EVOLUGAO TECTONICA DA AREA DE UBARANA, PORGAO
SUBMERSA DA BACIAPOTIGUAR . . .

TECTONIC EVOLUTION OF THE UBARANA AREA, OFFSHORE
PORTION OF THE POTIGUAR BASIN '

Oscar Antonio Cremonini’

RESUMO - A Bacia Potiguar, formada por uma ruptura intracontinental, localiza-se no extremo nordeste do Brasil,
na interse¢do das margens equatorial e leste brasileira. Por meio da analise e interpretagao de dados sismicos e de
pogos, & proposto um modelo evolutivo para a por¢do submersa da bacia, situada nas proximidades do Campo de
Ubarana. O Rift Potiguar, na area estudada, formou-se no Cretaceo Inferior (Neocomiano), por meio de esforgos
distensivos de diregcdo aproximada WNW-ESE. Foi reconhecida uma zona de transferéncia de diregéo subparalela
a extensdo maxima, denominada Zona de Transferéncia de Ubarana, responsavel pelo balanceamento mecénico
dos blocos durante o estagio riff. O estagio pos-rift foi marcado por uma reativagdo tectbnica de idade
mesocampaniana, responsavel pela formagdo da Zona Transcorrente de Ubarana, que aproveitou a
descontinuidade estrutural gerada pela zona de transferéncia implantada durante o estagio rit. A Zona
Transcorrente de Ubarana, de direcao WNW-ESE, formou-se em condigbes transtracionais, a partir do movimento
dextral dos blocos segundo a dire¢io aproximada leste-oeste. Durante o Terciario, a bacia foi afetada por esforgos
compressivos de direcdo proxima a E-W, quando foram gerados dobramentos de grande comprimento de onda com
eixos orientados segundo a diregdo aproximada N-S.

(Originais recebidos em 13.08.94.)

ABSTRACT - Located at the eastemmost tip of Brazil, the Potiguar Basin is an intracontinental rift formed at the
intersection of the Equatorial and East Brazilian Margins. Seismic and well data were used to develop an
evolutionary model for the offshore portion of this basin, near the Ubarana oil field. The rift was formed in the Early
_Cretaceous (Neocomian), in response to WNW-ESE regional extension. In.the studied area a transfer zone (the
Ubarana Transfer Zone) was recognized, which accommodated a polarity reversal of the rift faults. The Potiguar
Basin was subjected to further tectonic activily during the Middle Campanian, in the post-rift stage, when
transtensional stresses, acting on the former Ubarana Transfer Zone, created the Ubarana Transcurrent Zone,
generating folds and strike-slip faults with small right-lateral displacement. During the Tertiary, the Potiguar Basin
was subjected to E-W compressional stresses, when long wavelength folds were generated with N-S trending axes.

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

1 - INTRODUGAO

O objetivo do trabalho aqui apresentado é
analisar parte da porgdo submersa da Bacia Potiguar
visando a determinar os processos tectonicos
responsaveis pela formagao do riff e os eventos
deformadores subseqlientes. A area estudada situa-se nas
proximidades do Campo de Ubarana (fig. 1), limitada
pelas coordenadas UTM 758 000 e 812 000 (leste) e

9435 000 e 9 478 000 (norte), relativas ao meridiano
central 39 °W.

As principais feicdes tectdbnicas da area estudada
sdo representadas pelos altos de Macau, a sul, e Boa
Vista, a oeste; e pelas falhas de Ubarana e de Macau
(fig. 1). Nos extremos leste e sudeste da area ocorrem
duas feicbes erosivas importantes, representadas pelos
canyons de Ubarana e de Agulha. O extremo norte &
limitado por uma flexura dos pacotes sedimentares de
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diregao aproximada N75 °W, que coincide com o atual
limite entre plataforma e talude continentais.

Os primeiros estudos-de-reconhecimento da Bacia
Potiguar foram realizados no periodo de 1945 a 1979,
por meio de trabalhos de superficie essenciaimente
regionais (Bertani et al. 1987). A atividade exploratéria na
plataforma continental da bacia teve inicio em 1972, com
base nos estudos de Miura e Barbosa (1972). A partir
desse estudo regional, iniciou-se uma campanha de
perfuracdo da porgdo submersa da Bacia-Potiguar, e ja
no terceiro pogo descobriu-se o Campo de Ubarana, em
1973. Esse marco na prospecgéo da bacia foi reforcado
seis anos mais tarde com a descoberta do primeiro
campo de petréleo na sua porgdo emersa, proximo a
cidade de Mossord. A intensificacdo da atividade
exploratéria da Bacia Potiguar proporcionou aumento
significativo do acervo de dados, possibilitando que
diversos autores propusessem modelos sobre sua
origem e evolugdo. Os modelos até entdo apresentados
para a formagdo do Rift Potiguar, e para os processos
deformadores que se seguiram,
consenso. As  divergéncias  estdo  centradas
essencialmente na tectdnica formadora do riff no
Neocomiano, existindo grande polémica sobre a diregéo
dos esfor¢os responsaveis pela sua formagao.

nao apresentam .

2 - MODELOS SOBRE A EVOLUGAO
TECTONICA DA BACIA POTIGUAR

Com base nos conceitos apresentados por
Mckenzie (1978), Bertani (1985) propdés um modelo de
origem e evolugdo da Bacia Potiguar, segundo o qual g
fase rift seria originada por esforcos distensivos de
direcdo E-W responsaveis por um estiramento e
afinamento crustal. A fase pos-rift seria controlada por
dois mecanismos principais: resfriamento da crosta e
flexura da placa litosférica. A formacgao do Rift Potiguar a
partir de esforgos distensivos de direcao E-W também foi
proposta por Mello (1987), que associou esses esforgos
a abertura da margem leste brasileira.

Fortes (1986) enfatizou a importancia dos
lineamentos pré-cambrianos de diregdo NE-SW na
implantagcdo da Bacia Potiguar. Esses lineamentos
separariam faixas de dominios de supracrustais e
infracrustais distintas — denominadas, pelo autor, de
teclas tectonicas.

