ANALISE REGIONAL DO TRINOMIO GERAGAO — MIGRACAO -
ACUMULACAO DE HIDROCARBONETOS NA SEQUENCIA
CONTINENTAL EOCRETACICA DA BACIA POTIGUAR
HYDROCARBON GENERATION, MIGRATION AND
ACCUMULATION IN THE EO-CRETACEOUS CONTINENTAL
SEQUENCE OF THE INTRACONTINENTAL POTIGUAR RIFT BASIN,
NORTHEASTERN BRAZIL
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RESUMO — O R/ft Intracontinental Potiguar, lacalizado no extremo nordeste do
Brasil, teve sua génese relacionada a dpoca da separacdo dos continentes
sul-americano e africana durante ¢ Eocretdceo. Trata-se de uma bacia em estagio
inicial de exploracdo, onde a descoberta de cito campos de dleo na sequéncia

. continental eocretdcica {1 562 m~/d em 31/01/87) permite antever sua 'ongevidage

' exploratdria e explotatdria. A proposta basica de realizar uma analise regional do
trindmio geracdo-migracdo-acumulacdo de hidrocarbonetos na seqliéncia referenciada
fundamentou-se no estude dos seguintes pardmetros: a — arcabouco estrutiral;

| b — fisiografia du embasamento pré-cambriano; ¢ — comportamento estratigrafico

" das unidades cronoestratigraficas: d — areas de concentracdo das rochas
potenctalmente geradoras de hidrocarbonetos. Por se tratar de uma seqiéncia
sedimentar ainda pouco conhecida (média de 854 m/pogal, porém regionalmente
amostrada (média de um pogo para cada 45 km“), procurou-se, agui, estudar suas
rochas geradoras, definir as principais avenidas de migracdo e propor dreas de provdvel
concentracdo de hidrocarbonetos, O relacionamento estrutural com a associacdo de
facies sedimentares, sugestivas deste grande sistema de lago tecténico, permitiu uma
andlise transparente e objetiva da real potencialidade da bacia.

{Originais recebidos em 29.01.89.}

ABSTRACT — Located in northeastern Brazil, the Potiguar is an intracontinental rift
basin formed during the Lower Cretaceous separation of Africa and South America.
Exploration of the basin is still in early stages. It currently cortains eight ail fields,
which together produce 1,562 m™ /day of oil from the Lower Cretaceous continental
‘ sequence fas of January 31, 1989). The proposed regional hydrocarborn generation/
migration/entrapment analysis of this sequence was based on study of the following
parameters; a) the basin’s structural framework: b) Pre-Cambrian basement

) physiography, ¢} chronostratigraphic unit structure and stratigraphy, and d} areas

. : displaying concentrations of potential hydrocarbon source rocks. Although this
sed.'men tary sequence has been sampled regionally (average of one weil for avery

‘, A 45 k'’ /it is as yet not well-known faverage of 854 m/well], prompting the decisior
‘ ta study its source rock, define the main migration routes, and identify probable

~ : areas of hydrocarbon concentration. The structural relation with the association of
sedimentary facies, suggestive of this large tectonic lake system, made it possible to
undertake a transparent and objective analysis of the basin’s real patential.

it ‘”h

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

1 — INTRODUGAQ carbonetos, sistemas deposicionais en-

volvidos e, conseqlentemente, a locali-
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As zonas divergentes no interior de blo-
cos continentais — rifts — representam
aivos de pesquisa petrolifera em grande
parte da superficie terrestre. Sdo regides
de alta potencialidade, onde pesquisado-
res das principais companhias de petro-
leo intensificam estudos para com-
preensdo de sua génese, arcabouco es-
trutural, potencial de geracdo de hidro-

zacdo de areas propicias & acumulagdo
de 6leo e gés.

A PETROBRAS, desde meados de
1982, vem incrementando seu esforgo
exploratdrio na segléncia continental
eocretdcica da Bacia Potiguar emersa, ja
tendo obtido resultados altamente signi-
ficativos, justificando, desta forma, a ge-

Resumo da tese de mestrade apresentada em julho de 1987 a Universidade Federal de Quro Preto

(UFOP-MG).
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo da area estudada.
Fig. 1 - Location map.

ragdo progressiva de trabalhos de inter-
pretacdo em escala regional. Até janeiro
de 1987, oito campos de 6leo ja haviam
sido descobertos (Serraria, Rio Mossord,
Upanema, Lorena, Livramento, Jandur,
Trés Marias e Cachoeirinha), totalizando
uma producio de 1 562 m® /dia.

1.1 — Apresentagdo

A Bacia Potiguar esta localizada no ex-
tremo nordeste do Brasil, representando
um rift intracontinental em sua porgio
emersa e uma bacia do tipo pull-apart
em sua porcdo submersa (fig. 1). Sob a
tuz da tectOnica de placas, tal configura-
¢do geomorfolégica tem sua génese rela-
cionada & época da separagdo dos conti-
nentes africano e sul-americanoc no
Eocretaceo.

Este estudo abrange exclusivamente a
parte emersa da bacia, a qual exibe um
estilo estrutural definido por um regime
tectonico preferencialmente extensio-
nal, a semelhanga de outras bacias tipo
rift da costa brasileira {p. ex. Reconcavo
e Tucano). Apresenta uma area de apro-
ximadamente 21500 km?*, dos quais
8000 km? correspondem i regido da
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grande catha central de direcdo geral
nordeste-sudoeste.

