa

a porção mais profunda do Gráben de Apodi.

Figure 2 – Basement structural compartments in the southwestern portion of

Potiguar Rift (Borges, 1993). The NE-SW dotted line represents the deepest

portion of Apodi Graben.
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Potiguar emersa foi proposto por Lima Neto et
al. (1987). Utilizando critérios sismo, lito e bioes-
tratigráficos, estes autores dividiram a Formação
Pendência em cinco unidades, mapeáveis em
grande parte da porção emersa do rifte (fig. 4). 

Outros trabalhos que abordam o preenchi-
mento sedimentar e Estratigrafia de Seqüências
no Rifte Potiguar foram realizados por Della Fá-
vera et al. (1992), Silva (1993) e Rossetti (1996).
Silva (1993) utilizou uma base de dados apoiada
essencialmente em informações de poços (bioes-

tratigrafia, testemunhos e perfis elétricos),
enquanto os demais trabalhos também incluem
uma abordagem sismoestratigráfica.

Della Fávera et al. (1992) dividiram a Forma-
ção Pendência em quatro seqüências deposi-
cionais (fig. 4), limitadas por discordâncias e suas
concordâncias relativas, com suporte tanto em
critérios sismoestratigráficos quanto em dados li-
toestratigráficos e bioestratigráficos de poços. 

Com base no modelo de “tratos de sistemas
para lagos tectônicos” de Scholz et al. (1990),

Figura 4

Carta geocronológica e

bioestratigráfica para o

Cretáceo Inferior da Bacia

Potiguar emersa (Araripe

e Feijó, 1994; idades

absolutas baseadas em

Picarelli et al. 1993), onde

se apresenta a correlação

entre as principais divi-

sões cronoestratigráficas

propostas para a For-

mação Pendência. Modi-

ficado de Rossetti (1996).

SIM: Superfície de

Inundação Máxima

Figure 4

Chronostratigraphic and

biostratigraphic chart for

the Lower Cretaceous

interval of onshore

Potiguar Basin (Araripe

and Feijó, 1994; absolute

ages based in Picarelli et

al. 1993) showing the

correlation among the

main chronostratigraphic

units proposed for the

Pendência Formation.

Modified from Rossetti

(1996). 
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assim como no de “fases tectônicas em bacias
rifte” (Lambiase, 1990; Della Fávera et al.
(1992) propuseram os termos “trato de nível de
lago profundo”, “trato de nível de lago raso” 
e “trato de lago assoreado”, associando cada
“trato” às distintas fases de subsidência do
Rifte Potiguar, a saber: taxa de subsidência
maior do que a taxa de aporte sedimentar para
o primeiro “trato” e taxa de aporte sedimentar
maior do que a taxa de subsidência para os 
dois últimos.

Figura 5 – Seção sísmica B/B’ na porção SW do Rifte Potiguar, onde se mostra

a divisão em seqüências deposicionais proposta por Della Fávera et al. (1992)

para os sedimentos da Formação Pendência. Modificado de Soares (2000).

Notar a diferença no padrão sísmico da Seqüência 1 e base da Seqüência 2

(refletores mais fracos e descontínuos) e da Seqüência 3 e porção superior da

Seqüência 2 (refletores de boa continuidade lateral e reflexões de alta ampli-

tude e freqüência). Della Fávera et al. (1992) atribuem tal diferença a uma

mudança nos processos deposicionais (depósitos lacustres e fluxos gravita-

cionais nas unidades inferiores e complexos deltaicos progradacionais nas

unidades superiores). 

Figure 5 – Seismic section B/B’ in the southwestern portion of the Potiguar

Rift, displaying the depositional sequences proposed by Della Fávera et al.

(1992) for the Pendência Formation sediments. Modified from Soares (2000).

Observe the seismic pattern difference of Sequence 1 and the lowermost 

portion of Sequence 2 (weak and discontinuous reflectors related to 

lacustrine deposits with alluvial fans and turbidites) and Sequence 3 and 

the uppermost portion of Sequence 2 (high amplitude/frequency and 

continuous reflectors related to the interplay of fluviodeltaic and lacustrine

deposits).