Frangolin e Szatmari (1987) propuseram a
formagéo da Bacia Potiguar por meio da rotagé@o horaria
da placa sul-americana em relagdo & africana a partir
de um polo situado, no Neocomiano, ao sul da cidade de
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Fig. 1 - Mapa de localizagao da area estudada.
Fig. 1- Location map.
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Fortaleza. Esse modelo baseou-se nas reconstituigdes
propostas por Rabinowitz e LaBrecque (1979). A rotagdo
das placas causaria esforcos distensivos.de diregdo.N-S
na regido da Bacia Potiguar, responsaveis pela formagao
de sua fase rift. Durante o Aptiano, prosseguiu a
distensdo N-S, continuando o rompimento da porgao
submersa da bacia. Segundo os autores, no Eoalbiano
teve inicio o movimento divergente leste-oeste entre os
continentes  sul-americano e africano, causando
cisalhamento lateral dextral na atual margem equatorial.

No Cretaceo Superior, a Bacia Potiguar seria
afetada por esforgcos compressivos de diregdo norte-sul.
Matos (1987 e 1992) propds a evolugao do Rift Potiguar
mediante duas fases principais de rifteamento. A
primeira, responsavel pela formagdo da bacia e
associada a seu preenchimento mais expressivo, ocorreu
entre o Eoberriasiano e o Eobarremiano (andares Rio da
Serra e Aratu), sendo denominada de fase Sin-Rift Il
Esta fase seria originada por esfor¢os distensivos
maximos, de diregdo WNW-ESE. Durante o
Neobarremiano e o Eoaptiano (andares Buracica e
Jiquid) ocorreria uma rotagdo dos esforgos distensivos
maximos que passaram a atuar segundo a diregdo
aproximada E-W. Nesta fase tectdnica, denominada pelo
autor fase Sin-Rift lli, depositaram-se sedimentos na
porcao submersa da Bacia Potiguar e formaram-se, sob
condi¢des transtracionais, os grabens de Messejana,
Jacalna e Fortaleza.

Teixeira (1991), analisando os dados sismicos da
porcdo submersa da Bacia Potiguar, propds que o
rifteamento desta &rea da bacia teve inicio no
Neocomiano (andares Rio da Serra e Aratu), por meio de
movimentos distensivos de diregdo N-S. No Barremiano
(andares Buracica e Jiquia), ocorreu uma mudanga no
campo de tensdes, proporcionando movimentos
transtracionais de diregdo E-W. O estagio pos-rift foi
marcado por trés fases transpressivas que estruturaram
os sedimentos no Neo-aptiano, Albianc e Santoniano. No
Neo-oligoceno ocorreria uma fase compressiva
caracterizada por dobramentos na area do Campo de
Agulha.

Oliveira (1993), estudando o enxame de diques Rio
Ceara Mirim, situado ao sul da Bacia Potiguar, concluiu
que o campo de tensbes a época das intrusdes
apresentava uma extensdo maxima na diregdo NNW-
ESE a N-S, tendendo para NW-SE no extremo oeste do
ehxame de digues. Essas diregées de extenséo estariam
relacionadas a implantagéo do Rift Potiguar, que teria se
formado contemporaneamente ao pulso magmatico mais
intenso.

Borges (1993) propds que o rifteamento da porgéo
sudoeste da Bacia Potiguar (grabens de Apodi,
Umbuzeiro e Boa Vista) ocorreu por meio de esforgos
extensionais, concomitantes a deposigdo das unidades |,
Il e lll e & porgdo basal da unidade IV da Formagado

Pendéncia. A direcdo desses esforgos, no entanto, nao

foi definida precisamente pelo autor. Durante a deposigao

da segéo superior da unidade IV e porgao- inferior da-
unidade V, a drea foi submetida a esforgcos cisalhantes
segundo a direggo WNW-ESE. O completo
preenchimento do rift, através da segd@o superior da
unidade V, caracterizou-se por nova fase extensional de

dire¢do NNE. g

3 - GEOLOGIA REGIONAL |

O Rift Potiguar implantou-se sobre rochas do
embasamento cristaling Pré-cambriano, pertencentes a
Provincia Borborema (Almeida et al. 1977). Esta
provincia geotectdnica €& constituida por faixas de
supracrustais lineares associadas ao Ciclo Brasiliano
(sistemas de dobramentos), dispersas em terrenos
gnaissicos-migmatiticos-graniticos arqueanos {macigos),
retrabalhados nos eventos transamazénico e brasiliano.
A Provincia encontra-se extensivamente recortada por
zonas de cisalhamento de direcdes NE-SW e E-W,
apresentando, em muitos casos, uma continuidade com
lineamentos observados no territério africano (Santos e
Brito Neves, 1984).

O extremo nordeste da Provincia Borborema, onde
posteriormente implantou-se a Bacia Potiguar, foi a partir
do Cambro-Ordoviciano uma regido onde provavelmente
0S processos erosivos prevaleceram. Nesta bacia, por
exemplo, ndo foram ainda constatados sedimentos
paleozéicos, como os registrados nas porgbes basais
das bacias do Araripe, Recodncavo-Tucano-Jatobad e
Sergipe-Alagoas (Matos, 1987).

Durante o Jurassico Superior, a regido nordeste
brasileira foi tomada por uma sedimentagéo basicamente
fluvial, com evaporitos e depositos edlicos subordinados,
associada a fase Sin-Riff |I' (Matos, 1992). Essa
sedimenta¢ao dominou a provincia ao sul do Lineamento
de Patos, ndo sendo registrada na Bacia Potiguar.

A Provincia Borborema sofreu intensa reativacéo
tectdénica durante o Cretaceo Inferior (Neocomiano),
provavelmente relacionada com os movimentos iniciais
da separagéo das placas sul-americana e africana, que
ocorria na margem leste brasileira. E neste contexto que
se originou o Rift Potiguar, preenchido por espessos
pacotes sedimentares associados a Formagao
Pendéncia.

