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CONTROLES TECTONICOS NA ESTRATIGRAFIA DA BACIA
POTIGUAR: UMA INTEGRACAO DE MODELOS
GEODINAMICOS

TECTONIC CONIROLS IN THE STRATIGIRAPHY OF THE
POOT/GUA/? BASIN: AN INTEGRATION OF GEODYNAMIC
MODELS

UVlisses Thibes Mello &

RESUMO -~ A evalucdo termo-mecdnica e estratigrafica de bacias sedimentares de
origem extensional pode ser simulada se considerarmos: fatores de extensdo
litosférica (uniforme ou ndo uniformel, rigidez flexural da litosfera (variando no
tempo € no espago), fluxo térmico lateral ou vertical na litosfera, taxa de erosdo,
compactagdo, suprimento de sedimentos, palecbatimetria, e variagdo do nivel do mar,
Qs fatores de extensdo litosférica da Bacia Potiguar foram estimados a partir de
modelagens gravimétricas e andlise de subsidéncia de pogos expioratorios. A espessura
eldstica efetiva da litosfera foi determinada pela profundidade da iscterma de 300 ©C,
A erosic foi assumida como sendo proporcional a altitude da topografia, de tal medo
que a taxa de erosdo decresce exponencialmente com a denudagdo topografica.

A determinacdo da subsidéncia do embasamento foi baseada nos modelos de extensso
uniforme de McKenzie (1978) e ndo uniforme de Royden & Keen {1980).

A compactagdo dos sedimentos foi calculada por balango de massa dos sedimentos,
isto €, a massa dos grdos do arcabouco sedimentar foi assumida cemo constante
durante o soterramento e a espessura da camada & diminuida de acordo com a
expulsdo da dgua dos sedimentos, sendo que tal expulsdo é controlada pela curva de
porosidade-profundidade da bacia. Trés curvas de variagdo eustéatica do nivel do mar
foram testadas no modelo integrade — Vail et a/. {1977), Watts & Thorne (1984} e
Hatlam (1984) — devido s suas diferentes magnitudes e formas. A palecbatimetria
teve, na forma e na profundidade, a batimetria observada hoje na bacia. A
comparagdo entre a estratigrafia observada e a estratigrafia sintética baseada na
integracdo dos modelos matemdaticos de eventos geoidaicos, permite o
reconhecimento € a hierarquizacdo dos fatores que influenciam na evolugdo da Bacia
Potiguar. Sdo eles: (1) disponibilidade de suprimento de sedimentos: (2) subsidéncia
térmica; (3} flutuagdes eustaticas do nivel do mar; (4) isostasia regional flevural;

{5) erosdo; (B) fluxo lateral de calor.

(Originais recebidos em 29,09,89 }

ABSTRACT — The thermo-mechanical and stratigraphic development of extensional
sedimentary basins can be simulated by taking into account: lithaspheric stretching
factors funiform or depth-dependent), lithospheric flexural rigidity (time- and
space-dependent), lateral or vertical heat flow in the lithosphere, rate of erosion,
compaction, sediment supply, paleohathymetry, and variations in the sea-level.
Gravimetric modeling and analysis of subsidence as detected in wildcat wells were
used to astimate lithospheric stretching factors in the Potiguar Basin, Effective elastic
thickness of the lithosphere was ascertained using the depth of the 300 9C isotherm.
Erosion was assurned to be proportional to topographic altitude, the rate of erosion
decreasing exponentially with topographic denudation. Determination of baserment
subsidence was based on McKenzie's uniform (1978) and on Royden and Keen's
depth-dependent (1980} lithaspheric stretching models. Al driving subsidences which
could be partially or totally infilled by sediments were assumed 1o be water-loaded.
Calculation of sediment compaction was based on the mass of deposited sediment;
the mass of sedimentary grains contained in a layer was assumed to be constant
during burial and the thickness of the layer is decreased with the expulsion of water
from sediments, expulsion being canstrued fram the basin’s porosity-depth curve,
Three eustatic sea-level variation curves presenting different magnitudes and short
wavelength forms were tested in the integrated model (Vail et al., 1977, Watts &
Tharne, 1884, and Hallam, 1984). In terms of shape and depth, the basin’s
palepbathymetry was similar to present-day bathymetry. Comparing observed
stratigraphy with synthetic stratigraphy based on the integration of mathematical
modeis of geological events it is possible to recognize and rank the factors influencing
the evolution of the Potiguar Basin, These are: (1) sediment supply, (2) thermal
subsidence,; (3} long-term eustatic sea-leve! fluctuations, (4] flexural compensation;
{5) erosion-and (8) /ateral heat flow.

{Expanded abstract available at the end of the paper.)
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1 — INTRODUCAOD

A Bacia Potiguar esta localizada no ex-
tremo nordeste da margem continen-
ta! brasileira e cobre uma drea de
41 000 km?, considerando-se sua parte
emersa e submersa (Souza, 1982). Tem
uma produgdo didria de 84 000 bbl de
6leo e 1853000 m” de gas (novembro
de 1989).

Este artigo segue uma nova tendéncia na
geologia, que se utiliza de simulacbes
numeéricas de processes geologicos como
uma ferramenta de experimentagdo. As
simulagdes numeéricas oferecem o teste e
a interacdo de diferentes hipdteses, va-
ridveis e parametros ao longo da evolu-
cdo geoldgica de uma bacia sedimentar.
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Esta tendéncia vem sendo reconhecida
em artigos que procuram antecipar os
avancos e as necessidades futuras na
geologia (ex. Dott, 1988 e Welte, 1989).

Com o objetivo de reconhecer os fatores
que tiveram maior influéncia na evolu-
¢do da Bacia Potiguar, foi desenvolvido
um programa de comgputador com a
finalidade de integrar modelos matema-
ticos de eventos geoldgicos. A partir des-
te modelo integrado podem ser simula-
das a formacio e evolucdo estratigrafica
de uma bacia sedimentar de origem ex-
tensional,

Os eventos gque controlam a simulagdo
da estratigrafia (estratigrafia sintética) se
dividem em:

o
o

—T N =

P

| — termo-mecanicos: subsidéncia tec-
tonica, resposta isostatica do em-
basamento local ou regional, fluxo
térmico vertical e/ou lateral;

Il — estratigrdficos: erosdo, compacta-
¢do dos sedimentos, suprimento
de sedimentos, variacao eustatica
do nivel do mar e paleobatimetria.

2 — AMBIENTE GEOLOGICO DA
BACIAPOTIGUAR

O ambiente estrutural da Bacia Potiguar
compreende, em sua parte emersa, trés
meio-grabens separados por altos intra-
baciais {fig. 1). A parte submersa estd
localizada no graben da Margem
Equatorial que é, localmente, também
compartimentado por meio-grabens. Es-

A
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- Arcabougo tectdnico e principais feicdes fisiograficas da Bacia Potiguar. Os tragos AA’ e BB’ representam a localizagdo dos perfis discuti-

Tectonic framework and main physiographic features of the Potiguar Basin. AA” and BB’ shaw the location of the profiles discussed in this
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tes grabens estao relacionados ao episo-
dio de rifteamento do Eocreticeo gue
formaram a bacias marginais brasileiras.