Nas seqüências 1 e 2 (“trato de nível de lago
profundo”) o padrão dos refletores é descon-
tínuo e de baixa amplitude (fig. 5) e o empilha-
mento estratigráfico é agradacional na margem
falhada e retrogradacional na margem flexural,
com predomínio de uma sedimentação lacustre
com fluxos gravitacionais de arenitos e conglome-
rados. A espessura máxima de sedimentos para
estas seqüências é da ordem de 3 000 m, mos-
trando regionalmente uma tendência de espes-
samento em direção à margem falhada devido
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ao contínuo basculamento do bloco baixo du-
rante a deposição.

Nas seqüências 3 (“trato de nível de lago
raso”) e 4 (“trato de lago assoreado”) predomi-
nam refletores com padrões plano-paralelos e
shingled (fig. 5) e o empilhamento estratigráfico
é dominantemente progradacional. A sedimen-
tação é predominantemente flúvio-deltaica, fi-
cando a sedimentação lacustre reduzida a nichos
isolados na bacia. A espessura máxima de sedi-
mentos para estas seqüências é de 3 200 m,
sendo sua tendência de espessamento em dire-
ção à margem falhada menos evidente do que a
das seqüências inferiores.

A boa qualidade dos dados sísmicos da Se-
qüência 3 e da porção superior da Seqüência 2,
aliada a uma boa resolução bioestratigráfica
(ostracodes), permitiram a Rossetti (1996) de-
senvolver um trabalho com enfoque sismoes-
tratigráfico dividindo este intervalo em quatro
seqüências de 3ª ordem (denominadas de Azul,
Verde, Laranja e Amarela; fig. 4).

O comportamento diferenciado dos refle-
tores sísmicos para cada seqüência (fig. 6) per-
mitiu uma razoável interpretação dos sistemas
deposicionais. As feições progradacionais (clino-
formas) foram interpretadas como sistemas del-
taicos vindos da margem flexural, sendo os re-
fletores mais contínuos e paralelos interpreta-
dos como folhelhos bacinais resultantes de
eventos transgressivos.

Foram identificados três pacotes com geome-
trias sísmicas distintas (fig. 6). O pacote inferior
(seqüências Azul e Verde) destaca-se por apre-
sentar feições progradantes com alto ângulo das
clinoformas (interpretadas como deltas de nível
de lago baixo); o pacote intermediário (Seqüên-
cia Laranja) apresenta clinoformas com menores
ângulos de mergulho e superfícies erosivas bem
marcadas; e o pacote superior (Seqüência Ama-
rela) caracteriza-se por refletores predominante-
mente plano-paralelos com clinoformas menos
expressivas (interpretadas como deltas de nível
de lago alto).

Figura 6 – Seção sísmica B/B’ horizontalizada mostrando a divisão em seqüên-

cias de 3ª ordem para o intervalo neovalanginiano-eobarremiano da Forma-

ção Pendência, na porção SW do Rifte Potiguar (Rossetti, 1996). Notar as

expressivas clinoformas progradantes das seqüências Verde e Azul, interpre-

tadas como deltas de nível de lago baixo, bem como o padrão mais plano-

paralelo e shingled dos refletores das seqüências Amarela e Laranja.

Figure 6 – Flattened seismic section B/B’ in the southwestern portion of 

the Potiguar Rift, displaying the 3rd order depositional sequences for the neo-

valanginian-eobarremian interval of the Pendência Formation (Rossetti, 1996).

Observe the high expression of the progradational clinoforms in the Blue and

Green sequences interpreted as lowstand deltas, as well as the predominant

shingled and parallel reflector patterns in the Orange and Yellow sequences. 
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Figura 7 – Correlação tentativa entre a curva de variação de isótopos de

Oxigênio (δ18O em azul; Rodrigues e Takaki, 1992; Rodrigues et al. 1993) e as

curvas de freqüência de palinomorfos (Cicatricosisporites spp e Classopollis

non-striate em vermelho; (Picarelli et al. 1993) dos poços P4 e P2 (Soares,

2000; ver localização dos poços nas figuras 9 e 11). Notar a correlação positi-

va entre as tendências de aumento de salinidade (dada pela curva de δ18O) e

aridez (dada pelas curvas de freqüência de Cicatricosisporites spp e

Classopollis non-striate) em direção ao topo do intervalo de estudo. 