A coluna estratigrafica da bacia, defini-
da por SOUZA (1982) e posteriormente
modificada informalmente por FONTES
(1984}, estabelece, em termos globais,
quatro sequéncias sedimentares repre-
sentativas de episoddios tectdnicos distin-
tos. A primeira, segliéncia continental,
depositada durante as idades Ric da Ser-
ra e Aratu (equivalente 3 Série do Re-
cOncavol e objetivo central desta disser-
tagdo, é constituida por conglomerados,
arenitos e folhelhos de origem aluvial,
fluvial, deltaica e lacustre, representan-
do a Formagdo Pendéncia. A segunda,
seqUéncia transicional, depositada du-
rante o Neo-Aptiano e constituindo o
primeiro registro de ingressdo marinha
na bacia, € representada por depdsitos
lagunares e deltaicos da Formagdo Ala-
gamar. A terceira, seqUéncia transgres-
siva, depaositada do Albiano ao Campa-
niano, é constituida basicamente por
arenitos da Formacgdo Acu, interdigita-
dos com, e sobrepostos por, sedimentos
de plataforma carbonatica das forma-
¢Ges Ponta do Mel e Jandaira, respecti-
vamente, A quarta, seqUéncia regressiva,

com registro continuo na porgao sub-
mersa da bacia, estd representada, no
cantinente, por cldsticos terrigenos das
formagdes Tibau e Barreiras, intercala-
das pelos basaltos da Formacdo Macau,
englobados no periodo Tercidrio {fig. 2).

A seqliéncia continental eocretacica esta
restrita a j& referida calha central, abran-
gendo uma area da ordem de 4 700 km?.
Possui uma espessura, estimada através
de seces sismicas, superior aos 5 000 m,
tendo sido amostrada irregularmente
por meio de 121 pocgos até janeiro de
1987.

1.2 — Proposta Basica

Por se tratar de uma seqliéncia sedimen-
tar ainda pouco conhecida (média de
864 m/pogo), porém regionalmente
amostrada (média de um pocgo para cada
45 km?), a proposta bésica deste traba-
iho se resume em estudar suas rochas ge-
radoras, definir as principais avenidas de
migracdo e propor areas de provavel
concentracdo de hidrocarbonetos, rela-
cionando tais pardmetros com os estilos
estruturais e com a associacdo de facies
sedimentares sugestivas deste grande sis-
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Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (segundo SOUZA, 1982).

Fig. 2 - Potiguar Basin stratigraphic column (according to SOUZA, 1982).

tema de lago tectdnico.
1.3 — Metodologia

Deste estudo fazem parte a pesquisa, a
utilizagdo e a analise criteriosa de dados
obtidos principalmente de relatdrios,
boletins e comunicages técnicas da PE-
TROBRAS.

As técnicas analiticas utilizadas na inter-
pretagdo podem ser agrupadas, segundo
seus objetivos, como mostrado no qua-
dro I.

Os pardmetros nele relacionados foram
trabalhados sob a forma de grificos e
mapas, possibilitando a montagem dos
modelos de migragdo que expliquem a
presenca de hidrocarbonetos nos cam-
pos ja descobertos, assim como a previ-
sdo de dreas prospectaveis. Para a pro-
posicdo destas Ultimas, o autor analisou,
basicamente, a fisiografia do embasa-
mento pré-cambriano da bacia, o com-
portamento estrutural das unidades cro-
noestratigréficas eocretdcicas e as dreas
de concentragdo das rochas potencial-
mente geradoras da seqléncia continen-
tal.

QUADRGC I/CHART |
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1.4 — Trabalhos Anteriores

Varios sdo os autores de trabalhos técni-
cos sobre a Bacia Potiguar e a seqléncia
continental eocretdcica. Dentre estes,
podem ser citados:

— Estudo de Facies e Diagénese
(CASTRO er alii, 1985; ALVES,
1985);

— Palinoestratigrafia
(REGALI & GONZAGA, 1982);

— Estudos Geoquimicos
(RODRIGUES & SANTOS, 1983;
QUADROQS et afif, 1977);

— Definic8o da Formag¢do Pendéncia
{formal: SQUZA, 1982; informal:
FALKENHEIN et afii, 1977);

— Estudos de Geotermia
(SOUTO FILHO & PENNA FILHO,
1984);

— Estudos Geotectdnicos
{(FORTES, 1984; BERTANI, 1985;
SZATMAR! & FRANCOLIN, 1986).

LIMA NETQ et a/ii {1986, em edicdo)
realizaram a integragdo lito-, bio- e sis-
moestratigrafica da sequéncia continen-
tal eocretacica da Bacia Potiguar emersa,
Foram entdo definidas as unidades cro-
noestratigraficas, denominadas | {mais
velha), I, Iil, IV e V, a partir das quais
se puderam estabelecer critérios de in-
terpretacdo da coluna sedimentar em
questdo.

2 — O RIFT INTRACONTINENTAL
DA BACIA POTIGUAR

BALLY {1981), HARDING (1984),
HARDING & LOWELL (1979) e MILA-
NI {1985) discutem com hastante pro-
priedade em seus trabalhos os aspectos
fundamentais que caracterizam a génese
e propagacdo dos rifts. Em esséncia, re-
presentariam processos abortados {intra-
continentais) ou ndo {intercontinentais)
de ruptura da litosfera, causados por fe-
ndmenos termomecdnicos. Uma das
feicSes mais marcantes dos grabens gera-
dos é a sua configuragdo assimétrica, ca-
racterizando em uma das bordas um sis-
tema de falhas normais e, na outra, uma
flexura falhada ou linha de charneira.

Constituem exemplos cldssicos de rifts
intracontinentais: Mar Vermelho e Gol-
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fo de Aden no leste africano, Newark e
Provincia Basin and Range na costa leste
e oeste dos Estados Unidos, respectiva-
mente, Lago Baikal na Sibéria, Viking e
Ahine no Mar do Norte e as bacias do
Recdncavo e parte da Bacia Potiguar na
costa leste e nordeste do Brasil.