A coluna estratigrafica (fig. 2) da Bacia
Potiguar compreende trés grandes inter-
valos, separados por discordéncias regio-
nais (Souza, 1982): | — Neocomiana,
nao marinha, depdsitos da fase rift da
Formacdo Pendéncia, que estio localiza-
dos ao longo dos grabens,; |1 — Alagoas,
aluvial e lacustre raso da Formacdo Ala-
gamar, que cobre os grabens e os altos
intrabaciais; 11l — Albiano ao Recente,
com sedimentos aluviais, transicionais e
marinhos da fase de evolucio drift, que
estdo distribuidos espacialmente por to-
da a bacia.

3 — SUBSIDENCIA TECTONICA

Existe atualmente um consenso na lite-
ratura, que bacias de origem extensional
tém uma origem térmica como causa
principal de sua subsidéncia tectdnica
apos a fase rift. Numerosos estudos de
anélise de subsidéncia mostram que a
subsidéncia destas bacias pode ser des-
crita por modelos de rifteamento pas-
sivo, seja com extensdo litosférica uni-
forme {McKenzie, 1978) ou ndo-unifor-
me {Royden & Keen, 1980},

Nos modelos de extensdo, a litosfera é
distendida e o material quente da aste-
nosfera sobe, passivamente, abaixo ou
lateraimente préximo ao rift que estd
sendo desenvolvido na superficie. A ex-

PLIQ.

MIoC.

T Fm,

| BARREIRAS

tensao é guantificada em termos de §
{delta, fator de extensdo crustal) e j
(beta, fator de extensdo do manto litos-
férico). No caso de extensdo litosférica
uniforme § deve ser igual f.

O primeiro resultado da extensdo da
litosfera é o seu ajuste isostatico devido
ao afinamento e expansdo térmica. Este
ajuste isostdtico causa a chamada subsi-
déncia inicial ou subsidéncia rift, con-
trolada por falhamentos normais. Esta
fase inicial € seguida pela fase de subsi-
déncia térmica, causada pela contracio
térmica da litosfera,

Neste trabalho, a subsidéncia tectdnica
¢ calculada a partir de fatores de exten-
s0es crustais e subcrustais, de acordo
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Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (adaptada de PETROBRAS/DIRNOE/SECEPO, 1987, inédito).
Fig. 2 - Stratigraphic column for the Potiguar Basin {adapted from PETROBRAS/DIRNOE/SECEPD, 1987, unpublished).
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com o modelo de extensao ndo-unifor-
me {Royden & Keen, 1980) incluindo-se
o efeito do fluxo lateral de calor {Tur-
cotte & Ahern, 1977; Karner, 1984,
Karner, 1986}.

Stec (x) =8 (x) + E (x, 0] — E {x, t} (1 os obtidos por andlise de subsidéncia
1 oTmTe ®mTmTc
§; ix) = {pm~pPc Te (1 - - 1-1/8) -
[P 11— 0Tl ] = B 2 2

2 aPmaT oo
Eix, 1) = m_m 3 -——1———A§m+1e["'2m+”2“'2-'“/32]] (3)

Om—PT [ m=0(2m+1)
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Ar'ni&—— [ 65— sen (27TTCJ’ar3)+,Bsen [—-E-_ +mﬂﬂ] :I M I

m2n? abf Tt
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implica em convalugdo.

Parts submersa

Os fatores de extensdo litosférica da Ba-
cia Potiguar foram estimados através de
modelagem gravimétrica e andlise de sua
subsidéncia tectonica. Para o caso de
isostasia regional os fatores utilizados
sdo, em geral, ligeiramente maiores que

{(Mello, 1987), isto porgue agueles valo-
res foram obtidos por andlise de subsi-
déncia, considerando isostasia focal.

Todas as simulacbes, exceto as referen-
tes a0 modelo de extensdo litosférica
uniforme, utilizaram os fatores de ex-
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Fig. 3 - Funcbes dos fatores de extensdo litosférica ndo-uniforme utilizadas nas modelagens, sendo beta {3} o fator de extensdo do manto litosféri-
co e delta {0} o fator de extensdo crustal.
Fig. 3 - Functions of non-uniform lithospheric extension factors used in modeling, where beta {ﬁ) is the extansion factor for the lithospheric
mantle and delta [6), the crustal extension factor.
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Fig. 4 - Representagio grafica dos modslos de isostasia local e regional {adaptada de Karner & Dewsy, 1986).
Fig. 4 - Graphic representation of local and regional isostatic models (adapted from Karner & Dewey, 7986),

tensdo exibidos na figura 3.

4 — RESPOSTA ISOSTATICA DO
EMBASAMENTO

Sdo considerados dois tipos de resposta
isostatica do embasamento, seja para o
carregamento {loading) de dgua ou sedi-
mentos: mecanismo de compensacéo lo-
cal ou regional {fig. 4).

Os mecanismos de isostasia local (mode-
los Airy & Pratt) tém como caracteri’sti-
ca principal o ponto de compensagio
ocorrer diretamente abaixo ou acima
do ponto de anomalia de massa {carga).
Estes modelos implicam em uma litosfe-
ra sem resisténcia mecénica, ou seja, rigi-
dez litosférica igual a zero,

Os mecanismos de isostasia regional tém
a drea de compensacdo da anomalia de
massa bem maior que a 4rea compreen-
dida pelo limite fisico da carga aplicada.
O mecanismo de compensacdo regional
& geologicamente mais realista na medi-

da em gue considera a resisténcia meca-

nica da litosfera, ou seja, os esforgos
cisalhantes se transmitem lateralmente.

Para a quantificagdo da resposta isosta-
tica do embasamento as cargas sedimen-
tares, em termos de forma da deflexdo,
adotou-se o modelo de reologia eldstica

da litosfera, onde se assume gue o com-
portamento da litosfera equivale ao de
uma placa fina eldstica de espessura {Te)
sobre um fluido viscoso {manto}, sendo
sua deflexdo preenchida por dgua ou
sedimentos, seguindo a equacio diferen-
cial (Hetenyi, 1946):

Pw FPw

)

2

ox Ix X

sendo a rigidez flexural definida por:

ETe’
D (x} = ———— (6)
SEREPITINT

Na modelagem, a equacéo de flexura (b}
foi solucionada numericamente por
Bodine {1981} pelo métedo de diferen-
cas finitas, permitindo assim a conside-
ragio da variagdo espacial da rigidez
flexural {D {x}).

A espessura eldstica efetiva da litosfera e
consequente rigidez flexural foi determi-
nada usandc uma relagdo simples sugeri-

Tm2 oo
Tix,z,tl=—+ T,
a m=tmT
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= [Dlx) —2]+P 3 AP — Pt aw =

da por Bodine et a/. {1981), Watts et a/.
(1982) e Karner et al (1983). Estes
autores demonstram que a resisténcia
{strength} da litosfera estd fortemente
retacionada 3 sua estrutura térmica. Um
aguecimento, por exemplo, provoca
mudangas no comportamento reoidgico

{0 — Pt ah {5)

da litosfera, provocando maior ativagédo
do creep ativo e transiente em profundi-
dade. Este aquecimento reduz a espes-
sura eldstica equivalente (Te). A espes-
sura eldstica desta placa corresponde
aproximadamente a profundidade da
isoterma de 450 *+ 150 °C na época do
carregamento,

As tsotermas sdo calculadas consideran-
do a distribuigdo da temperatura na
litosfera desde o rifteamento, com base
nos modelos termomecénicos citados
no item sobre subsidéncia tectdnica,
incluindo-se o efeito do fluxo lateral de
calor {Turcotte & Ahern, 1977; Karner,
1984):

22,2
= 2 Al sen (mTz/a) gl—m" o Kt/a”) (7}
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5 — FLUXO TERMICO

Sdo consideradas duas possibilidades de
fluxo térmico nas modelagens. Uma
consiste em fluxo térmicoe unidimen-
sional fluindo verticalmente. A outra,
trata o fluxo térmico bidimensional,
fluindo tanto lateralmente como verti-
calmente.