4 - ESTRATIGRAFIA

O aumento das atividades exploratorias da Bacia
Potiguar no final da década de 70 possibilitou a Souza
(1982) realizar a primeira atualizagdo da coluna
estratigrafica anteriormente proposta por Araujo et al.
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(1978). Mais recentemente, Araripe e Feijo (1994)
realizaram nova revisao da coluna estratigrafica da bacia

(fig. 2). ' :

Os primeiros sedimentos depositados na Bacia

Potiguar, associados a fase rift, estéo relacionados a uma
seqiiéncia continentai composta por conglomerados,
arenitos e folhelhos pertencentes @ Formagéo Pendéncia.

Sobrepondo os mesmos, foram depositados, na porgig
submersa, sedimentos neo-aptianos (Andar Alagoas Inferiar,

~+biozona- P-230) -associados a Segdo Pescada (Teixeira,

1990), formalizada recentemente como formagéo (Araripe e
Feij6, 1994). Recobrindo as formagbes Pendéncia e
Pescada, depositaram-se os sedimentos flivio-deltaicos da
Formagéo Alagamar durante o Aptiano e o Eoalbiano.
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Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (Araripe e Feij6, 1994).
Fig. 2 - Stratigraphic column, Poliguar Basin (Araripe e Feij6, 1994).
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Os sedimentos depositados sobre a Formagéo
Magamar foram subdivididos por Araripe et al. (1892) em

.-seis. unidades deposicionais denominadas Agu-1, Agu-2,

Acu-3, Agu-4, Jandaira e Ubarana/Tibau/Guamaré,
sendo posteriormente agrupadas em seqiéncias
deposicionais por Araripe e Feijo (1994). A unidade
Acu-1 corresponde a sequéncia K60; a Agu-2, a K70; as
unidades Agu-3 e Agu-4, a seqléncia K80; a Jandaira a
K90 - K100; e a Ubarana/Tibau/Guamaré, a K110 - T60

+ (fig. 2). As unidades Agu-1, Agu-2, Agu-3; Agu-4 e

Jandaira associam-se a uma megasseqiéncia
transgressiva, ao passo que a Ubarana/Tibau/Guamaré
depositou-se sob condicbes regressivas (Bertani et al.
1990).

A unidade Agu-1 (formagdes A¢u e Ubarana) foi
depositada entre o Eo- € 0 Mesoalbiano; a unidade Agu-2
(formagdes Agu, Ponta do Mel e Ubarana), durante o
Neo-albiano; a wunidade Agu-3 (formagdes Agu,
Quebradas - Membro Redonda e Ubarana), no Eo-
Mesocenomaniano, e a unidade Agu-4 (formagdes Agu,
Quebradas - Membro Porto do Mangue e Ubarana),
durante o Neocenomaniano. A Unidade Jandaira
(formacdes Jandaira e Ubarana) é representada pelos
sedimentos depositados -entre o Neoturoniano e
Eocampaniano, ao passo que a Unidade Ubarana/Tibau/
Guamaré teve sua sedimentagdo iniciada no
Neocampaniano, estendendo-se até o Recente.

Durante o Eoceno e o Oligoceno ocorreu importante
evento vulcanico na Bacia Potiguar. Os derrames de

| olivina-basalto-a-ele associados, denominados Formagéo -

Macau, ocorrem intercalados as formag¢des Tibau,
Guamaré e Ubarana (Mizusaki, 1989). No extremo leste
da area estudada, os sedimenios da bacia foram
escavados pelo Canyon de Ubarana (Araripe et al. 1992),
responsavel pela erosdo dos depodsitos associados as
formagdes Alagamar e Pendéncia, atingindo o
embasamento cristalino sobre o Alto de Macau. A
principal fase de preenchimento do canyon &€ caracterizada
pela deposicao de folhelhos, e, secundariamente, arenitos, de
idade eo/mesocenomaniana.

§- MAPAS ESTRUTURAIS E DE ISOPACAS

Com o objetivo de analisar a evolugdo tectono-
sedimentar da area estudada, foram interpretadas
se¢Bes sismicas 2D e 3D, que com o apoio dos pogos
perfurados permitiram mapear os horizontes sismicos
mais importantes. Associados ao estagio rift da bacia,

foram rastreados o topo € um horizonte interno a
Formacéo Pendéncia, ao passo que outros quatro foram
mapeados dentro do estagio pés-rift. os topos das
Camadas Ponta do Tubardo (CPT), da Unidade Agu-1 e
da Unidade A¢u-2 (Formagao Ponta do Mel), e a base da
Unidade Ubarana/Tibau/Guamaré, representada pela
discordancia pré-Ubarana. Dois mapas estruturais serdo
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aqui apresentados: o mapa do horizonte intra-Formagao
Pendéncia e o do fopo das Camadas Ponta do Tubarao.

~No- mapa -estrutural - do -horizonte intra-Formagéo
Pendéncia (fig. 3), analisa-se, indiretamente, o
arcabougo estrutural do Rift Potiguar. A area estudada
e seccionada, na sua porg¢ao central, por um alto do
embasamento cristalino, orientado segundo a diregao
WNW-ESE. Os sedimentos da Formacédo Pendéncia
apresentam mergulhos de oeste para leste, ao sul
desse alto estrutural, ao passo que a norte o mergulho
se inverte, caindo de leste para oeste. A partir do alto
do embasamento, os sedimentos mergulham para norte
e para sul, ao passo que junto a Falha de Macau
inclinam-se concordantemente com o plano do
falhamento, merguthando no sentido norte. Os
falhamentos representados no mapa estrutural (fig. 3)
estdo relacionados a tectdnica formadora do Rift
Potiguar, e limitam, em geral, altos do embasamento
cristalino.

No mapa estrutural das Camadas Ponta do
Tubardo (CPT) observa-se um homoclinal com
caimento suave de sul para norte (fig. 4). As CPT
encontram-se estruturadas pelo Sistema de Falhas de
Ubarana, representado, neste nivel, por uma faixa
alongada, de largura que varia entre .3 km e 5 km,
delimitada a norte e a sul por dois extensos
falhamentos de direcdo WNW-ESE. Esse sistema de
falhas encontra-se seccionado por falhamentos de
diregdo NE-SW, ao passo que em sua extremidade
leste ocorrem outros segundo a direcdo NW-SE (fig. 4).