A perfeita correlação entre os picos de valores mais negativos de δ18O e 

valores mais baixos na concentração de Cicatricosisporites spp sugere que 

os grandes eventos transgressivos do lago inibiram momentaneamente as

progradações deltaicas responsáveis por grande parte do influxo de 

sedimentos. Idades absolutas baseadas em Picarelli et al. (1993).

Figure 7 – Tentative correlation between the Oxygen isotopes curve (δ18O in

blue color; Rodrigues and Takaki, 1992; Rodrigues et al. 1993) and the 

palynomorphs frequency curves (Picarelli et al. 1993) of wells P4 and P2

(Soares, 2000; see well location in figures 9 and 11). Observe the positive 

correlation of the progressive increase in salinity (δ18O curve) and 

paleoclimatic arid conditions (palynologic frequency curves) towards the 

top of the study interval. The match of δ18O most negative peaks and low 

frequency of fossils suggests that the broad transgressive lake events 

inhibited momentously the deltaic progradations responsible for most of the

lake sediment influx. Absolute ages based in Picarelli et al. (1993).  

evolução tectono-climática e seus
efeitos na sedimentação

A partir da integração dos dados paleo-
climáticos (curvas de freqüência de Cicatricosis-
porites spp e Classopollis non-striate; (Picarelli et
al. 1993) e geoquímicos (curva de variação de
isótopos δ18O; Rodrigues e Takaki, 1992; Rodri-
gues et al. 1993; fig. 7) com os resultados das
análises das taxas de subsidência tectônica e
sedimentação (fig. 8), Soares (2000) estudou as
variações de clima e tectonismo no intervalo

neovalanginiano-eobarremiano da Formação
Pendência, de modo a facilitar o entendimento
dos efeitos destas duas variáveis na deposição
das seqüências Verde, Laranja e Amarela defini-
das por Rossetti (1996).

Visando a uma melhor compreensão dos efei-
tos climáticos e tectônicos na variação do nível
do lago, bem como nas taxas de acomodação e
aporte sedimentar, Soares (2000) utilizou a téc-
nica de modelagem estratigráfica (Flemings et al.
1997), que é de grande utilidade na concepção
da evolução tectono-sedimentar das seqüências
deposicionais.
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Figura 8 – Comparação das taxas de sedimentação (a) e subsidência tectônica

(b) das seqüências Verde, Laranja e Amarela, nos poços P1 e P3 (Soares, 2000;

ver localização dos poços nas figuras 9 e 11). Notar que as taxas de sedimen-

tação das três seqüências apresentam valores crescentes em direção ao topo

do intervalo de estudo, o que evidencia uma taxa de acomodação também

crescente, a despeito das variações constatadas nas taxas de subsidência tec-

tônica; a análise das taxas de subsidência tectônica sugere que as seqüências

Verde e Amarela correspondem a períodos de maior atividade tectônica do

rifte, enquanto a Seqüência Laranja foi depositada durante um período de

diminuição desta atividade; a correlação negativa entre os valores das taxas

de sedimentação (crescente) e subsidência tectônica (decrescente) para a

Seqüência Laranja sugere que a criação do espaço de acomodação nesta

seqüência teve grande contribuição da subida do nível do lago (efeito

climático).

Figure 8 – Graphic representation of the sedimentation and tectonic

subsidence rates of the Green, Orange and Yellow sequences in well P1 

and P3 (Soares, 2000; see well location in figures 9 and 11). Observe the 

progressive increase in the sedimentation rates towards the top of the study

interval, consistent with also the increase of accommodation space rates, in

spite of fluctuations in the tectonic subsidence rates. The tectonic subsidence

rates analysis suggests that the Green and Yellow sequences are related to a 

tectonically active rift phase whereas the Orange Sequence was deposited

during a quiescent phase; the negative correlation between sedimentation

(increasing) and tectonic subsidence (decreasing) rates suggests that the 

creation of accommodation space in the Orange Sequence had a significant

contribution from the rising lake level (climatic effect).