2.1 — Arcabouco Estrutural

O arcabougo estrutural da Bacia Poti-
guar emersa, regido fundamentalmente
por esforcos extensionais, foi controla-
do as expensas de zonas de fraqueza si-
tuadas na Provincia Pré-Cambriana de
Borborema no Nordeste do Brasil. E
representado por uma grande calha cen-
tral alongada na direcdo SW-NE, duas
plataformas rasas do embasamento, de-
nominadas Plataforma de Baralnas a
NW e Plataforma Leste, e trés attos in-
ternos principais, denominados Alto de
Macau, Alto de Serra do Carmo e Alto

de Quixaba. A calha central é composta
por grabens assimétricos denominados
Graben de Apodi, Graben de Boa Vista,
Graben de Umbuzeiro e Graben de Gua-
maré, separados entre si pelos j& mencio-
nadaos altos do embasamento.

Um sistema de falhas normais denomi-
nado Carnaubais limita a borda SE dos
grabens de Guamaré e Umbuzeiro, en-
guanto a Linha de Charneira de Areia
Branca limita a borda NW dos grabens
de Boa Vista e Apodi. A Falha de Apo-
di, de carater transtensional, limita a
borda $-SW do graben de mesmo nome.

No contexto intrabacinal, sfo mapedveis,
ao nivel do embasamento, falhas nor-
mais que tendem a se dispor paralela-
mente aos limites NW e SE da bacia, um
lineamento de diregdo E-W que secciona
0$ altos de Serra do Carmo e Quixaba na
altura da por¢do mediana da bacia e, se-
cundartamente, falhamentos de direcdo
NW-5E e N-S {fig. 1).

Por meioc do mapa de contomao estrutu-
ral do embasamento pré-cambriano,
conjugado ao de isdpacas da seqiléncia
continental {fig. 3), pode-se notar a exis-
téncia de trés depocentros focalizados
nos grabens de Umbuzeiro (6 000 m),
Apcdi {5 000 m) e ao longo da regijo
mediana entre eles (5 000 m}. Tais dreas

acumularam cerca de 5000 m, 4 000 m
e 4 000 m de sedimentos da referida se-
qliéncia, respectivamente, Na regido dos
grabens de Boa Vista e Guamaré, as pro-
fundidades do embasamento {média de
2 500 m} e espessura sedimentar {média
de 1500 m} so comparativamente me-
nores, configurando o comportamento
assimétrico da grande calha central.

2.2 — Estratigrafia da Seqiiéncia Con-
tinental

2.2.1 — Introdugdo

LIMA NETO et alii {1986) realizaram
um estudo integrado bio-, lito- e sismo-
estratigréfico da seqléncia continental
emersa, sugerindo que a Formagdo Pen-
déncia, definida formalmente por
SOUZA (1982) para representar tal uni-
dade, seja elevada a categoria de grupo.
Peto fato de tal trabalho ainda ndo ter
sido publicado, ¢ autor optou pela utili-
zagio da terminologia de Unidades (I, 1,
HI, IV e V), por eles propostas, para re-
presentar intervalos cronoestratigréficos
razoavelmente bem definidos, os quais
se encontram separados por superficies
que, provavelmente, representam épocas
de variagdo no regime de sedimentacdo
do Lago Pendéncia, causadas por mu-
dangas climdticas {maior ou menor vo-
lume de dgua) e/ou fases tectdnicas dis-
tintas.

Em termos lito-, bio- e cronoestratigrafi-
cos, esta seqUéncia em muito se asseme-
lha & de outras bacias costeiras da mar-
gem atlantica, as quais ja demanstraram
sua capacidade de gerar e acumular
hidrocarbonetos (fig. 4).

2.2.2 — Unidades Cronoestratigrdficas

Conglomerados, arenitos finos e gros-
seirps, folhelhos e subordinadamente
carbonatos constituem a suite de rochas
do grande sistema lacustre registrado no
intervalo geocronoldgico que vai do Ber-
riasiano-Valanginiano-Hauteriviano  ao
Eobarremiano (andares Ric da Serra e
Aratu da Série do Recbncavo). A ocor-
réncia dos conglomerados parece estar
restrita & borda do sisterna de falhas de
Carnaubais, ao passo gue as demais lito-
logias se comportam como variacBes de
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B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (3): 131-145, ju|

/set. 1989

135



Groben de

Umbuzeiro

Fig. 5

grabens de Boa Vista e Umbuzeiro (baseado em dados de LIMA NETO et ali/, 1986).

Fig. &

Boa Vista and Umbuzeiro grabens (based on data from LIMA NETO et alia, 1986).

facies dentro dos ambientes fiuvial, del-
taico e lacustre distal.

Unidade Cronoestratigrafica | (Rio da
Serra Inferior)

Esta unidade encontra-se amostrada em
29 pocos e ausente por sobre os altos de
Macau, Quixaba e Serra do Carmo, Ca-
racteriza-se por apresentar ampla distri-
buicdo de &rea, com espessura meédia
perfurada variando entre 100 e 300 m,
alcancando 990 m no Graben de Gua-
maré. Representa uma segiiéncia de pro-
vavel deposicdo em ambiente lacustre
rasa, com incursdes fluviais € deltaicas.

Unidade Cronoestratigrafica 1 {Rio da
Serra Médio}

Esta unidade encontra-se ausente no
Graben de Guamaré e por sobre os altos
de Quixaba, Macau e Serra do Carmo.
Apresenta espessura média de 200 m,
alcancando 620 m na amostragem dos
30 pogos qu'e a atravessaram totalmente.
Representa uma expansdo do lago, o
qual cobriria toda a bacia, propiciando a
deposicdo de leques subaguosos e turbi-
ditos em um ciclo finning-upward.
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Unidade Cronoestratigrdfica 11/ {Rio da
Serra Superior-Aratu {nferior)

Esta unidade encontra-se ausente no
Graben de Guamaré e por sobre 05 altos
de Quixaba, Macau e Serra do Carmo,
com espessura média perfurada entre
200 e 600 m e mixima atravessada de
10980 m, tendo sido amostrada total-
mente em 46 pocos. Representa uma
deposi¢do flivio-deltaica na porgdo su-
perior e semelhante & anterior na porgéo
basal.

Unidade Cronoestratigrdfica 1V {(Aratu
Inferior/Médio?)