O fluxo vertical de calor é calculado se-
gundo a solugdo apresentada por McKen-
zie {1978). O fluxo bidimensional é cal-
culado por separagdo de varidveis
(Carslaw & Jaeger, 1969; Watts et af.,
1982; Cochran, 1983}, onde a solucio
do fluxo lateral de calor é uma fungdo
impulso (Green’s fuction) e a solucdo do
fluxo vertical € a mesma apresentada
por McKenzie (1978}. A convolugdo en-
tre estas solugbes parciais resulta na
solucdo final (Turcotte & Ahern, 1977;
Karner, 1984; Karner, 1986).

Q=

a =1 miT

6 — EROSAQO

A quantificacdo da erosdo é ainda um
ponto muito questiondvel, pois depende
de inumeros fatores, entre eles a altitude
da topografia, a composigio das rochas
que formam a paisagem, a forma do
relevo {o espectro de freq{iéncia de seu
comprimento de onda), clima, vegeta-
¢80, etc. Na quantificagdo da erosdo
aqui utilizada, assume-se que a taxa de
erosdo € proporcional a altitude do rele-
vo e do tempo de exposi¢cio do mesmo
as intempéries. Assim, a erosdo atua
como um processo difusivo que tem
comportamento exponencial, diminuin-
do sua taxa progressivamente com a re-
dugdo da elevacdo do relevo. Desta ma-
neira a erosdo fica restrita a ambientes
subaéreos.

A taxa de erosdo ¢ estimada em termos
de tempo, através de um fator denomi-
nado constante de tempo de erosdo
(Kgl, que representa o intervalo de tem-
po necessario para rebaixar a elevacio
da topografia a aproximadamente 2/3
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da sua elevacdo inicial {(Watts & Thorne,
1984}, sendo que a equacdo diferencial
abaixo descreve o processo:

—1
On =— (9}
Ot Kg

Para K, constante se obtém a solucdo
analitica:

h{) = hg . el t/Ke) {10}

A diferenga entre a elevacdo final do re-
levo e a inicial € aqui denominada de
erosio aparente (Eap}:

Eap = h (t) — hg {11)

C termo aparente é aqui justificado por
tal erosdo refletir o decaimento da alti-
tude da topografia e ndo o total de colu-
na de rocha removida. Este fato se deve
ao rebound da topografia quando ha um

KT oo P
Ll [1 + 5 2 prg-miatkua )] -
m

alivio de carga causado pela erosdo. O
material soerguido também € erodido
até que se estabelega o equilibrio isosta-
tico na litosfera entre a elevacio topo-
grafica e a deflexdo (raiz) desta eleva-
cdo. Portanto, a erosdo real seria o so-
matorio da erosdo aparente e a “‘erosdc
da raiz da crosta’’, necessdria para man-
ter o equilibrio isostatico local (fig. B).

Er = {h (1} — hg) (Pm/{Bm — £c) {12}

Desta forma, pode-se observar que a ero-
s30 real de rochas de densidade préxi-
mas da crosta é cerca de seis vezes maior
gue a erosdo aparente, no caso de is0s-
tasia local. Este fator é menor no caso
de erosio de rochas sedimentares {me-
nos densas) e significativamente menor
no case de isostasia regional,

Deve-se observar que a erosio de sedi-
mentos causa dois movimentos relativos,
gue sdo convergentes entre si. O pri-
meiro é o rebaixamento da altitude da
topografia e o segundo € o soerguimento
do embasamento causado pelo alivio de

carga das rochas erodidas. Esta observa-
¢do mostra que a erosdo pode causar ©
soerguimento do embasamento sem que
a altitude da topografia seja elevada.
Desta maneira, em bacias sedimentares
a erosdo é um processo andlogo & sedi-
mentagdo, porém agindo no sentido
oposto, pois enquanto a sedimentagdo
produz um aumento de carga, sem
aumentar a altitude da topografia,
rebaixando o embasamento, a erosdo
produz um alivio de carga e soergue o
embasamento, rebaixando a altitude da
topografia.

Q rebound do embasamento causado
pela erosdo de sedimentos foi conside-
rado local na fase rift e regional na fase
pos-rift da Bacia Potiguar.

7 — COMPACTACAO

E comum, na literatura, se considerar
correcdes de descompactacdo no calcu-
lo do descarregamentc sedimentar
(backstripping). E também comum se
considerar um carregamento sedimentar
de densidade homogénea por toda uma
bacia, independentemente da posicdo
e profundidade dos estratos. Este Glti-
mo procedimento é uma aproximacao,
porém incoerente, tendo em vista que
ndo se consegue carregar © embasamen-

“to com uma coluna sedimentar e obter-

se a mesma posicdo inicial deste emba-
samento ao se descarregar esta mesma
coluna sedimentar, a ndo ser que se
considere as curvas de compactacdo no
carregamento sedimentar, como é feito
no descarregamento. Ao se considerar
uma curva de compactacdo na deposi-
¢do sedimentar, deve-se esperar uma dis-
tribuicdo espacial de densidade ndo
homogénea para um estrato de mesma
composicdo litolégica, pois esta depen-
de de sua espessura e posicdo espacial
na bacia.

A curva de compactagdo utilizada para
os calculos para todas as litologias seque
Athy {1930}):

¢ (z2) = ¢ ge— 2 13)
Nestas simulacdes, dois tipos de calculo

sio executados: no primeiro se utilizao
conceito do preenchimento automatico
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t=0m.a.

EROSAO (ISOSTASIA LOCAL)

t =66 m. a.
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Fig. 5 - Representacao grafica do modelo de erosdo utilizado no contexto de isostasia local.
No tempo t — 0 M. a,, uma raiz de 5 283 m compensa uma elevagdo de 1 000 m de
altitude. Decorrendo-se 66 M. a. a topografia é abatida em 632.1 m {correspondente a
erosao aparente). Uma nova raiz de 1 943.5 m compensa a nova altura do monte agora
com 367.9 m. Deste modo, a erosdo real foi de 3 971.6 m que corresponde & erosdo

t=66 m.a.
Ke=66 m.a.
Ho=1000m

hiti=ho e

h(66}=1000 &~ *®=367.9m
Er=632.+ 3339.5 = 3971.6m

aparente somada 3 “'erosdo da raiz”.

Fig. 5 - Graphic representation of the erosion model used in the context of local isostasy. At

time t = 0 m. y., a root of 5,283 m compensates an efevation of 1,000 m in altitude,
topography has decreased by 632.1 m, corresponding to
apparent erosion. The new root of 1,943.5 m compensates the new relief of 367.9 m.
Real erosion was thus 3,871.6 m, corresponding to apparent erosion plus “root
erosion

Sixty-six m, y. later, the
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da deflexdo fautomatic infilling) e o se-
gundo pelo seu preenchimento incre-
mental e iterativo {fig. 6). Quando se de-
positam sedimentos em uma bacia, no
esquema de isostasia regional, estes
agem como uma carga que deflexiona o
embasamento. Esta deflexdo (w) pode
ser preenchida por dgua ou por mais se-
dimentcs, o que estd expresso no termo
(Pm — pijlow da equagdo 5. Se substi-
tuirmos a densidade do material de
preenchimento (p) pela densidade cons-
tante de sedimentos (p; = p,), teremos o
caso de preenchimento automdtico, que
implica na desconsideracao da compac-
ta¢cdo, pois a densidade dos sedimentos
¢ assumida constante {pg). Para se levar
ermn conta a compactagdo e conseqliente
variacado espacial de densidade dos sedi-
mentos, substitui-se a densidade do ma-
terial de preenchimento (p;) pela densi-
dade da dgua (0; = p,), que é constan-
te, e calcula-se a deflexdo. Esta defle-
xdo é preenchida por dgua e posterior-
mente pelos sedimentos com uma distri-
buicdo de densidade, seguindo a curva
de compactacdo de cada litologia. Cada
substituicdo da dgua que preenche a de-
flex3o por sedimentos (um novo carre-
gamento} causa uma nova deflexdo, me-
nor que a anterior, que deve ser preen-
chida sistematicamente até que se che-
gue a uma deflexdo praticamente insig-
nificante (< 1 metro).