Admitindo-se uma taxa de aporte sedimentar
crescente, o evidente padrão progradacional da
Seqüência Verde (fig. 6) é condizente com uma
progressiva diminuição na paleobatimetria do
lago, interpretada a partir da tendência de um
paleoclima cada vez mais árido em direção ao
topo desta unidade (fig. 7). 

As expressivas progradações deltaicas desta
seqüência (fig. 6), interpretadas por Rossetti
(1996) como deltas de nível de lago baixo, mar-
cam o início do avanço destes sistemas sobre um
lago ainda relativamente profundo (mínimo de
80 a 100 m, estimados a partir de espessuras
máximas das progradações deltaicas), com al-
ternância de períodos úmidos e secos. A análise
do mapa de fácies para esta seqüência (Della

Fávera et al. 1992; fig. 9) permite interpretar im-
portantes sistemas deltaicos progradantes vin-
dos de NW, fato este também corroborado pela
direção e sentido das clinoformas em linhas sís-
micas da área. Os litotipos predominantes na
área dos poços P1 e P3 são depósitos de frente
deltaica, intercalados a folhelhos lacustres e tur-
biditos. O predomínio de sistemas prodeltaicos e
lacustres na área do poço P4 sugere que esta
região permaneceu sempre como uma porção
mais bacinal, mesmo durante os períodos de re-
baixamento do nível do lago.

O padrão dominantemente agradacional da
Seqüência Laranja (fig. 6) reflete o início de um
grande período transgressivo, controlado basica-
mente por efeito climático (tendência para



condições mais úmidas; fig. 7), já que o efeito da
subsidência tectônica é pouco expressivo nesta
seqüência (fig. 8). O registro deste evento na área
é um espesso pacote de pelitos lacustres conhe-
cido como “Folhelho Livramento” (fig. 10). 

O apogeu deste evento transgressivo (superfí-
cie de inundação máxima) ocorreu no início da
deposição da Seqüência Amarela, provavelmente
amplificado pela retomada da atividade tectônica,
representado por um aumento na taxa de sub-
sidência. Este intervalo é caracterizado pela depo-

sição de um pacote de folhelhos radioativos, ma-
peável em grande parte da bacia devido tanto à
sua peculiar resposta grafo-elétrica em perfis (fig.
10) quanto por ocorrer associado a um horizonte
bioestratigráfico de ampla distribuição, denomi-
nado de Reconcavona sp1 (fig. 4). Picarelli et al.
(1993) correlacionam este grande evento trans-
gressivo com os folhelhos conhecidos como Mar-
co 7 na seção rifte da Bacia do Recôncavo (Brasil),
ao atribuírem que os mesmos sejam resultantes
de um mesmo evento paleoclimático regional.
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Figura 9 – Mapa de fácies para a porção inferior da Seqüência 3 (Della Fávera

et al. 1992) correspondente à Seqüência Verde de Rossetti (1996). Modificado

de Soares (2000). As curvas de contorno representam valores de percentagem

de arenito. Notar os importantes sistemas deltaicos progradantes vindos de

NW, fato este também corroborado pela direção e sentido das clinoformas

em linhas sísmicas da área. Os litotipos predominantes na região dos poços

P1 e P3 são depósitos de frente deltaica intercalados a folhelhos lacustres e

turbiditos. O predomínio de sistemas prodeltaicos e lacustres na área do poço

P4 sugere que esta região permaneceu sempre como uma porção mais distal,

mesmo durante os períodos de rebaixamento do nível do lago.

Figure 9 – Facies map for the lowermost portion of Sequence 3 (Della Fávera

et al. 1992) corresponding to the Green Sequence (Rossetti, 1996). 

Modified from Soares (2000). Contour curves represent sand percentage 

values. Observe the broad progradational deltaic system coming from 

northwest, consistent with clinoforms dip directions in the seismic lines. 

The predominant lithologies in the area of wells P1 and P3 are delta-front

deposits interbedded to lacustrine shales and turbidites. The dominance of

pro-deltaic facies in the area of well P4 suggests that this region remained 

as a distal portion, even during the lake lowstands. 