Esta unidade encontra-se ausente no
Graben de Guamaré e por sobre os altos
de Macau, Quixaba ¢ Serra do Carmo.
Apresenta espessura média perfurada va-
riando entre 200 e 600 m e mdxima de
1093 m nos 30 pogos que a atravessa-
ram completamente. E interpretada co-
mo representativa de uma deposi¢do
flivio-deltaica.

Unidade Cronoestratigrafica V (Aratu-
Buracica?)

Esta unidade estd presente apenas ac

- Bloco-diagrama esquemitico ilustrando o comportamento estrutural, estratigrafico e faciologico da segiiéncia continental eocretacica nos

- Schematic block diagram illustrating the structural, stratigraphic, and faciologic behavior of the Eo-Cretaceous continental sequence in the

longo de depocentros localizados nos
grabens de Umbuzeiro e Apodi, com es-
pessura meédia perfurada variando entre
100 e B00 m e médxima alcangada de
870 m nos 24 pocos gue a atravessaram
parcialmente. Seu Topo é sempre erosivo
e corresponde 3 discorddncia pos-rift.
Representa a fase de assoreamento final
do lago Pendéncia, com deposicdo tipi-
camente fluvial progradante.

Como analise complementar, podem-se
tecer as seguintes consideracdes estrati-
graficas e faciologicas sobre as seqlén-
cias supradescritas: 1%) incremento da
razdo arenito/folhelho para o topo de
cada seqiéncia, refletindo o assoreamen-
to progressiva do lago tectdnico; 29) de-
senvolvimento de unidades litogenéticas
que tendem a se implantar segundo
sreas-fonte localizadas preferencialmen-
te ao longo das linhas de charneira, pro-
pagando-se em direcdo 4 borda onde se
localizam os sistemas de falhas normais
e conglomerados sindeposicionais asso-
ciados; 33) a secdo pelitica ocuparia a
porgdo mediana do sistema, representan-
do a facies distal na bacia {fig. 5).

Segundo o trabalho de LIMA NETO et
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alif (1986), outra area com importante
contribuicdo de cldsticos terrigenos é a
que se localiza ao longo da Falha de
Apodi a sudoeste, além de progradacdes
fluviais oriundas de nordeste.

2.3 —~ Evolugdo Tecto-Sedimentar

Muito embora as seqléncias deposicio-
nais em uma bacia rift possam ser indivi-
dualizadas e plenamente previsiveis e
correlaciondveis com outras seqiéncias
de bacias da mesma génese, o mesmo
ndc se pode dizer quando se analisam
seus modelos evolutivos. Esta restricio
se prende ao fato de que as regides origi-
nadas por esforgos distensivos comu-
mente se instalam as expensas de zonas
de fraqueza preexistentes.

O rift intracentinental da Bacia Poti-
guar, reflexo abortado da grande ruptu-
ra litosférica que culminou com a for-
macdo do Oceano Atldntico, tem regis-
trado em sua coluna sedimentar evidén-
cias gue possibilitam sua subdivisdo se-
gundo periodos de maior ou menor in-
tensidade de eventos tectdnicos. O se-
guinte perfil evolutivo da bacia permite
enguadrd-la em modelos termomecani-
cos com dois estagios distintos de subsi-

déncia (McKENZIE, 1978):

— 19 estigio — distensdo e afinamento
crustal: caracterizado por intenso tec-
tonismo distensivo e rdpida taxa de
subsidéncia. Surgem grabens assimé-
tricos de direcdo geral SW-NE, nos
quais se instala uma sedimentacgdo ti-
picamente lacustre associada a leques
conglomeréaticos de borda de falha e
a arenitos e folhelhos fldvio-deltaicos
(Unidades Cronoestratigraficas |, I,
IH, 1V e supostamente a V). ldade
Rio da Serra e Aratu {fig. 6al;

— 29} estdgio — soerguimento e eroséo:
caracterizado pela elevacio de altos
internos {reativacdo devida a rotacdo
de blocos?) localizados na regido
axial (altos de Quixaba e Serra do
Carmo) e no limite entre as bacias
emersa e submersa (Alto de Macaul,
dando’ origem a uma sedimentagdo
dominantemente fluvial {(Unidade
Cronoestratigrifica V?), de idade
Aratu ou mais nova (Buracica-Ala-
goas Inferior?). A caréncia de dados

ou registros de polens e ostracodes
ndo permite o seguro posicionamento
da Unidade V nessa idade (fig. Gb};

— 3% estigio — subsidéncia térmica: ca-
racterizadc pela deposicdo de seqién-
cias com ampla distribuigdo de drea e
menor perturbagio tectdnica (forma-
¢des Alagamar, Agu e Jandaira). lda-

de Neo-Aptiano ao Santoniano {fig.
6c).

Os estagios acima descritos devem, é cla-
ro, representar apenas parte da historia
da bacia. Elementos modificadores, tais
como lineamentos de direcdo E-W (fa-
lhas de transferéncia?), deslocamentos

Charneira
de
Areia Branca

Plataforma
leste

SE

Fig. 6

- Evolugdo tecto-sedimentar simplificada do rift intracontinental Potiguar. a: distensdo e

afinamento crustal; b: sverguimente e erosdo; c: subsidéncia térmica (adaptado de

BERTANI, 1985},
Fig. &

- Simplified tecto-sedimentary evolution of the Potiguar intracontinemtal rift. a: crustal

distension and thinning, b: uplifting and erosion; ¢: thermal subsidence fadapted from

BERTANI, 1985].
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de carater compressional jd detectados
na borda S-SW da bacia e descontinuida-
de de registros fosseis e de dados sismi-
cos, carecem de um estudo mais apura-
do (fato que deverd ocaorrer ao longo do
processo exploratério da bacia) para sua
integragdo ao contexto evolutivo global,

As caracteristicas do terceiro estdgio
permitem postular que a suite de estru-
turas radicadas na sequéncia continental
gocretacica tenha sofrido apenas peque-
nos rearranjos estruturais durante o
Neo-Aptiano/Santoniano, condigdo esta
que deve ter perdurado até ¢ Recente,
Tal fato é corroborado por dados sfsmi-
cos, onde os principais falhamentos que
seccionam os sedimentos continentais
eocretacicos ndo chegam a afetar as uni-
dades sobrejacentes.