8 - SUPRIMENTO DE SEDIMEN-
TOS E PALEOBATIMETRIA

O suprimento dos sedimentos em todas
as modelagens foi considerado regular e
proporcional as variacfes do nivel do
mar e & taxa de subsidéncia da bacia.
Isto foi feito fixando-se os perfis bati-
métricos observados hoje, ao longo do
tempo. Tais perfis limitam o aporte sedi-
mentar até sua amplitude batimétrica.
Esta simpiificagdo foi feita objetivando
uma maior simplicidade na entrada de
dados do programa computacional e evi-
tando possiveis erros de determinagdo
da paleobatimetria por palececologia
{em ambientes batiais e abissais, onde
sdo criticos do ponto de vista quantita-
tivo). Como a paleobatimetria teve sua
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COMPACTACAO

PREENCHIMENTO AUTOMATICO PREENCHIMENTO INCREMENTAL

l. Carregamento {. Carregamento

carga + + + + + +
+ + + + + + + + + + +

+ + + + * + + + + +
2. Deflexdo com preenchimento 2. Deflexdo (preenchlda por dgua)
automdtico

W

3. Substitulgdo da dgua por sedimento
{(novo carregamento)

Fig. 6 - Representagdo gréfica do carregamento e compactagio sedimentar segundo os conceitos de preenchimento automético e incremental. No
preenchimento automético, a densidade dos preenchimentos e da carga sedimentar sdo iguais {5} e, portanto, nSo ha compactagdo. J& no
preenchimento incremental, a densidade da carga ¢ do preenchimento depende de sua porosidade (o = @G, + (1 — @) p;} e, portanto, de

sua profundidade; conseqiientemente, a compactagio é considerada. Veja o texto para maiores explicagdes dos modelos.

Fig. & - Graphic representation of sedimentary loading and compaction, in accordance with the concepts of autornatic and incremental infilling.
In the case of automatic infilling, the densities of the infill and of sedimentar lpad are equal (D) and therefore there is no compaction,
With incremental infilling, the densities of infill and of load depend on porosity {pg = @0y + (1 — @) pi) and thus on depth,; conseguently,

campaction is taken into account. See text for further explanations of models.
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Fig. 7 - Curvas de variagdo do nivel do mar.
Fig. 7 - Sea-level variation curves.
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forma e amplitude similares & batime-
tria atualmente observada, implica a
consideragdo de a geomorfologia da
Bacia Potiguar ndo ter sofrido muitas
mudangas durante sua evolucdo. Esta
consideracdo é vélida para quase toda a
evolugdo da bacia, exceto, talvez, duran-
te a deposigde da Formacio Jandaira,
quando a bacia é interpretada como fa-
minta (Souza, 1982) e a paleobatimetria
na parte offshore foi mais profunda do
gue é hoje na mesma posicdo espacial.

9 — VARIACOES EUSTATICAS DO
NIVEL DO MAR

Nas modelagens, as variacdes do nivel
do mar podem ser consideradas ou ndo,
Quando consideradas, sdo utilizadas as
curvas de Watts & Thorne (1984) e
Hallam {1984}, por terem amplitudes
diferentes e por ndo possuirem variacdes
de terceira ordem pronunciadas. Estas
variagoes sdo evitadas porgue alguns
autores as consideram de origem tecto-
nica {ex.: Watts, 18982). As tendéncias
de primeira ordem destas curvas de va-
riacdo do nivel do mar sdo semeihantes.
A curva de Hallam (1984} representa
bem a curva de Vail et a/. (1977} em
termos de amplitude, porém sem que se
considere os ciclos de terceira e quarta
ordem {fig. 7}.

10—~ DISCUSSAO E RESULTADOS

Do ponto de vista gquantitativo, fatores
como suprimento de sedimentos e sub-
sidéncia tectdnica sdo os mais importan-
tes para a evolucdo estratigrdfica de uma
bacia extensional, pois estes sio os prin-
cipais controles da magnitude das
acumulacoes sedimentares. Nas bordas
atuais da bacia ou em suas partes rasas,
onde a subsidéncia tectdnica tem peque-
na magnitude, os demais processos tor-
nam-se muito importantes para a defini-
cdo das relagOes estratigraficas por pos-
suirem uma importancia quantitativa de
mesma ordem de grandeza.

A discussdo a seguir tem como base as
figuras 8 e 9, que representam secdes
simplificadas da estratigrafia. da parte
submersa e emersa da Bacia Potiguar,
cuja localizacdo pode ser vista na figu-
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Figs. 8e 9 - Estratigrafia simplificada da parte offshore {perfil AA’) e onshore {perfil BB') da

Bacia Potiguar, respectivamente, (locatizagio na figura 1). Os nimeros nas figuras
representam g idade absoluta do topo das unidades consideradas.

Figs. 8 and 9 - Simplified stratigraphy offshore {profile AA’) and onshore (profile 88°) in the
Potiguar Basin (location shown in fig. 1). Numbers in the figures represent the
absolute age of the tops of the units in question,

ra 1. A partir destas segdes foram simu-
lados dois perfis, para a sua parte sub-
mersa (fig. 10} e emersa (fig. 11}, res-
pectivamente. Estes perfis simulados sdo
aqui denominados como modelagens de
referéncia. Essas modelagens foram
construidas utilizando-se os eventos e
pardmetros previamente definidos e as-
sumidos como os mais apropriados para
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a origem e evolucdo da Bacia Potiguar:
subsidéncia tectdnica pelo modelo de
extensdo litosférica ndo uniforme, fluxo
térmico bidimensional (vertical e lateral},
compensacdo isostdtica regional para
fase pds-rift, com a rigidez flexural ba-
seada na isoterma de 300 °C, compacta-
¢do dos sedimentos, variacdo do nivel
do mar utilizando a curva de Hallam
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Figs. 10 e 11 - Modelagem de refaréncia da parte offshore e onshore

da bacia, respectivamente. Nesta modelagern in-
cluiram-se todos os parimetros e modelos assumidos
previamente como adequados para a evolugio da ba-
cia. Notar na parte offshore o truncamento erosivo das
unidades inferiores e a similaridade das relactes astrati-
grificas observadas nas figuras 8 e 9. Notar na parte
onshore a ndo ocorréncia {ou ndo preservagio) da uni-
dade correspondente & Formac¢ao Jandalra,

Figs. 10and 11- Offshore and onshore reference modeling. This mo-

(1984}, erosdn com uma constante de  Ag

deling took into account all parameters and models
previously assumed appropriate to the basin evolution.
Note the erosive truncation of lower units offshore
and the similarity to stratigraphic relationships
observed in figures 8 and 9, Onshore, note the non-
occurrence (non-preservation) of the unit correspond-
ing to the Jandaira Formation.

idades absolutas atribuidas aos es-

tempo de 66.0 M. a. e suprimento de
sedimento regular através da sua historia,

A metodologia utilizada para a andlise
da importancia dos eventos geoldgicos
& baseada na comparagdo entre as segoes
observadas, as modelagens de referéncia
e as simulagdes onde se varia algum
pardmetro de um evento geoldgico.
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tratos modelados referem-se as suas dis-
corddncias regionais e a intervalos cro-
noestratigrdficos conhecidos nos pogos
proximos ao perfil {Souza, 1982).