Tectonismo e sedimentação na porção SW do Rifte Potiguar - Soares e Rossetti160

Figura 10

Perfil de Raios gama do

poço P1 (ver localização

nas figuras 9 e 11) onde

são mostrados os padrões

de empilhamento das

parasseqüências nas

seqüências Verde, Laranja

e Amarela (Soares, 2000).

As setas azuis indicam um

arranjo progradacional e

as vermelhas um arranjo

retrogradacional. Notar o

padrão predominante-

mente progradacional

das seqüências Verde e

Amarela, em contraste

com o padrão dominan-

temente retrogradacional

da Seqüência Laranja.

Figure 10

P1 (see location in figures

9 and 11) well-log 

expression of the 

parasequence-stacking

patterns of the Green,

Orange and Yellow

sequences (Soares, 2000).

The blue and red arrows

respectively represent

progradational and 

retrogradational 

patterns. Observe the

dominant progradational

pattern in the Green 

and Yellow sequences

and the characteristic 

retrogradational pattern

of the Orange Sequence. 

A menor expressividade das clinoformas pro-
gradantes e o predomínio de padrões shingled e
plano-paralelo na arquitetura estratigráfica da
Seqüência Amarela (fig. 6) parecem ser reflexo
tanto de efeitos climáticos quanto tectônicos. 

A presença de um paleoclima cada vez mais
árido (fig. 7) provocou uma diminuição drástica
na paleobatimetria do lago, o que permitiu o es-
taqueamento de sucessivas progradações deltai-
cas em uma área cada vez mais ampla. O signifi-
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cativo aumento na taxa de subsidência tectônica
(fig. 8), bem como o crescente efeito do car-
regamento sedimentar, parecem ser os respon-
sáveis pelo padrão mais agradacional dos
estratos, mesmo levando-se em consideração
uma taxa crescente de aporte sedimentar.

A análise dos padrões estratigráficos em per-
fis elétricos de poços que atravessaram esta
seqüência (fig. 10) confirma o empilhamento de
sucessivos pares de arenitos de frente deltaica
sobrepostos por folhelhos lacustres (Carrasco,
1989), resultando no padrão de sino invertido,

típico de progradações deltaicas. A evidente
ciclicidade destes depósitos foi interpretada por
Della Fávera et al. (1992) como o resultado de
variações paleoclimáticas relacionadas à excen-
tricidade orbital da terra (periodicidade de
100.000 anos). 

A análise do mapa de fácies da seqüência 3
(Della Fávera et al. 1992; fig. 11) permite inter-
pretar que o aumento significativo da razão
arenito/folhelho indica a progradação generali-
zada dos sistemas deltaicos em direção às partes
mais bacinais, o que causa grande redução nos

Figura 11 – Mapa de fácies para a porção superior da Seqüência 3 (Della

Fávera et al. 1992) correspondente à Seqüência Amarela de Rossetti (1996).

Modificado de Soares (2000). As curvas de contorno representam valores de

percentagem de arenito. O aumento significativo nestas percentagens é con-

seqüência do progressivo avanço dos sistemas deltaicos em direção às partes

mais bacinais, o que causa grande redução nos limites do lago. Os litotipos

predominantes nestes depósitos são arenitos da planície e frente deltaicas,

intercalados a folhelhos lacustres transgressivos de períodos de nível de lago

alto. Notar que a região do poço P4 ainda registra o predomínio de fácies de

um ambiente lacustre de baixa energia, sugerindo que esta área permaneceu

sempre como uma porção mais distal.

Figure 11 – Facies map for the uppermost portion of Sequence 3 (Della

Fávera et al. 1992) corresponding to the Green Sequence (Rossetti, 1996).