3 — POTENCIAL GERADOR DA SE-
QUENCIA CONTINENTAL

Avaliar geoquimicamente uma bacia,
sob a luz da teoria orgdnica moderna,
pressupde o conhecimento dos teores,
tipos e grau de matura¢do térmica da
matéria organica incorporada e preserva-
da nos sedimentos. Além desses fatores
basicos para a identificagdo das rochas
geradoras de hidrocarbonetos, é extre-
mamente importante o estabelecimento
da correlagio entre essas rochas e os
hidrocarbonetos acumulados nos reser-
vatorios, objetivando a montagem de
modelos de migragdo e acumulagdo.

3.1 — Teor e Qualidade da Matéria
QOrgdnica

Segundo Rodrigues {informagdo verbal},
as Unidades |, I, 1ll e IV possuiram
teores originais acima de um minime
capaz de gerar quantidades significativas
de hidrocarbonetos. Quanto a Unidade
V, apesar dos teores elevados, encontra-
s¢ hoje na zona imatura, ndo tendo con-
tribuido para a geragdc de hidrocarbo-
netos na bacia.

No que se refere 3 qualidade da matéria
orgdnica, analises organopalinologicas
ddo conta da grande contribuicdo de res-
tos vegetais {quercgénio do tipo Ilf) na
sedimentacdo da Unidade I, com menor
proporcdo de querogénio do tipe I,
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indicando uma tendéncia para gerar pre-
ferencialmente gds e condensado. Quan-
to as Unidades I, I, IV e V, pode-se
concluir pela existéncia de maior pro-
porcdo de matéria orgédnica dos tipos | e
I, o que as torna potencialmente gera-
doras de hidrocarbonetos liquidos, d ex-
cecdo da Unidade V, que se encontra
imatura em toda a bacia.

3.2 — Evolucdo Diagenética da Matéria
Orgénica

A matéria orgdnica experimenta, com o
soterramento, temperatura e tempo,
transformacdes que podem ser observa-
das claramente por meio de perfis
geoguimicos montados a partir dos da-
dos de pirdlise rock-eval, carbono orga-
nico e reflectdncia das vitrinitas. Dentre
as mais importantes, podem ser citadas:
a) reduc¢do no teor de carbono crgénico;
b) reducdo do potencial gerador (S,);
¢} reducdo dos indices de hidrogénio
{5,/COT) e oxigénio (S,/COT);
d} aumento progressive do indice de
producio (S,/{S; + S;}}. Um exemplo
deste fendmeno pode ser observado em
um perfil geoguimico tipico da sequén-
cia continental eocreticica (fig. 7), o
qual exibe intervalos onde a matéria
orginica estaria na zona imatura {(Uni-
dade |V}, em estdgio inicial de matura-
¢do [Unidade 11§}, na zona matura
(Unidade Il} e na zona regressiva/senil
{Unidade 1).

Os referenciados processos diagenéticos
atuaram sobre os folhelhos da sequéncia
continental, dando origem a éleos pre-
dominantemente parafinicos, de mode-
rado a elevado grau APl (29 a 40} e
baixo teor de enxofre {(em torno de
0,11%}, que os gualificam como econo-
micamente importantes.

3.3 — Area de Ocorréncia das Rochas
Geradoras

RODRIGUES & SANTOS (1986, em
edicdo), de posse dos dados de refiectdn-
cia das vitrinitas e dos limites cronoes-
tratigrdficos das unidades definidas por
LIMA NETO et afii (1986), mapearam
as areas de ocorréncia das rochas gerado-
ras na bacia, indicando, por unidade, as
regites onde elas estariam maturas, ma-

turas e senis.

De acordo com os mapas gerados (fig. 8)
podem-se tecer as seguintes considera-
coes; :

— Partindo-se da Unidade | em direcdo
a V, observa-se o aumento progres-
sivo, como seria normalmente espera-
do, da area onde as rochas geradoras
se encontram na zona imatura;

— Com excecdo da Unidade V, todas as
outras apresentam areas com bom
patencial gerador;

— As Unidades |l e {1}l encontram-se ora
imaturas, ora maturas g ora na zona
regressiva/senil, refletindo dreas onde
o gradiente geotérmico foi mais e me-
nos elevado, e/ou areas onde as Uni-
dades foram mais € menos soterradas.
Somente a Unidade | ndo mostra re-
gides onde as geradoras estariam ima-
turas;

— Em termos de area com ocorréncia
de geradoras maturas, podem-se con-
siderar as Unidades II e |l como as
mais importantes da sequéncia conti-
nental eocretacica, particularmente
no Graben de Boa Vista, parte do
Graben de Apodi e flanco sul dos al-
tos de Quixaba e Serra do Carmo,

4 — AVENIDAS DE MIGRAGCAO NA
SEQUENCIA CONTINENTAL

4.1 — Epoca de Migracio dos Hidrocar-
bonetos

RODRIGUES (1983) elaborou um estu-
do de caracterizacdo e correlacdo dos
Oleos da Bacia Potiguar emersa, con-
cluindo pela existéncia de trés tipos, os
quais seriam provenientes da seqiéncia
continental eocretacica, da seguéncia
transicional (Formacdo Alagamar) e
aqueles representativos da mistura dos
dois tipos anteriores.