As modelagens de referéncia {figs. 10 e
1) reproduzem, de forma geral, as
feicOes téctono-estratigrdficas observa-
das na bacia. A complexidade estrutural

do embasamento no Graben de Boa Vis-
ta ndo foi reproduzida intencionalmen-
te, pois ndo foram introduzidos fato-
res de extensao crustal com variagdes de
um curto comprimento de onda neces-
sdrias. A reprodugdo exata do embasa-
mento ndo € o objetivo desta andlise, e
sim a deteccdo de processos € mecanis-
mos mais importantes na sua evolucao.
Observa-se gue além da sua forma estar
razoavelmente representada nas mode-
lagens, as relacGes estratigraficas na par-
te da plataforma continental da bacia
mostram uma boa similaridade com a
observada (figs. 8 e 10). J4 na modela-
gem dos grabens da sua parte emersa
(figs. 9 e 11) ndo foi observado o estra-
to que representaria a Formacdo Jan-
daira, pois este foi erodide na modela-
gem de referéncia.

Na segdo da parte submersa {fig. B),
proximo a quebra da plataforma, nota-
se que a preservacido dos sedimentos en-
tre 0 Albiano Superior e 0 Campaniano
foi pequena, o que se deve a efeitos
“‘erosivos ™ subaquosos, provavelmente
associados a rebaixamento do nivel do
mar ou d baixa taxa de sedimentagio
{bacia faminta}. Estes dois fatores ndo
sdo previstos pelas modelagens, pois,
nestas, a erosdo sO é realizada em am-
bientes subaéreos e 0 suprimento de se-
dimentos é considerado regular. Um mo-
delo considerando o suprimento de sedi-
mentos e paleobatimetria como varidveis
ao longo do tempo poderia faciimente
simular estas feigdes.

Ma modelagem de referéncia {fig. 10} &
nas figuras 12, 14 e 16 pode-se observar
que apos a deposicdo dos sedimentos da

fase rift {topo com 115 M. a.) houveram

progressivos onlaps, offlaps e overfaps
das camadas depositadas até 90 M. a.,
¢ue estdo associadas a transgressaoc mari-

nha do Cretaceo Superior. fsto pode ser
observado, principalmente, nas figuras
16 e 17, onde a erosdo ndo foi conside-
rada. Nestas figuras as relacdes estrati-
grdficas sdo causadas efetivamente pelas
oscilagdes do nivel do mar. Estas rela-
¢Oes estratigraficas mostram as megasse-
gléncias marinho-transgressiva & mari-
nho-regressiva da Bacia Potiguar. Apds
esta idade (90 M. a.}, uma seqiéncia de
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Figs. 12e 13 - Modelagem da parte offshore e onshore da bacia, sem

considerar curvas de variagdo do nivel do mar, isto &,
mantendo o nivel do mar constante ao longo do tem-
po. Notar em ambas as figuras o en/ap causado pelo
aumento da rigidez flexural ao longo do tempo sem
que houvesse qualquer contribuicdo de subida do nivel
do mar. Na figura 13 observa-se que poderia haver
deposicdo e preservagio dos sedimentos até o Recente,
se ndo houvesse variaciio do nivel do mar ao longo do
tempo.

Figs. 12and 13 - Offshore and onshare modeling, disregarding curves on

sea-fevel variations, that is, holding sea-level constant
over time. In both figures, note the onlap caused by
increasing flexural rigidity over time, /n the absence of
any rise of sealevel. In figure 13, it can be seen
that deposition and preservation of sediments could
have occurred up until the Recent had there been no
change in sea-level ovar time.
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Figs. 14 e 15 - Modelagem da parte offshore e onshare considerando-

Figs. 14and 15 -

se 3 uma curva de variagao do nivel do mar ¢com média
amplitude e, basicamente, com ciclos de primeira or-
dem (Curva de Watts & Thorne, 1985, da fig. 7). Notar
nestas figuras @ maior preservacio dos sedimentos pré-
tercidrios devido a uma menor erosdo que, por sua vez,
foi minimizada por uma menor exposicdo dos sedi-
mentos conseqiiente de um menor rebaixamento do
nivel do mar.

Offshare and onshore modeling, taking into account a
sea-level variation curve with an middle amplitude
and, basically, with first-order cycles f(curve from
VWatts & Thorne, 1985, tig. 7). In these figures, note
the greater preservation of pre-Tertiary sediments due
to lesser erosion, in turn minimized by a lesser degree
of exposure of sediments, consequence of a smaller
drop in sea-level

toplaps regressivos sdo observados até o
Oligocenc e um novo onlap costeiro
ocorre durante o Mioceno. Durante a
fase regressiva, os estratos depositados
durante o Cretdceo Superior foram ero-
didos pr6xim0 4 costa, eliminando os
onlaps costeiros desta idade e formando
os truncamentos erosivos. Baseando-se
nestas figuras, observa-se que os fatores
mais importantes na deposicdo e preser-

vacdo de estratos sedimentares sdo as
interacGes de variagdo de nivel do mar e
erosdao. Pois, nas figuras 12 e 13, onde a
variagdo do nivel do mar nio é conside-
rada, nota-se que em todos os intervalos
de tempo analisados existe a preservacio
dos sedimentos. Isto ocorre na simula-
¢do porque a bacia esteve subsidindo
continuamente, e como ndo ha rebaixa-
mento do nivel do mar, ndo hd a exposi-
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¢do dos sedimentos e nem erosdo. Deve-
se notar nestas figuras, {12 e 13), que
existem progressivos onfaps costeiros de
origem unicamente tectdnica, originados
pelo aumento de rigidez flexural da
litosfera durante a sua evolucéo, causa-
do pelo resfriamento da litosfera.

A aplicacdo do modelo de isostasia local
implicaria em diferentes relacGes estrati-
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- Modelagem da parte offshore e onshore sem conside-
rar erosdo. Notar o overlap nas margens da bacia. Na
parte onshore ndo ha deposigio dos sedimentos ter-
cidrios. Esta figura mostra que a auséncia de sedi-
mentos tercidrios pode ser causada pelo fato de a taxa
de rebaixamento do nivel do mar ser maior que a taxa
de subsidéncia térmica, sem que haja necessidade de
soerguimento e/ou erosdo significativa.

18and 17 - Offshore and onshore modeling, disregarding erosian.

Note the overlap at the margins of the basin. Onshore,
there is no deposition of Tertiary sediments. This
figure shows that the absence of Tertiary sediments
may be due to the fact that the rate of sea-level fall
/s greater than the rate of thermal subsidence, with no
need for significant uplifting and/or erosion.
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Figs. 18 e 19 - Modelagem da parte offshore e onshore considerando

uma ‘meia vida'' pequena para a topografia, implican-
do em maiores taxas de erosdo ao longo do tempo.
Notar a baixa preservacio dos sedimentos costeiros
pré-terciarios.