Modified from Soares (2000). Contour curves represent sand percentage 

values. The expressive increase in the sand percentages in this sequence is

consistent with a progressive basinward progradation of the deltaic systems,

responsible for the reduction of the lake limits. The predominant lithologies

are flood-plain and delta-front deposits interbedded with transgressive 

lacustrine shales. Observe that the area of well P4 still registers the 

predominance of low energy pro-deltaic deposits suggesting that this 

region remained as a distal portion of the deltaic systems.
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limites do lago. Estes fatos são condizentes com
a progressiva diminuição paleobatimétrica do la-
go e o aumento da taxa de aporte sedimentar.
Carrasco (1989) e Silva (1993) descrevem estes
depósitos progradantes como arenitos de planí-
cie e frente deltaica, intercalados a folhelhos la-
custres transgressivos de períodos de nível de la-
go alto. É importante notar que a região do poço
P4 ainda registra o predomínio de fácies de um
ambiente lacustre de baixa energia, sugerindo
que esta área permaneceu sempre como uma
porção mais distal durante a deposição de todas
as seqüências aqui analisadas.

conc lusões
A integração dos dados paleoclimáticos (pali-

nologia quantitativa) e geoquímicos (δ18O) com
os resultados das análises das taxas de subsidên-
cia tectônica e sedimentação, analisados sob a
ótica dos conceitos da Estratigrafia de Seqüên-
cias, permite tecer as seguintes considerações
sobre a evolução tectono-climática durante a de-
posição das seqüências Verde, Laranja e Amarela.

• no geral, a evolução do intervalo de estudo
compreende duas fases de maior atividade
tectônica durante a deposição das seqüências
Verde e Amarela, separadas por um período
de quiescência durante a deposição da Se-
qüência Laranja. Os dois períodos de maior
atividade tectônica mostram uma evolução
paleoclimática com tendência de aridez em
direção ao topo do intervalo (lago cada vez
mais raso), enquanto o período de quiescên-
cia registra uma tendência de condições cada
vez mais úmidas;

• admitindo-se uma taxa de aporte sedimen-
tar crescente, o evidente padrão prograda-
cional da Seqüência Verde é condizente com
uma progressiva diminuição na paleobatime-
tria do lago, interpretada a partir da tendên-
cia de um paleoclima cada vez mais árido em
direção ao topo desta unidade;

• o padrão dominantemente agradacional da
Seqüência Laranja reflete o início de um gran-
de período transgressivo, controlado basica-
mente por efeito climático (tendência para
condições mais úmidas), já que o efeito da
subsidência tectônica é pouco expressivo
nesta seqüência. A correlação negativa entre
os valores das taxas de sedimentação (cres-
cente) e subsidência tectônica (decrescente)
sugere que a criação do espaço de acomoda-
ção nesta seqüência teve grande contribuição
da subida do nível do lago (efeito climático).
O registro deste evento na área é um espesso
pacote de pelitos lacustres conhecido como
“Folhelho Livramento”;

• a menor expressividade das clinoformas
progradantes e o predomínio de padrões
shingled e plano-paralelos na arquitetura es-
tratigráfica da Seqüência Amarela parecem
ser reflexo tanto de efeitos climáticos quanto
tectônicos. A presença de um paleoclima ca-
da vez mais árido provocou uma diminuição
drástica na paleobatimetria do lago, o que
permitiu o estaqueamento de sucessivas pro-
gradações deltaicas em uma área cada vez
mais ampla. Já o significativo aumento na ta-
xa de subsidência tectônica, bem como o
crescente efeito do carregamento sedimentar,
parecem ser os responsáveis pelo padrão
agradacional dos estratos, mesmo levando-se
em consideração uma taxa crescente de
aporte sedimentar.
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expanded abs t rac t
Through an integrated approach, using lithostrati-

graphic, chronostratigraphic and biostratigraphic
data, the relative importance of climatic variations
and tectonics has been recognized in rift sediments 
of the onshore Potiguar Basin, Northeast Brazil.
Sequence stratigraphy concepts have been applied as
a template to integrate sedimentological, geochemi-
cal (oxygen isotopes) and biostratigraphic (quantita-
tive palynology) data, as well as backstripping and
sedimentary basin modeling techniques to address
and recognize the main depositional patterns pro-
duced in a rift basin. The main objective is to distin-
guish the effects of climatic changes and tectonics for
the resulting stratigraphic architecture. 

The studied section was the Upper Valanginian -
Lower Barremian (Lower Cretaceous) rift interval from
the Pendência Formation, located in the southwest-
ern portion of Umbuzeiro Graben, in the onshore
Potiguar Basin. The depositional setting is interpreted
as a progradational fluvial - deltaic system entering a
lake through its flexural margin.