Os éleos originados da seqgliéncia conti-
nental apresentam como caracteristicas
basicas, valores de 8'*C mais negativos
que — 28%o0, auséncia de esteranos,
baixissima proporco ou auséncia de ga-
macerano nos fragmentogramas relativos
aos terpanos, razao pristano/fitano {iso-
parafinas} maior que 1 e distribuicdo
simétrica das parafinas normais {predo-
minancia de parafinas de alto peso mo-
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Fig. 7 - Perfil geogquimico tlpico da seqiiéncia continental eocretacica {segundo RODRIGUES & SANTOS, 1986),
Fig. 7 - Typical geochemical profile from Eo-Cretaceous continental sequence (according to RODRIGUES & SANTOS, 1986).
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lecular).

Os dleos originados da seqiéncia transi-
cional mostram como caracteristicas
bésicas valores de §'3C menos negativos
que — 26,7%00, presencga de esteranos,
proporcdes de gamaceranc e hopano
quase idénticas nos fragmentogramas re-
lativos aos terpanos, razdo pristano/fita-
no menor que 1 e distribuigdo assimétri-
ca das parafinas normais {predominéncia
de parafinas de baixo peso molecular}.

Os dleos do pogo 1-SE-1-RN {gerados
pela Unidade Cronoestratigradfica Il e
acumulados tanto nessa unidade quanto
na Formacdo Alagamar), 1-FP-2-RN (ge-
rado pela Formagdo Alagamar e acumu-

lado na Formacdo Acu} e 9-MO-13-RN
(gerado tanto pela segiéncia continen-
tal como pela Formagdo Alzgamar e
acumulado na Formacio Acul servem
como ilustragdo dos trés tipos de Gleo
detectados na bacia (fig. 9).

Do exposto, pode-se concluir que os
hidrocarbonetos gerados pela seqiéncia
continental eocretacica tiveram um pe-
riodo de migragdo de idade pds-Turo-
niano {idade correspondente ao final da
deposicdo da Formacgdo Acu). Isto ndo
implica dizer que a geragdo sO teria se
iniciado apos essa idade,

4.2 - Modos e Locais de Ocorréncia
na Bacia

Como amplamente divulgado na litera-
tura (HUNT, 1979; HARDING, 1984;
HARDING & LOWELL, 1979; TISSOT
& WELTE, 1984, PRATSCH, 1986,
dentre outros}, as principais avenidas de
migracdo secunddria de hidrocarbonetos
seriam, além das camadas permoporosas,
as fraturas, falhas e superficies de dis-
cordancia. Convém lembrar gue a diagé-
nase influencia decisivamente tanto o
processo de acumulag@o como o de mi-
gracdo.

Ohservando-se o arcabougo estrutural da
bacia, as linhas sismicas ilustrativas do
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- Mapas de maturacdo das Unidades Cronoestratigraficas | {a}, 1 {b), 111 {c}, IV {d) e V (e}, segundo interpretagio de RODRIGUES & SAN-

- Maturation maps of Chronostratigraphic Units | {a), 11 B}, I (c), IV {d}, and V (e} (according to interpreration of RODRIGUES & SAN-
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comportamento estrutural e estratigréfi-
co da seqlliéngia continental e as regides
onde estio localizados os campos de
6leo e ocorréncias de gas, foram elabo-
rados modelos esquemdticos dos pros-
pectos potenciais na bacia, relacionan-
do-se com o0s provéveis dutos de migra-

¢do {fig. 10):

— Graben de Boa Vista e terco superior

' do Graben de Apodi: modelos a e b,
onde as falhas normais e antitéticas e
fraturas ndo detectadas pela sismica
seriam os dutos principais de migra-
cdo. O modelo a ilustra os campos de
dleo de Rio Mossoré e Trés Marias, e
o modelo b se constitui em prospecto
potencial a ser testado;

— Flanco Sul dos altos de Quixaba e
Serra do Carmo: modelos b, de f, on-
de as falhas normais, listricas e anti-
téticas, além de fraturas ndo detecta-
das pela sismica, seriam o$ dutos
principais de migragdo. O modelo f
aplicar-se-ia ao campo de Gleo de
Serraria e ocorréncia de gés de Ale-
crim, enquanto o modeio b ilustraria
o campo de éleo de Lorena e ocor-
réncias de gds de Trapid e Rio do Car-
mo, e o d, o campo de 6leo de Upa-
nema;

— Graben de Umbuzeiro Sul: modelo e,
com as falhas normais, antitéticas e
sistema de fraturas/falhas de pequeno
porte ndo detectados pela sismica,
gue serviriam de vias de migracdo dos
hidrocarbonetos. Esse modelo ilus-
traria o campo de 6leo de Jandui na
Unidade V, como indicado;

— Tergo inferior do Graben de Apodi e
continuidade nordeste;: modelo ¢, on-
de o sistema de falhas normais e fra-
turas serviriam comao dutos principais
de migracdo. Esse modelo se aplicaria
aos campos de 6leo de Livramento e
Cachoeirinha.

A figura 10 deixa claro que o processo
de geracdo, migragdo e acumulacdo dos
hidrocarbonetos teria ocorrido tanto
dentro de uma mesma unidade (casos de
Serraria, Rio Mossord, Trés Marias, Upa-
nema e Trapid), quanto relacionando
unidades distintas {casos de Lorena, Ale-
crim, Jandui, Rio do Carmo, Livramen-
to e Cachoeirinha} através de falhas e
fraturas,
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Fig. 9 - Analises isotbpicas, cromatograficas e de biomarcadores de dleos das formacgdes Agu,
Alagamar e segléncia continental eocretacica {segundo RODRIGUES, 1983).

Fig. 9

- Isotopic, chromatographic, and biomarker analyses of oils from Acu and Alagamar

formations and FEo-Cretaceous continental sequence (accarding to RODRIGUES,

1983).
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Fig. 10 - Synthesis of hydrocarbon generation-migration-accumulation in Eo-Cretaceous continental sequence.

5 — ACUMULACOES DE OLEO E
GAS NA SEQUENCIA CONTI-
NENTAL

Os hidrocarbonetos trapeados em um
dado reservatorio representam o estado
de equilibrio entre as forgas dirigidas
(flutuagdo e fluxo hidrodindmico) que
provocam o movimento destes e a pres-
sdo capilar que resiste a este movirmento.