Figs. 18and 18 - Offshore and onshore modeling, taking into account

uma preservacao

a short “half-life” for topography, meaning greater
erosion rates over time, Notice the low degree of
preservation of pre-Tertiary coastal sediments.

mentos maior do gue o observado na ba-

onlap costeiro.

O onlap da camada correspondente ao
Mioceno, na figura 8, s& pode ser simu-
lado se for considerada uma subida no
nivel do mar nesta época.

Ao se considerar uma curva de nivel do
mar com oscilagdes de menor amplitu-
de, do que a de Hallam {1984), como a
de Watts & Thorne (1984) (figs. 14 e
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muito mais significativa dos sedimentos.
Isto se dd porgue a erosdo passa a atuar
menos eficientemente do que a taxa de
subsidéncia da bacia. Na sua parte emer-
sa, que sofreu menor influéncia das va-
riacoes do nivel de mar em termos de
amplitude, devido ao seu maior distan-
ciamento da costa, fica evidente uma
maior similaridade entre a secdo modela-
da (fig. 15) com o observado (fig. 9).
Existe, porém, uma preservagdo de sedi-

cia, com a presenga de um estrato de
idade maestrichtiana. Este fato sugere
que uma curva de variagdo do nivel do
mar com amplitudes intermediarias, en-
tre as curvas modeladas, poderia defini-
la com as caracteristicas atuais, ou que
uma curva de variagdo do nivel do mar
com baixas amplitudes, associada a
uma “taxa’ de erosdio major (K, <
< 66.0 M. a.), poderia simular sua estra-
tigrafia, desde que a “‘taxa’” de erosio
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fosse maior do que a modelada (K, =
= 66.0 M. a.). Assim, com uma maior
"taxa'' de erosdo poder-se-ia erodir este
estrato excedente e reproduzir a bacia
com as caracteristicas préximas  as
atuais.

A variacdo de amplitude das curvas do
nivel do mar controla a espessura dos es-
tratos a condicdes de suprimento de
sedimentos regular. Também controla
uma maior ou menor exposicdo dos
sedimentos e sua conseqiiente erosio.

Para se analisar as influéncias da taxa de
erosdo foram feitas simulagdes que con-
sideram a taxa de erosdo como nula, isto
é, sem erosdo alguma (figs. 16 e 17) e si-
mulagdes (figs. 18 e 19) que consideram
uma alta “taxa” de erosdo (K; =
=13.3 M. a.).

Na parte emersa {fig. 17) verifica-se que,
mesmo sem eresao, ndc houve deposi-
¢do de sedimentos tercidrios. isto por-
que a taxa de subsidéncia tectdnica foi
inferior a taxa de rebaixamento do nivel
do mar. Assim, conclui-se que s& pode
ter havido deposicdo de sedimentos na
sua parte emersa até o Maestrichtiano e,
a partir desta época, a erosio comegou a
dissecar os sedimentos mais jovens. Ao
se analisar as figuras 18 ¢ 19, que mode-
lam uma alta “taxa’ de erosdo (K, =
= 13,3 M, a.}), vé-se que se a erosdo fosse
tdo alta durante toda a evolucdo da ba-
cia, entdo suas bordas estariam muito
descaracterizadas, eliminandoc o aspecto
de cabeca de touro que ela possui em
sua parte emersa. Assim, taxas de ero-
sdo variadas em épocas com c¢limas dis-
tintos, agindo em diferentes litologias,
parecem ser um fator determinante em
modelagem de estratigrafia sintética.
Desta maneira, se considerarmos como
correta a avaliagdo da erosdo nas mode-
lagens, entdo uma curva de nivel do mar
com variagbes de amplitudes interme-
didrias entre a de Watts & Thorne
(1984) e a de Hallam (1984} seria reque-
rida para reproduzir a estratigrafia atual
da parte emersa da bacia, visto que de-
talhes a nivel estratigrafico sdo o resul-
tado de uma complexa interacdo entre
a variacao do.nivel do mar e a erosio.

As simulagOes que tratam a respeito do

fluxo térmico mostram que, quando se
considera o fluxo lateral de calor (figs.
10 e 11), as bordas da bacia permane-
cem altas durante o inicio da sua evolu-
¢do, fazendo com que os sedimentos
nao fossem depositados cu fossem com
espessuras reduzidas nestas regiGes,
Quando, porém, se considera o fluxo
térmico s& vertical (figs. 20 e 21}, a
suhsidéncia tectOnica de origem térmica
¢ bem maijor nas suas bordas, permitin-
do uma deposicdo mais abrangente da
Formacdo Alagamar (transicional) nas
bordas da bacia.

O fluxo térmico bidimensional na parte
emersa {fig. 11) fez com que sua parte
central se resfriasse rapidamente, levan-
do sua subsidéncia tectdnica pratica-
mente terminar em 50 M. a. apds o
rifteamento. Ja com o fluxo térmico
vertical a subsidéncia tectbnica perdu-
roy por muito mais tempo, permitindo
a deposicdo de estratos até o fim do
Cretaceo Superior.

Uma caracteristica importante a res-
peito do fluxc térmico bidimensional
pode ser observada nas figuras 10 e 11,
onde intumescéncias termais nas om-
breiras da bacia estiveram bem pronun-
ciadas nos primeiros 20 M. a. de sua
evolugdo. Estas intumescéncias reduzem
as espessuras das camadas depositadas
nesta época, mostrando que no periodo
o fluxo de calor lateral concorre com o
aumento de rigidez flexural na litosfera,
impedindo o onfap costeiro enquanto a
intumescéncia termal ndo diminuir. Este
fator pode ter influenciado na evolugdo
da bacia, no sentido de restringir a depo-
sicdo da Formacdo Alagamar nas calhas
da bacia.

Com referéncia ao efeito da compacta-
¢do e da consideragdo do conceito do
preenchimento automdtico da deflexdo
ou do preenchimento incremental,
pode-se dizer gue a diferenga entre os
dois modos de cdiculo é significativa
(figs. 22 e 23). Quando se considera a
curva de compactacgdo (figs. 10 e 11) os
trechos pouco profundos de bacias sedi-
mentares, como plataformas, altos e
bordas, em geral, apresentam uma densi-
dade muito menor {1.8-2.0 g/cm®) do
aque no centro da bacia (255
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2.70 g/em®) provocando, evidentemen-
te, uma deflexdo relativamente maior no
seu centro em relagdo as bordas. As den-
sidades aqui apresentadas referem-se as
curvas de compactacio apresentadas por
Mello (1987).

No caso de se atribuir aps estratos sedi-
mentares de uma densidade de
2.45 g/cm?, constante para toda a ba-
cia, estar-se-d4 mudando as suas relagoes
estratigraficas e tectdnicas. Isto porque
forga-se uma maior deflexdo nas suas
bordas e uma menor no seu centro, do
gue seria normalmente esperado, pois,
em geral, esta densidade constante é
muito alta se comparada as densidades
esperadas para locais com lamina d'dgua
pouco profundas (ex.: nas bordas}). Nas
figuras 22 e 23 fica evidente a amplifi-
cacdo da subsidéncia causada pela com-
pensacdo de cargas sedimentares mais
densas nas suas bordas. Este efeito po-
deria realmente ocorrer em plataformas
carbondticas, como a Formacgdo Jan-
daira, j& que a compactagdo de rochas
carbondaticas costuma ser precoce, e
também porque sua densidade de ma-
triz € mais alta.