The origin of the Potiguar Rift is associated with
the Equatorial South Atlantic Margin evolution start-
ed during the Late Jurassic. The differential rotation
between South America and Africa generated a 
tectonic stress field in the Borborema Province
responsible for the development of all Northeast
Brazilian rifts. 

Rift geometry in the offshore portion of the
Potiguar Basin is defined by a NE-SW system of half-
grabens (tilted to SE) and internal highs, bordered by
two shallow platforms denominated Aracati (west
side) and Touros (east side). In the SW portion of the
rift the internal high system dips towards the south,
thus making the limit between the Umbuzeiro and
Apodi grabens unclear. The dominant NE-SW direc-
tion of the major border faults has a strong deflection
to NW-SE in this area, known as the Apodi/Baixa
Grande fault system.

The rift depression was filled by fluvial-deltaic-
lacustrine sediments from the Neocomian to the
Early Barremian (139 to 122 m.y.) that constitute the
Pendência Formation. This unit was divided into four
depositional sequences limited by regional uncon-
formities.

In the basal sequences (1 and 2) the stratal stack-
ing pattern is aggradational in the faulted margin and
retrogradational in the flexural margin, and the sedi-

mentation is dominated by lacustrine deposits with
alluvial fans and turbidites. The maximum sedimenta-
ry thickness for this interval is 3 000 meters, close to
the faulted margin, which shows an evident diver-
gent pattern in the geometry of the seismic reflectors
related to the continued tilting of the hanging wall.

Otherwise, in sequences 3 and 4, the stratal stack-
ing pattern is mainly progradational and the sedi-
mentation is dominated by fluvial-deltaic systems
with isolated lacustrine areas. The maximum sedi-
mentary thickness is 3 200 meters, showing a 
sub-parallel pattern in the geometry of the seismic
reflectors.

The good quality of the seismic data associated
with the biostratigraphic analysis permitted the divi-
sion of Sequence 3 into the SW portion of the Potigar
Basin in to three new 3rd order sequences entitled
Green (basal), Orange and Yellow.   

The integration of sedimentological, paleoclimatic
(quantitative palynology) and geochemical (oxygen
isotopes) data, with tectonic subsidence and sedi-
mentation rates under the Sequence Stratigrafic con-
cepts, allowed us to produce an interpretation on the
tectono-climatic evolution during the deposition of
Green, Orange and Yellow sequences. 

The depositional history encompasses three
stages: two tectonically active phases during the 
deposition of the Green and Yellow sequences, and a
tectonically quiescent phase during the deposition of
the Orange Sequence. Paleoclimatic interpretation,
based on quantitative palynology and geochemical
data (δ18O), suggests a tendency to arid conditions
during the tectonically active phases and wet condi-
tions during the tectonically quiescent phase.

Assuming an increasing sedimentary supply
rate, the progradational pattern in the Green
Sequence is consistent with a progressive decrease
in lake paleobathymetry, interpreted from the ten-
dency of paleoclimatic arid conditions towards the
top of this unit.

The dominant aggradational pattern in the
Orange Sequence is consistent with the beginning of
a transgressive period, controlled by the tendency of
paleoclimatic wet conditions. The negative correla-
tion between sedimentation (increasing) and tectonic
subsidence (decreasing) rates suggests that the cre-
ation of accommodation space in this sequence had
a significant contribution from the rising lake level
(climatic effect). This event in the area is represented
by a thick lacustrine pelitic interval known as
“Livramento Shale”.
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The lower expression of progradational clinoforms
and the predominant shingled and parallel patterns in
the stratigraphic architecture of the Yellow Sequence
seems to be the result of both climatic and tectonic
effects. The tendency to arid climatic conditions
caused a decrease in the lake paleobathymetry, which
permitted the stacking of deltaic prograding systems
in a broad area. On the other hand, the increase in
the tectonic subsidence rate associated with the load-
ing effect are responsible for the shingle and parallel
stratal patterns, even taking into account an increase
in the sedimentary supply rate.