NEVES {1984, inédito) e mais recente-
mente PRATSCH (1986) compartilham
da idéia de que os parametros essenciais
para uma andlise regional do trindmio
gera¢cdo-migracdo-acumulacdo de hidro-
carbonetos em uma bacia sedimentar em
estagio inicial de pesquisa sdo:

— Definigdo do arcabougo estrutural da
bacia através de métodos sismicos
e/ou gravimétricos; '

— Comportamento estrutural e estrati-
grafico das unidades sedimentares pa-
ra a identificacdo dos respectivos de-
pocentros;
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— Dados geoquimicos que indiquem as
4reas de ocorréncia das fécies gerado-
ras potenciais.

Um exemplo de aptica¢do dessa sistemd-
tica de andlise foi elaborado por MOM-
PER & WILLIAMS {1984} e PRATSCH
{1986} na Bacia de Powder River
{Wyoming, EUA}, mostrando a eficién-
cia da referida metodologia.

De posse dos pardmetros anteriormente
relacionados e observando a localizagdo
dos campos e ocorréncia de oleoc e gas
na seqléncia continental eocretdcica
dentro do contexto tectdnico da bacia,
foi possivel estabelecer critérios geold-
gicos que indiguem as dreas mais favo-
raveis de acumulagdo de hidrocarbone-
tos.

5.1 — Sentido de Fluxo dos Hidrocar-
bonetos

Admitindo-se que a fase principal de ge-

ragdo/migracdo dos hidrocarbonetos te-
nha se iniciado em idade posterior ao
Barremiano e que ao final desse tempo o
arcaboug¢o estrutural da bacia j& estava
praticamente implantado, o mergulho
estrutural das camadas e trends estrutu-
rais remanescentes passou a controlar
o sentido de fluxo dos hidrocarbonetos.

Dois sentidos de fluxo podem entdo ser
postulados. O primeiro, € principal, indi-
ca gue os hidrocarbonetos gerados ten-
deriam a migrar no sentido do Graben
de Umbuzeirc em direcdo aos altos de
Quixaba e Serra do Carmo, semeihante
ao que ocorreria no Graben de Boa Vis-
ta {no sentido noroeste em direcdo a
L.inha de Charneira de Areia Branca} e
na porgdo superior do Graben de Apodi.
O segundo, ndo menas importante gue
0 primeiro, porém de menor proporgdo,
ocorreria das areas centrais dos grabens
de Apodi e Umbuzeiro em dire¢io as
falhas limitrofes da porgdo sul {Apodie
Carnaubais, respectivamente).
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Na figura 10, onde, além da indicacdo
do sentido do fluxo dos hidrocarbone-
tos, apontam-se também as dreas de
maior ou menor concentracdo das gera-
doras, pode-se observar que grande parte
da seqiéncia continental eocretacica
estd localizada em regides de elevada
prospectividade petrolifera.

5.2 — Areas de Provéavel Concentragdo
de Hidrocarbonetos

O mapa de provdvel concentragdo de
hidrocarbonetos na seqléncia-objetivo
{fig. 10) seleciona as dreas por tipo de
estruturas associadas e tipo de hidrocar-
bonetos esperado, Aparentemente, devi-
do as condicdes de geragdo, apenas o
Graben de Guamaré ndo se constituiria
em objetivo exploratdrio.

Na drea do Graben de Boa Vista e tergo
superior do Graben de Apodi, o fluxo
de hidrocarbonetos dar-se-ia no sentido
noroeste contra a Linha de Charneira de
Areia Branca; os prospectos seriam pre-
ferencialmente estruturais, como reflexo
da compactacdo diferencial sobre altos
do embasamento; as falhas normais se
constituiriam nas principais vias de mi-
gracio, e os folhelhos da Unidade Cro-
noestratigrafica |l seriam os principais
geradores de hidrocarbonetos (dteo).

Na drea do flanco dos altos de Quixaba
e Serra do Carmo, o fluxo de hidrocar-
bonetos dar-se-ia preferencialmente no

- sentido noroeste contra os referidos al-

: 0$ prospectos seriam aqueles rela-
cionados 4 compactacdo diferencial so-
bre altos do embasamento e também
devidos a fluxo gravitacional (ro/f
overs),; as falhas radicadas tanto no em-
basamento quanto no sedimento {(nor-
mais e Ilstricas) e ainda as fraturas se-
riam as principais vias de migracdo, e 0$
folhelhos das Unidades Cronoestratigra-
ficas |1 e |1l se constituiriam nas gerado-
ras para 6leo, sendo os folhelhos da Uni-
dade | geradores potenciais para gds.

tos;

Na édrea do ftanco sul do Graben de Um-
buzeiro, o fluxo de hidrocarbonetos dar-
se-ia no sentido sudeste contra o Siste-
ma de Falhas de Carnaubais; 0s prospec-
tos caracterizar-se-iam por estruturas
démicas originadas por falhas normais e

de transferéncia. Estas falhas e mais as
fraturas seriam as vias principais de mi-
gracdo. Os folhelhos da Unidade Crono-
estratigrafica 1V seriam os responsdveis
pela geragdoc do 6leo, enquanto os das
Unidades 1, H e Il gerariam preferen-
cialmente gas e/ou condensado.

MNa drea do terco inferior do Graben de
Apodi e zona de transicdo deste com o
Graben de Umbuzeiro, o fluxo de hidro-
carbonetos dar-se-ia no sentido sudeste
contra a Falha de Apadi; 0s prospectos
potenciais estariam relacionados a estru-
turas causadas por movimento distensi-
vo NW-SE, associado ao movimento
transcorrente  NE-SW, gerando, dessa

. forma, blocos abatidos radicados quase

exclusivamente no sedimento; as falhas
e as fraturas serviriam de dutos para a
migracdo de hidrocarbonetos. Os folhe-
lhos das Unidades Cronoestratigréficas
Il e Il seriam os geradores potenciais
para Gleo, ao passo que os da Unidade
1{?) gerariam preferencialmente gds
e/ou condensado.