As dire¢des das falhas podem ser agrupadas em trés
dominios principais (fig. 5): N55-80 °W, N05-30 °E e
N30-40 °W, aqui denominados A, B, e C, respectivamente.
O dominic A agrupa os fathamentos que limitam o Sistema
de Falhas de Ubarana a norte e a sul. Apresentam rejeitos
verticais variados ao longo de suas extensdes, alternando
valores desde insignificantes até maximos, de 110 metros,
com bloco baixo posicionado sempre entre os dois
falhamentos limitrofes. As falhas do dominio B situam-se,
geralmente, entre essas falhas limitrofes (dominio A),
apresentando blocos baixos ora a leste, ora a oeste. O
extenso fathamento de diregéo N20-30 °E, localizado a leste
da area, proximo ao Canyon de Ubarana, apresenta
alteancia de blocos baixos e altos ao longo de sua
extensdo. Os agrupados no dominio C possuem rejeitos
verticais variaveis, entre 10 e 30 metros, com bloco baixo
geralmente posicionado a SW. Todas as falhas afetam os
sedimentos depositados antes da discordancia pré-Ubarana,
de idade mesocampaniana. ,

As dobras ao nivel das CPT (fig. 4) apresentam
eixos agrupados em trés dominios principais: dominio D,
de diregdo N55-85 °W; dominio E, de direcdo NO5 °W a
N30 °E; e dominio F, com diregdo N60-70 °E (fig. 6). Os
dobramentos associadas ao dominio D sao subparalelos
aos falhamentos do dominio A, ao passo que os do
dominio F localizam-se sempre dentro dos limites do
Sistema de Falhas de Ubarana.
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Fig. 3 - Mapa estrutural em tempo do horizonte intra-Formagao Pendéncia
Fig. 3 - Chrono-structural map of the horizon intra-Pendéncia Formation.

A anadlise das segbes sismicas demonstra que
esses dobramentos (dominios D e F) afetam os
sedimentos depositados abaixo da discordancia pré-
Ubarana, ao passo que os do dominio E dobram essa
discordancia e os sedimentos terciarios sobrepostos.

A influencia do Sistema de Falhas de Ubarana
durante a deposicdo dos sedimentos pos-rift sera
analisada por meio de mapas de isopacas elaborados
para os pacotes sedimentares depositados abaixo da
discordancia pré-Ubarana. As isépacas das unidades
Agu-3, Agu-4 e Jandaira ndo seréo aqui apresentadas,
pois essas unidades encontram-se parcial ou totalmente
erodidas pela discordancia pré-Ubarana, a sul do sistema
de falhas. Optou-se, portanto, pela elaboragdo dos
seguintes mapas de isépacas: Formagdo Alagamar
.(Membro Galinhos e CPT), formagdes Acu (unidade
Acu-1) e Alagamar (Membro Galinhos), e unidade Agu-2
{(Formacgéao Ponta do Mel).

O mapa de isopacas da Formacado Alagamar
(Membro Upanema e CPT) representa os primeiros
sedimentos depositados na fase poés-rifft da Bacia
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Potiguar (fig. 7). As espessuras tendem a aumentar a
partir do Alto de Macau, a sul, rumo ao norte,
atingindo valores maximos da ordem de 440 e 560
metros, a leste e a norte da area mapeada.

A principio mapeadas individualmente, as formagdes
Agu (unidade Agu-1) e Alagamar (Membro Galinhos)
apresentaram tendéncia bastante semelhante na
distribuicdo das espessuras. Apesar de o topo da
Formagao Alagamar ser considerado uma discordancia,
a andlise dos dados sismicos da area estudada nao
permite caracteriza-la precisamente. A dificuldade no
mapeamento do topo dessa formagdo fez com que se
optasse pela apresentagdo das espessuras das
formagdes Agu (unidade Acgu-1) e Alagamar (Membro
Galinhos) num Unico mapa de isopacas (fig. 8). As
espessuras apresentam-se distribuidas na forma de uma
cunha, com valores da ordem de 180 metros préximo &
linha de costa, alcangando maximos de 480 metros na
porgao central, e novamente tornando-se menores no
sentido norte, atingindo apenas 80 metros proximo a
discordancia pré-Ubarana.
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As espessuras da unidade Agu-2 (Formag&o Ponta
do Mel) aumentam gradativamente de sul para norie,
onde as isépacas dos sedimentos carbonaticos atingem
valores de 540 metros antes de serem erodidos pela
discordancia pré-Ubarana (fig. 9). O comportamento
regular das curvas de isépacas da unidade Agu-2 reflete
ambiente relativamente calmo durante a deposigéo dessa
plataforma carbonatica.

Observando-se os mapas de isépacas, concluiu-se
que, nas proximidades do sistema de falhas de Ubarana,
as espessuras ndo apresentam variagdes consideraveis,
atingindo, em geral, algumas dezenas de metros
(comparar as figuras 7, 8 e 9 com a figura 4).

6 - EVOLUGAO TECTONICA
6.1 - Estagio Rift

O estagio riff na area estudada foi analisado
utilizando-se o mapa estrutural do horizonte intra-
Formacao Pendéncia (fig. 3) e os dados das secdes
sismicas. Neste mapa, observa-se uma inversdo dos
mergulhos das camadas localizadas a norte e a sul da
feicdo démica do embasamento, que secciona a area
estudada em sua porgdo central segundo a diregdo
aproximada WNW-ESE. Essa bipolaridade de mergulho
do Rift Potiguar é ilustrada por duas se¢des sismicas de
direcdo WNW-ESE (figs. 10 e 11), situadas a sul e a

--norte desse-alto do-embasamento.