Na parte emersa, uma carga sedimentar
mais densa realca o mecanismo de com-
pensagdo flexural, tornando a forma
modelada da bacia com o mesmo as-
pecto (cabeca de tourc) da observada.
Esta observagdo ndo implica neces-
sariamente gque os sedimentos da fase
térmica foram densos. Evidencia porém,
claramente, a importincia da deflexdo
flexural nesta fase térmica e que talvez
a rigidez flexural utilizada nestas mode-
lagens tenha sido superestimada devido
a escolha da isoterma que representa a
espessura elastica efetiva.

A variacdo espacial da rigidez flexural na
parte emersa da bacia parece ndo ter
uma importancia significativa, pois
quando comparada & modelagem que
considera a rigidez flexural, constante
através da bacia (fig. 26}, praticamente
nao se observa nenhuma diferenca. Este
fato se deve a pequena dimensdo da ba-
cia e aos baixos fatores de extensdo li-
tosférica que atenuam as variacdes do
comportamento mecdnico da litosfera
na sua area emersa. Na parte submersa
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Figs. 20and 21 -
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fiuxo térmico $b na dire¢do vertical. Notar que quando
a bacia parde calor 56 verticaimente, ao invés de bidi-
mensionalmente, existe uma preservacido maior de ca-
lor sob a bacia durante sua evolug¢do. Este fato induz a
uma subsidéncia térmica menor, logo apos a fase rift e
uma subsidéncia maior no final do Cretidceo e Ter-
ciario, na comparagao com modelagens de perda de
calor bidimensionalmente (figs. 10 e 11).

Offshore and onshore modeling, taking only vertical
heat flow into account. Note that when the basin
loses heat only verticaily rather than bi-dimensionally,
more heat is preserved under the basin during its evolu-
tion. This means there will be less thermal subrsidence
shortly after the rift phase and greater subsidence at
the end of the Cretaceous and Tertiary, in comparison
with bi-dimensional model of heat loss (figs. 10 and
11
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Figs. 22 e 23 - Modelagem da parte offshore e onshore sem considerar

Figs. 22and 23 -

compactagio, istc 8, levando-se em conta apenas o
conceito de preenchimento automdtico. Notar que as
bordas da bacia estdo mais deflexionadas que nas figu-
ras 10 e 11, devido & atribui¢do de densidades dos sedi-
mentos mais altas que as esperadas para regifes pouco
profundas e muito porosas. Porém, verificar a similari-
dade da feicio cabeca de touro na sua parte offshore,
que pode ser atribuida 3 compactagido precoce de ro-
chas carbonéticas.

Offshore and onshore modeling, disregarding compac-
tion, that is, taking only the concept of automatic
fitling into account. Note that basin edges are more
deflexed than in figures 10 and 11 due to the as-
signment of higher than expected sediment densities
to not very deep but very porous regions. However,
notice the similarity of the steer’s head feature
offshore, might be attributed to early compac-
tion of carbonate rocks.
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(fig. 24}, as implicacdes da variagio
espacial de rigidez flexural sdo maiores,
aumentando a profundidade final e des-
locando o depocentro levemente em di-
recdo ao mar. Isto se deve ao fato de o
embasamento ter menor resisténcia ao
carregamentc sedimentar em dreas que
foram muito aquecidas, e este agueci-
mento foi substancial durante rifteamen-
to da Margem Eguatorial.

A figura 26 mostra uma simulacdo utiti-
zando o modelo de extensdo uniforme
da litosfera. Este modelo tem uma ca-
racteristica mais regional & ndo reproduz
facilmente feicOes de curto comprimen-
to de onda, como o Graben de Gua-
maré.

11— CONCLUSOES

A técnica de simulagdo da estratigrafia,
baseada na integra¢do dos modelos ma-
tematicos de eventos geologicos men-
ciocnados no texto, pode explicar muitas
relagOes estratigraficas presentes na Ba-
cia Potiguar. Pode-se dizer que a forma-
¢do e evolugdo da Bacia Potiguar pode
ser explicada com sucesso pela subsidén-
cia tectdnica prevista pelos modelos de
extensdo 1itosférica, sendo que esta
subsidéncia é amplificada pela sobrecar-
ga sedimentar.

Na Bacia Potiguar, o efeito de compen-
sacdo isostatica flexural teve grande im-
portidncia na deposicdo dos sedimentos
da fase pos-rift. Estes resultados confir-
mam os obtidos por Mello (1987) e Mel-
lo & Bender (1988) sobre o comporta-
mento mecanico da Margem Equatorial
obtidos a partir da fungdo resposta isos-
tatica do embasamento {admitdncia). Os
autores sugeriram que a bacia é compen-
sada pelo modelo flexural {Te média de
5 a 10 km) e que a deposicdo dos sedi-
mentos da fase rift estdo associados a
uma litosfera de baixa rigidez flexural,
enquanto a deposicdo dos sedimentos
subseglientes estdo associados a valores
maiores de rigidez flexural. Tais resulta-
dos mostram gue o modelo de compen-
sacdo regional flexural pode explicar as
anomalias gravimétricas observadas, co-
mo também explica importantes feigdes
de ordem téctono-estratigrdfica. De for-
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Figs. 24 e 25 - Modelagem da parte offshore e onshore considerando

rigidez flexural constante ao longo do espaco e variavel
ao lango do tempo. Este fator apresenta pequena im-
portiincia para regides onde a litosfera foi pouco afina-
da e, portanto, ndo teve sua estrutura térmica signifi-

cativamente alterada.

Figs. 24 and 25 - Offshore and onshore modeling, with flexural rigidity
held constant over space but varigble over time. This
factor has little importance for regions where the
lithosphere has not thinned much and consequently
has not had its thermal structure altered substantially.

ma que os sedimentos depositados du-
rante a fase de subsidéncia térmica sdo
compensados regionalmente, favorecen-
do a deposigdo sedimentar em areas su-
perficiais progressivamente mais amplas,

A queda do nivel do mar apds o Maes-
trichtiano parece ndo ter permitido a
deposicdo de sedimentos Tercidrios na
parte emersa da bacia, provocando uma
erosao moderada dos sedimentos ja de-
positados até o Cretaceo Superior. Esta
mesma queda produziu o truncamento
erosivo na parte costeira submersa. A
erosdo é um fator importante na sua
evolugdo, jé& que discorddncias regionais
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podem ser explicadas por erosio associa-
da ao rebaixamento do nivel do mar,
sem que haja a necessidade de um prévio
soerguimento do embasamento.

O fluxo térmico lateral pode ter sido o
responsavel pela restrigdo da Formacao
Alagamar nos grabens. Casc contrario,
uma queda do nivel do mar seria neces-
sdria para erodir os sedimentos que fa-
talmente extrapolariam as calhas da ba-
cia. No entanto, nenhuma queda é veri-
ficada nas curvas giobais de variacdo do
nivel do mar nesta época. Assim, seria
necessdrio um melhor conhecimento das
oscilagdes das curvas do nivel do mar na
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Fig. 26 - Modelagem utilizando © modelo de extensdo litosférica uni-

forme. Notar a dificuldade de se modelar fei¢es de cisalha-
mento simples como falhas e baixos estruturais com um mo-

" delo de cisalthamento puro.
Fig. 26 - Modeling using the uniform lithospheric extension model.
Notice how difficult it is to apply a pure shear model to the
modeling of simple shear features such as faults and struc-

turaf lows.

regidao da Bacia Potiguar, pois se a ten-
déncia global de subida de nivel do mar
durante o Cretaceo Inferior estiver cor-
reta, entdo um mecanismo adicional se-
ria requerido para explicar a coibicdo da
Formacao Alagamar nos seus grabens.