As areas em branco {terco médio do
Graben de Apodi e flanco nordeste do
Graben de Umbuzeiro) se caracterizam
por apresentar niveis geradores escassos
e descontinuos, razdo arenito/foihetho
elevada e contexto estrutural desfavora-
vel. Desta maneira, podem ser conside-
radas como dreas de objetivo explorato-
rio secundario na seqiiéncia continental
eocretacica.

No que se refere a rochas-reservatério,
pode-se constatar que os arenitos-objeti-
va exibem variagSes bruscas das carac-
teristicas permoporasas com a profun-
didade, indicanda a importidncia da
diagénese no contexto da acumulagéo.
ALVES (1985b) postula que, no caso es-
pecifico do Campo de Serraria, 8 migra-
¢do dos hidrocarbonetos teria ocorrido
em uma fase tardia em relagdo aos even-
tos diagenéticos.

6 — CONCLUSOES

A Bacia Potiguar emersa representa hoje
um dos principais alvos de pesquisa pe-
trolffera no contexto das bacias terres-
tres brasileiras. E evidente sua prospec-
tividade na seqUéncia continental eocre-
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tacica, permitindo antever-se sua longe-
vidade exploratéria e explotatdria.

Os campos de éleo e ocorréncias de gds,
estrategicamente  distribuidos  peios
compartimentos do r/ft intracontinen-
tal, indicam que grande parte da bacia
possui potencial para acumular hidrocar-
bonetos.

Alguns dos aspectos mais importantes

deste trabalho podem ser listados a se-

guir: .

— As fases principais de migracdo ocor-
reram guando a bacia jd havia passa-
do pelo perfodo principal de estrutu-
racac;

— As 4reas localizadas ao longo do flan-
co sul dos altos de Quixaba e Serra
do Carmo, assim como grande parte
do Graben de Umbuzeiro, consti-
tuem regides com elevada potenciali-
dade para olec e, a2 depender da pro-
fundidade e vias de migracdo, poten-
cials para gds. No restante da bacia,
a tendéncia geral é a ocorréncia de
bleo;

— De acordo com o mapa indicativo do
sentido de fluxo de hidrocarbonetos
e do mapa do arcabougo estrutural,
os trends principais das acumulacdes
de 6leo e gas devem ocorrer na dire-
¢cdo SW-NE, com excecdo do Graben
de Apodi, cuja diregdo dos alinha-
mentos deve ser ligeiramente SE-NW
e também W-E;

— Embora em estagic inicial de explora-
cjo, as acumulacdes ja descobertas
fornecem uma boa mostra dos princi-
pais prospectos estruturais a serem
investigados;

— Na atual fase de pesquisa, deve ser
dada énfase a prospectos estruturais,
buscando-se, por meio de pocos de
desenvolvimento, modelos deposicio-
nais para a pesquisa dos possiveis
prospectos estratigraficos.

A presenca de niveis geradores com ele-
wvada pressdo de poro, altas resistividades
e indicios de hidrocarbonetos associados
indica que a pesquisa de folhelhos fratu-
rados ndo estd fora de proposito. Esse
modelo de prospecto encontra suporte
nos folhelhos do Membro Gomo, For-
macdo Candeias da Bacia do Rectncavo.
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Continental rift zones have been the focus
of petroleumn research over a large part of
the earth’s surface. As regions of great
production potential, an understanding
of their genesis, structural and
stratigraphic framework, and source rack
potential can lead us to promising
hydracarbon accumulation areas. The
Potiguar Intracontinental Rift constitutes
one of the finest such examples on the
South American continent.

Plate tectonics traces the arigin of this
basin, located in far northeastern Brazil,
to the separation of the African and South
American continents during the Early
Cretaceous. The basin displays a structural
style characterized by a preferentially
distensional tectonic regime. Covering an
area of approximataly 8,000 kmz, itis
filled with sediments from the
Eo-Cretaceous continental, Neo-Aptian
marine transitional, and Albian-Campanian
transgressive sequences and by terrigenous
clastics of the Tertiary regressive sequence.

The rift is comprised of a large central
channel stretching SW-NE with two
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shallow basement platforms bardering it
ta the NW and SE and three internal highs
lying in the same direction as the channel,
thus forming asymmetrical grabens, a
hinge iine to the NW. and a normal fault
system to the SE. This framework is
similar to several other known
intracontinental rifts.

Focusing salely on the Fo-Cretaceous
continental sequence, this study entailed 2
regional analysis of hydrocarbon
generation-migration-accumulation. The
basin’s structural framewaork,
Pre-Cambrian basement physiography, and
chronostratigraphic unit structurai and
stratigraphic behavior were analyzed in
order to identify depocenters and areas
displaying concentrations of potential
hydrocarbon scurce rock.

Collected data led to these interpretations:
{1) The main eras of secandary migration
occurred following the main phases of
basin structuring. (2} Except for the
youngest chronostratigraphic unit, all
others displayed geochemical
characteristics suggestive of both ofl and
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gas generating potential. (3) Based on
these units” structural dip, the flow of
generated hydrocarbons must have
occurred preferentially from SE to NW
{i. e., from the structural and depositional
channel towards the internal highs and
hinge linej. {4) Although the basin is in
initial stages af exploration (eight flelds
had been discovered by Januarg 1987,
with a total output of 1,562 m” /day), itis
already expected to have a fong
gxplorational and production life.

{5} Although its main prospects are of
structural nature (domic structures
associated to listric faults and internal
baserment highs), the potential of its
fractured shales should not be discarded.
(6) As to reservoirs, previous studies
suggest that hydrocarbon migration
occurred at a later phase than diagenetic
events,

The study suggests that the current
research phase should emphasize structural
prospects, using explatational wells to
identify depositional models, sa as to
subsidize future stratigraphic and/or
explotational targets.
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