Na secio sismica apresentada na figura 12, mostra-
se a geometria do Rift Potiguar segundo a diregdo NNE-
SSW. No extremo SSW, junto a Falha de Macau,
observa-se a auséncia de crescimento dos pacotes
sedimentares depositados durante o estagio rift da bacia.
Este fato torna extremamente especulativa a hipétese de
uma origem normai para o falhamento, como proposto
pelos autores que consideram a formagdo da bacia a
partir de esforcos distensivos de direcdo aproximada
N-S. A norte do Sistema de Falhas de Ubarana,
orientado na direcdo WNW-ESE e subparalelamente &
Falha de Macau, tampouco sdo observados
espessamentos dos pacotes sedimentares depositados
durante o estagio rift.

O modelo aqui proposto para a formagéo do Rift
Potiguar admite uma extensdo maxima de diregéo
aproximada WNW-ESE, subparalela a feigdo domica do
embasamento (fig. 3). Esta estrutura démica funcionou,
na época da implantagdo do RIft
Neocomiano, como uma zona de transferéncia (Gibbs,
1984; Morley et al. 1990), aqui denominada Zona de
Transferéncia de Ubarana, sendo a responsavel pelo
balanceamento mecéanico da extensdo diferencial dos
blocos situados a norte e a sul da mesma. A Falha de

Potiguar, no

Macau, de diregao subparalela a8 Zona de Transferéncia
de Ubarana, formou-se provavelmente pela associacao
de movimentos direcionais e verticais:

A Zona de Transferéncia de Ubarana é
representada em seg¢bes sismicas por um alto estrutural
do embasamento cristalino (fig. 12). As reflexbes
sismicas apresentam terminagdes em on-lap sobre esse
aito, indicando ter sido essa estrutura uma regido
topograficamente positiva durante a implantagdo do
graben. Feicdes -positivas como a observada na Bacia
Potiguar tém sido descritas para zonas de transferéncia
que seccionam a Bacia de Joana. D'Arc, no Canada
(Karner et al. 1993). Os sedimentos da Formagéo
Pendéncia apresentam-se, nas proximidades da Zona de
Transferéncia de Ubarana, estruturados sob a forma de
homoclinais com diregées das camadas paralelas a da
transferéncia (fig. 3). Essa geometria tem sido também
constatada em outras zonas de transferéncia associadas
a bacias extensionais (Gibbs, 1990).

A idade da fase rift da Bacia Potiguar na area
estudada € aqui considerada neocomiana devido aos
escassos dados biocestratigraficos disponiveis. O Estagio
Rift provavelmente persistiu durante o Neobarremiano e
o Eoaptiano (andares Buracica e Jiquia), pois essas
idades sdo atribuidas a alguns sedimentos gque
preencheram a fase final do rift na por¢ao submersa da
bacia. Outra importante evidéncia de que o rifteamento
prosseguia & a formacgdo dos grabens de Messejana,
Jacalina e Fortaleza a oeste da area estudada, a partir
de esforcos distensivos de diregdo E-W (Matos, 1992).

6.2 - Estagio Poés-rift

Com o final da fase rift, processos erosivos de
carater regional dominaram a Bacia Potiguar, formando a
discordancia do topo da Formagdo Pendéncia. Inicia-se
nessa época a deposicdo dos pacotes sedimentares do
estagio pds-rift da bacia.

Os primeiros sedimentos depositados associam-se
ao Membro Upanema da Formagado Alagamar,
sobrepostos pelos calcilutitos e folhelhos das Camadas
Ponta do Tubarédo (CPT). O mapa de is6pacas integrado
desses dois pacotes sedimentares (fig. 7) indica que
esses sedimentos ampliaram os limites de deposigao
anterior (Formagédo Pendéncia), recobrindo parcial ou
totalmente altos estruturais do embasamento. As
pequenas variagcdes de espessuras séo reflexo apenas
das condicbes deposicionais da época, descartando-se,
portanto, reativagbes tectdnicas importantes. Outra
indicagdo de que a Bacia Potiguar nesse periodo
passava por uma fase de calmaria tectbnica é a
distribuicdo regional das CPT, que apresentam uma
variagdo de espessura pouco expressiva, recobrindo
grande parte da bacia.
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Fig. 9 - Isopach map of the Ponta do Mel Formation (Agu-2 Unit).
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Fig. 10 - Secdo sismica (3D) situada a sul da fei¢do domica associada ao embasamento raso. O embasamento cristalino e os sedimentos do

estagio rift nesta porgdo da bacia mergulham de oeste para leste. Localizagéo da segéo na figura 3.

Fig. 10 - 3D seismic section situated to the south of the dome feature associated to the shallow basement. In this portion of the basin, the basement

and the sediments of the rift stage dip from West to East. Look for section location in figura 3.

a0 B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 10 (1/4): 81-97, jan./dez. 1996




9661 'zap/'uel ‘26-18 (/L) 0L ‘os12UEr Bp OIY 'SYHEOY13d 19099 g

L6

=
-
=

Kilematren

Fig. 11 - Segdo sismica (2D) situada a norte da feigdo ddbmica assaciada ao embasamento raso. O embasamento cristalino e os sedimentos do estagio rift nesta porgao da bacia mergulham de leste para oeste. Localizagdo da segdo na figura 3.
Fig. 11 - 2D seismic section situated to the north of the domefeature associated to the shalow basement. In this portion of the basin, the basement and the sediments of the rift stage dip from East to West. Look for section locate in figure 3.
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Fig. 12 - Sec3o sismica regional em tempo do Allo de Macau até o limite norte da érea estudada (offshors). Localizagio da segdo na figura 3.
Fig. 12 - Chrono-regional seismic section, from Alto de Macau until to the northem fimit of the studied area (offshore). Look for section location in figure 3.




Recobrindo as CPT, depositaram-se os sedimentos
do Membro Galinhos (Formacao Alagamar), que foram
posteriormente  sobrepostos pela Formagéo
(Unidade Agu-1). O ambiente deposicional dessas
formagdes foi caracterizado por deltas, gradando para
depositos fluviais em direcdo a por¢do emersa da bacia
(Araripe et al. 1992). A deposigdo em forma de cunha
desse pacote sedimentar (fig. 8) relaciona-se
provavelmente a deposicédo de lobos deltaicos. Nesta
época, o basculamento da Bacia Potiguar no sentido
norte se acentuaria, refletindo o inicio de formagédo da
crosta oceanica na Margem Equatorial.