O efeito flexural do deslocamento do
depocentro da bacia dos grabens NE-SW
para a Margem Equatorial, no Neoco-
miano Superior, associado ao fluxo late-
ral de calor proveniente do rifteamento
da Margem Equatorial, poderia produzir
parte da discordancia regional do Topo
da Formacgdo Pendéncia. Esta discordén-
cia poderia ter sido causada pela erosdo
e/ou ndo deposicdo de sedimentos do
Andar Jequid, na parte emersa, em fun-
¢do de um soerguimento paralelo a atual
linha de costa gerado por um outer rise
flexural associado 3s ombreiras termais.

A comparagdo entre a estratigrafia

observada e a estratigrafia sintética per-

mite o reconhecimento e a hierarquiza-

¢do dos fatores que influenciaram a evo-

lucdo da estratigrafia da Bacia Potiguar.

Os principais fatores controladores da

estratigrafia da Bacia Potiguar sdo:

1 - disponibilidade de suprimento de
sedimentos;

2 — subsidéncia térmica;

3 — flutuacdes eustaticas do nivel do
mar;
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4 — compensacdo regional flexural;
5 — erosdo;
6 — fluxo lateral de calor.

SIMBOLOS, PARAMETROS E UNIDA-
DES USADOS

a Espessura da litosfera {125 x
x 10° m)

o Coeficiente de expansdo térmi-
ca (3.4e—05°C™ !}

Am Coeficiente m da série de
Fourier

i Fator de extensdc do manto li-

) tosférico

c Constante de decaimento da
porosidade com a profundida-
de (m™ ')

Ce Constante de decaimento da
curva de porosidade da parte
emersa da bacia — 0.946 x
x 1073 m™!

Cg Constante de decaimento da
curva de porosidade da parte
submersa da bacia = 0.674 x
x 1073 m™!

D (x) Rigidez litosférica na posicdo x
{N.m}

) Fator de extensdo crustal

E Médulo de Young (1.0 x
x 10" Pascal)

E {0} Elevacio inicial no tempo 0O
{m}

Contragdo térmica no tempo t

{m}

Eap Erosdo aparente {m)

Er Eroséo real {(m)

¢ (z) Porosidade na profundidade z
(%)

$0 Porosidade na interface dgua-

sedimento (%}
?a Porosidade inicial da parte
emersa da bacia = 43,994%

¢ Porosidade inicial da parte sub-
mersa da bacia = 51,814%

g9 Aceleracdo da gravidade
{9.80 m/s?)

h Altitude da topografia {m)

h {t) Altitude da topografia decorri-
do o tempo de exposicdo t (m)

hg Altitude inicial da topografia
{m)

K Condutividade térmica da litos-
fera (3,347 W/m ©C)

K Difusibilidade térmica (0.8 x
x 10% m? /s)

Ke Constante de tempo de erosdo
{M. a.)

v Razdo de Poisson {0,25)

Pe Densidade da crosta (2 700 kg/
m?)

P Densidade do material que pre-

enche a deflexdo (kg/m°)
Pm Densidade do manto {3 330 kg/

m?)

P Densidade da agua {1 030 kg/
m3)

S5; Subsidéncia inicial {m)

Stec Subsidéncia tectdnica {m)

t Tempo (s)

Te Espessura da crosta {31,2 x
x 10° m)

Te {x) Espessura eldstica efetiva {m)

Tm Temperatura na base da litosfe-
ra (1333 °C)

w Deflexdo (m)

X Posicdo espacial {m}

z Profundidade {(m}
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used to estimate Iithospheric stretching
factors.

Vertical heat flow is calculated by
obtaining the Fourler series for the rift
temperature structure and by solving the
diffusive heat-flow equation {McKenzie,
1978). Lateral effects of heat flow were
chtained by convolving the impulse or
Green’s function for lateral heat
conduction with the solution of the
vertical heat flow equation (Karner,
1986).
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The response of the lithosphere to applied
loads is assumed to be analogous to the
flexure of a thin efastic plate overlying a
viscous fluid, The effective elastic thickness
of the lithosphere is related both to the
rheological properties of the lithosphere
and to its temperature structure, Here, the
effective elastic thickness is determined
using the depth of the 300 °C isatherm.
Deformation of the basement due to
sedimentary loading is obtained by
numaerically sofving a fourth-order elastic
differential equation {Hetenyi, 1946),
using either the Fast Fourier Transform
(spatiaily constant elastic thickness,
Karner, 1982) or finite difference (space-
dependant elastic thickness, Bodine, 1981)
techniques.

In terms of shape and depth, the basin’s
paleobathymetry was similar to present-
day bathymetry. Therefore, sediment
supply shouwld be adequate for filling in
the basin as it subsides, maintaining a
constant water-depth and preserving its
“equitibrium profite”.

Changing sedimentary loads produced the
compaction of underlying sediments over
time. Compaction was ascertained

based on the mass rather than the
thicknass of deposited sediment,; the mass
of sedimentary grains contained in a layer
was assumed to be constant during burial,
and reduction of water volume was
controlled using the porosity-depth curve
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for the basin,

Three eustatic sea-level variation curves
presenting different magnitudes and
wavelength patterns were tested in the
integrated model (Vail et al., 1977, Watts
& Thorne, 1984, and Hallam, 1984).

Erosion was assumed to be proportional
to topographic elevation, the erosion rate
decreasing exponentially with topographic
denudation (Watts & Thorne, 1984),

Modeling of stratigraphic sections of the
Potiguar Basin in northeastern Brazil
indicates that primary controls on
sadimentation include:

{1} thermal subsidence, responsible for
tectonic subsidence of the basin
following rifting,

{2} long-term sustatic sea-level fluctuation,
which has been of key importance
in determining sediment geometry in
the shallow water regions of the basin
fe. g., coastal plain aresa);

{3} the increasing of flexural rigidity over
time, producing coastal flexural onlap;

{4} erosion of exposed and uplifted areas;

(8} lateral heat flow following rifting,
which led to thermal uplifting of rift
shoulders. These shoulders may have
become the source of sediments and
timited the depositional area of the
sedimentary sequences (e. g., Alagamar
Formation, the eariy post-rift unit).
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The interaction of sea-level fluctuations
with subsidence had a definitive effect on
the development of stratigraphic features
near the coast (shallow water
environments). Onshore in the basin,
where the rate of subsidence after the
Santonian was fawer than the rate of fall
of the sea-level, deposition ceased upon
the sedimentary units last deposited. The
resulting exposure may have occurred in
the absence of tectonic uplift, During the :
Late Cretaceous, Hlexural onlap (Agu and
Jandarra Formations) was amplified
offshore by the rising sea-level, During the
Tertiary, the rate of fall of sea-level was
greater than the rate of subsidence,
exposing Upper Cretaceaus units fAcu and
Jandafra Formations} and hence
producing coastal erosional truncation
ovar those sediments.

In conclusion, the forward stratigraphic
maodeling technique based on the
integration of the aforementioned models
can explain many stratigraphic features
pbserved in the Potiguar Basin, A
comparison between synthetic and
observed basin stratigraphy allowed for
recognition and ranking of factors
influencing the stratigraphic evolution of
the basin. Primary controls on
sedimentation are: (1) availahility of
sediment supply, (2) thermal subsidence,
{3} long-term eustatic fluctuations in
sea-level (4] flexural compensation,

{5} erosion, and (6) lateral heat flow.