Em ambiente francamente marinho, depositaram-se
as rochas carbonaticas da Formagido Ponta do Mel
(Unidade Acgu-2), que recobriram os sedimentos
predominantemente -siliciclasticos da Formagdo Acgu
(Unidade Agu-1). O aumento da espessura da plataforma
carbonatica no sentido norte (fig. 9) & explicado como
consequéncia das caracteristicas deposicionais desses
sedimentos. Junto a quebra da plataforma onde a
atividade biolégica foi maior, houve uma produgéo mais
expressiva de bancos oncoliticos e recifes associados,
proporcionando, portanto, maior espessura da
plataforma carbonatica nesta direcao (Terra, 1990;
Monteiro e Faria, 1990).

A interpretagdo dos mapas de is6pacas mostra que
a Bacia Potiguar nao sofreu reativages tectdnicas
expressivas durante a deposicdo das unidades
sedimentares entre o topo da Secdo Rift e o topo da
. Formagao .Ponta..do Mel. (Unidade Agu-2). Como ja
discutido anteriormente, os mapas de isopacas das
unidades Agu-3, Acu-4 e Jandaira néo foram elaborados,
pois seus sedimentos foram parcial ou totalmente
erodidos pela discordancia pré-Ubarana a norte do
Sistema de Falhas de Ubarana. A analise das se¢bes
sismicas permite observar, no entanto, que as
espessuras dessas unidades nd3o se alteram
significativamente mesmo. quandc préximas aos
falhamentos. Considera-se, portanto, que a bacia
ndo sofreu reativacdes tectdnicas importantes até a
deposicdo total dos sedimentos associados a
Unidade Jandaira.

6.2.1 - Tectdnica Deformadora Neocretacea

A Bacia Potiguar foi submetida durante o
Neocretaceo a uma importante atividade tectdnica,
responsavel pela formagdo e reativagdo de diversos
falhamentos. Na area estudada, este evento encontra-se
registrado pelas deformagbes associadas ao Sistema de
Falhas de Ubarana. Cabe aqui ressaltar a distingdo entre
os dois eventos tectbnicos localmente coincidentes,
porém temporalmente distintos: a Zona de Transferéncia
de Ubarana, implantada no estagio rift, e 0 Sistema de
Falhas de Ubarana, formado no estagio pos-riff. Esse

Agu - .

sistema de falhas e as estruturas associados sdo
interpretadas como originadas por uma tectdnica
transcorrente, -e. & aqui denominado como Zona
Transcorrente de Ubarana.

A Zona Transcorrente de Ubarana &
representada por falhas sintéticas ou Riedel de
diregbes variando entre N55 °W e N80 °W (Dominio
A, fig. bB), e falhas antitéticas ou anti-Riede/
distribuidas entre as diregdes N05-30 °E (Dominio B,
fig. 5). Eventualmente, as falhas antitéticas deslocam
as sintéticas, podendo ser interpretadas como uma
atividade um pouco mais tardia relacionada as:
heterogeneidades das rochas envolvidas {Sylvester,
1988). Os falhamentos agrupados no Dominio C
(fig. 5), de diregdo N30-40°W, sé&o interpretados
como falhas normais associadas a zona
transcorrente principal. Essas falhas sdo estruturas
comuns nas terminagbes de zonas transcofrentes
(Reading, 1980; Ron e Eyal, 1985), apresentando em
planta uma geometria divergente, denominada
horsetail splay (Christie-Blick e Biddie, 1985). As
falhas do Dominio A limitam estruturas sinformais
lineares (fig. 12), com bloco baixo central,
diagnosticas de  estruturas-em-flor  negativas
(Harding, 1985; Zalan, 1986, Harding, 1990).

Os dobramentos associados a zona transcorrente e
agrupados no Dominio F (fig. 6) sdo interpretados como
dobras en-échelon. Esses dobramentos s&o escassos e
de pequena extensdo, configurando uma das
caracteristicas de .zonas transcorrentes divergentes
(Harding et al. 1985). As dobras do Dominio D (fig. 6)
apresentam os eixos orientados subparalelamente a
zona de transcorréncia. Feigcbes semelhantes foram
reconhecidas em diversas zonas transcorrentes
divergentes, sendo denominadas dobras paralelas -
parallel forced folds (Harding et al. 1985) ou drape folds
(Price e Cosgrove, 1990). Sao interpretadas como
conseqliéncia da movimentagdo relacionada aos
componentes verticais nas zonas transcorrentes, e
situam-se geralmente nas bordas de estruturas-em-flor
negativas (Harding et al. 1985).

A relagdo geométrica entre as falhas e dobras
associadas a Zona Transcorrente de Ubarana indicam
que a mesma foi originada pelo deslocamento dextral de
blocos. Esta cinematica esta de acordo com a evolugdo
geotectdnica da margem equatorial brasileira, que sofreu
deslocamentos dextrais em conseqiiéncia da separacdo
dos continentes sul-americano e africano. A quantificagao
do rejeito direcional ao longo da zona transcorrente &
dificil de ser avaliada, pois ndo existem horizontes-guias
entre os blocos por ela deslocados. Analisando-se,
porém, o pequeno rejeito horizontal de mergulho das
falhas normais associadas & zona transcorrente, conclui-
se que o rejeito direcional ao longo da transcorréncia foi
de pequena magnitude.
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A distribuicdo das falhas strike-slip conjugadas,
das dobras en-échelon, das falhas normais
associadas e as estruturas-em-flor negativas indicam
que a Zona Transcorrente de Ubarana foi gerada em
um ambiente transtracional, a partir do deslocamento
dextral dos blocos (fig. 4). A Zona de Deformacgéo
Principal (ZDP) apresentaria diregdo aproximada
N85 °W, paralela a direcdo da Zona de Transferéncia
de Ubarana implantada durante a fase rift (fig. 3).

Blés e Feuga (1986) observaram que
desiocamentos envolvendo transcorréncia e extensao
associados (transtrag&o) ocorrem quando a tenséao
maxima (c1) apresenta um angulo com a Zona de
Deformacéao Principal (ZDP) entre 0° e 45°. Caso esse
angulo aumente para valores entre 30° e 75°
condigcdes transpressionais devem prevalecer.

A Zona Transcorrente de Ubarana, formada sob
condigbes transtracionais, seria, portanto, formada a
partir de uma tensdo maxima (c1) com dire¢&o entre
N85°W e N40°W, admitindo-se a ZDP com direcéo
N85°W. As tensdes maximas principais seriam,
portanto: o1 WNW-ESE, o2 subvertical € ¢3 NNE-
SSW. Essas diregcbes sao relativas a posigao atual da
placa sul-americana.

A analise dos mapas de is6pacas e das segdes
sismicas indicam que a Zona Transcorrente de
Ubarana nao se encontrava ativa durante a deposigéo
dos pacotes sedimentares situados abaixo da
discordancia pré-Ubarana, posicionada segundo
Araripe e Feij6 (1994) no Mesocampaniano. Por outro
lado, os sedimentos da Unidade Ubarana/Tibau/Guamaré
depositados sobre a discordancia néo sao afetados
pelos falhamentos associados a zona transcorrente
(fig. 13). Conclui-se, portanto, que a atividade
tectdnica responsavel por sua formacdo ndo ocorreu
ao longo de um grande intervalo de tempo, mas como
um pulso. tectdnico Unico no Mesocampaniano. Essa
conclusd@o € contraria a proposta por Silva e Santos
(1988) que consideraram uma atividade tectdnica
continua para essa zona transcorrente desde o Andar
Alagoas (Aptiano) até o Turoniano.

No Cretaceo Superior, ocorreu na Bacia Potiguar
um processo erosivo de grande magnitude,
responsavel pela origem da discordancia pré-Ubarana.
Essa  discordancia  implantou-se na  bacia
imediatamente apos a formagdo da Zona
Transcorrente de Ubarana, associando-se
possivelmente  ao mesmo  evento  tectbnico
deformador. A génese desse processo erosivo
regional associa-se provavelmente a um soerguimento
termal da bacia, causado pelo fluxo de calor
anormalmente alto proveniente da formagdo da crosta
oceanica ao longo da margem equatorial brasileira
(Cremonini, 1993).

6.2.2 - Tectdnica Deformadora Terciaria

A area-estudada foi submetida a um novo evento
tecténico deformador durante o Terciario, representado
por dobramentos suaves de grande comprimento de
onda. O eixo desses dobramentos, que afetam os
sedimentos cretaceos e terciarios (fig. 14), apresenta diregdes
que variam entre NO5 “W-30 °E, com maiores concentragdes
segundo a dire¢gdo N05-20 °E (Dominio E, fig. 6).
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Fig. 13 - Trecho de se¢éo sismica (3D) cruzando a Zona Transcorrente de
Ubarana, mostrando variagéo do rejeito vertical ao longo dos planos de
faiha e mudangas laterais abruptas nas espessuras dos pacotes
sedimentares cortados pelo falhamento. Localizag3o da segéo na figura 4.

Fig. 13 - Portion of the 3D seismic section crossing the Ubarana Transcurrent
Zone, showing vertical displacement variation along the fault plans and
abrupt lateral changes in thickness of the sedimentary packages that are
cut by fault. Look for section location in figure 4.

A atividade tectonica que deformou a Bacia Potiguar
durante o Terciario tem sido reconhecida por outros
autores. Teixeira (1991), em estudo sobre a porgdo
submersa da Bacia Potiguar, constatou a presenga de
fortes dobramentos de dire¢do NE-SW afetando os
basaltos da Formagdo Macau, depositados no
Eoceno/Oligoceno, nas proximidades do Campo de
Agulha. Lima et al. (1993) concluiram, pela analise de
mecanismos focais de terremotos e breakouts
(ovalizagdo de pogos), que o campo de esforgos
neotectonicos para a porgao submersa da Bacia Potiguar
é representado por uma tensao principal maxima (c1) de
direcdo ENE-WSW, suborizontal. Proximo a linha de
costa foram observados dobramentos de grande
comprimento de onda alinhados na dire¢ao aproximada
N-S. Segundo esses autores, o campo de tensdes
permaneceu aproximadamente constante desde o
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Eoceno até o Recente. Assumpgao et al. (1985), em
estudo sobre os campos local e regional na regido

costeira do nordeste brasileiro, concluem que a regido se
encontra sob esforgos compressivos orientados na
direcdo WNW-ESE.

Fig. 14 - Trecho de segao sismica (3D) mostrando dobramentos dos sedimentos
Terciarios da Bacia Potiguar. Localizagdo da segao na figura 4.
Fig. 14 - Portion of the 3D seismic section showing folding of the Tertiary
sediments of the Potiguar Basin. Look for section location in figure 4.

O regime de esforgos atuante na Bacia Potiguar
durante o Tercidrio esta, provavelmente, relacionado aos
movimentos tectonicos globais. Apds a separagao
definitiva dos continentes sul-americano e africano, inicia-
se o processo de deriva continental com a crescente
adicdo da crosta oceanica através dos centros de
espalhamento. A cadeia meso-oceanica passa a atuar
como um eixo balizador do movimento divergente das
placas litosféricas, que, conseqiilentemente, comecam a
ser submetidas a esforgos compressionais de diregéo
leste-oeste. Esse campo de tensGes, provavelmente,
agiu durante todo o periodo Terciério, e, de acordo com
Mendiguren e Richter (1978), seria controlado,
principalmente, por forgas divergentes associadas aos
spreading centers (ridge push).

Os dobramentos de diregdo norte-sul (Dominio E)
sdo, provavelmente, consequéncia dos esforgos
compressivos de diregcdo aproximada leste-oeste,
resultantes da movimentagdo divergente das placas sul-
americana e africana a partir da cadeia meso-oceanica
durante o Tercidrio. Os dados analisados na area
estudada n&o permitem, no entanto, precisar com
exatidao o inicio e a duragao deste evento.

7 - CONCLUSOES

Os estudos realizados permitem apresentar as
seguintes conclusdes sobre a evolugdo tectonica da

porcéo submersa da Bacia Potiguar, localizada proxime
ao Campo de Ubarana:

o O rifteamento da crosta ocorreu no Cretdceg
Inferior (Neocomiano) resultante de esforgos
distensivos orientados na dire¢ado aproximada
WNW-ESE (fig. 15a), formando falhamentos
normais de direcdo NE-SW, e falhas de
transferéncia paralelas ao esforco distensivo
maximo (WNW-ESE).

» Reconheceu-se, na area estudada, a Zona de
Transferéncia de Ubarana, asscciada a um alto do
embasamento cristalino e orientada na diregdo
aproximada N80-85 °W.

e Os sedimentos depositados no Estégio Rift
(Formagdes Pendéncia/Pescada) sofreram
peneplanizagdo regional ao final do processo de
rifteamento. Durante o estagio pos-riff, a Bacia
Potiguar passou por um periodo de relativa
calmaria tectonica, quando foram depositados os
sedimentos da Formac&o Alagamar, sobrepostos
por uma megasseqliéncia transgressiva composta
pelas unidades Agu-1, Agu-2, Agu-4 e Jandaira.

e Essa quiescéncia tectdnica s6 seria alterada no
Mesocampaniano, quando a bacia foi submetida a
importantes eventos tectnicos responsaveis pela
formagao da Zona Transcorrente de Ubarana, que
aproveitou a descontinuidade previamente formada
durante o Estagio Rift pela Zona de Transferéncia.

s A Zona Transcorrente de Ubarana foi originada por
movimentos transcorrentes divergentes de diregdo
proxima a E-W (fig. 15b), com componentes
compressionais de direcio WNW-ESE e
extensionais de diregdo NNE-SSW (dire¢des estas
relativas a posigao atual da América do Sul). O
sentido de movimento ao longo da transcorréncia
foi dextral, com pequenos rejeitos direcionais.

e No Cretaceo Superior, imediatamente apds a
formagdo da Zona Transcorrente de Ubarana,
ocorreu, na por¢do submersa da Bacia Potiguar,
um processo erosiva de grande magnitude,
denominado Discordancia pré-Ubarana.
Sobrepondo-a, foram depositados em ambiente
regressivo 0s sedimentos associados as
Formagbes Ubarana, Tibau, Guamaré e Barreiras
e os basaltos da Formagdo Macau.

» No Terciario, a bacia foi submetida a esforcos
compressivos orientados na diregio aproximada E-W
(fig. 15c), responsaveis pela formagédo de
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dobramentos de grande comprimento de onda,
orientados segundo as diregdes principais N05-20 °E.

- Z

—“
/

»

-

Cretaceo Inferior
|, (Neocomiano)

B

) Cretdceo Superior
| o (Mesocampaniano)

e

{Roceno ao Recente)

Fig. 15 - Arcabougo tectdnico da Bacia Potiguar no: (A) Neocomiano (setas
indicam a direao de extensao principal); (B) Mesocampaniano (setas
indicam a diregdo do movimento transcorrente), {C) Terciario (setas
indicam a direcao da compressao principal).

Fig. 15 - Tectonic framework for Potiguar Basin in the: (A} Neocomian (arrows
indicate main extension direction); (B} Middle Campanian (arrows
indicate the transcurrent -movement direction); (C} Tertiary (arrows
indicate the main compression direction).
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Located at the easternmost tip of Brazil, the Potiguar Basin
is an intracontinental rift formed at the intersection of the
Equatorial and East Brazilian Margins. The basin covers an
area of 48,000 km? with approximately 55% of this surface
located at the present continental shelf and slope. The
purpose of this study is to analyse an area of the offshore
portion. of the basin, situated near the Ubarana oil field.
Seismic and well data were used to develop this study, and
an evolutionary model will be presented.

The Potiguar Basin was formed in the Early Cretaceous
(Neocomian) by rifting in response to WNW-ESE regional
extension. In the studied area a transfer zone (the
Ubarana Transfer Zone) was recognized, which
accommodated a reversal polarity of the rift faults. During
this stage, continental sediments were deposited, including
conglomerates, sand, and shale of the Pendéncia
Formation.

The post-rift stage was initiated with the deposition of the
Alagamar Formation during the Aptian, discordantly
deposited over former rift sequences.
Formmation was covered by a transgressive sequence
including the Agu-1 (Early Albian), Agu-2 (Late Albian),
Agu-3 (Early to Middle Cenomanian), Aqu-4 (Late
Cenomanian) and Jandaira (Late Turonian to Early
Campanian) Units. As for the tectonic aspect, the Potiguar
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The Alagamar

Basin underwent through a quiet period from the Aptian
(end of the Rift Stage) to the Middle Campanian (end of the
transgressive sequence, in the Post-Rift Stage). Then,
the basin was subjected to tectonic activity when
transtensional stresses, acting on the former Ubarana
Transfer Zone, created the Ubarana Transcurrent Zone,
generating en echelon folds and conjugate strike-slip
faults with small right-lateral displacements. This model
is compatible with the geotectonic evolution of the
Brazilian Equatorial Margin, -which was formed by
dextral drifting of the South-American and African
continents.

In the Late Cretaceous, immediately after the formation
of the Transcurrent Zone, the offshore portion of the
Potiguar Basin was subjected to an important erosional
event, called the Pré-Ubarana Unconformity. This
unconformity was overlayed by sediments of the
Ubarana Unit, deposited in a regressive sequence, and
basalts of the Macau Formation.

During the Tertiary, the basin underwent E-W
compressional stresses, when long wavelength folds
were generated with N-S trending axes. Probably,
these folds were formed by the stresses resulting from
the E-W divergent motion of the South-American and
African plates in relation to the Middle Ocean Ridge.
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