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RESUMO

A porg¢ao leste da plataforma continental brasileira representa o ultimo trecho a se separar da
placa africana durante a formacao do Atlantico Sul central. Esse estagio foi controlado pela Provincia
Borborema, que forma a por¢ao nordeste do escudo brasileiro, ¢ pelas baixas velocidades de abertura
do rift nessa regido de ligacdo entre o Atlantico Sul e o Equatorial. Aqui é apresentada uma
investigacao da profundidade do ponto de Curie (Curie Depth Point) na margem leste da Provincia
Borborema, que abrange trés bacias marginais. A investigacdo se baseou na andlise espectral de dados
magnéticos aero-levantados que cobrem a regido offshore (crosta continental e oceanica) e onshore
adjacente das bacias marginais. Um conjunto de 130 se¢Oes sismicas foi analisado para integrar
algumas caracteristicas estruturais da regido. A estimativa da superficie de Moho também foi estimada
através da analise de dados gravimétricos de satélite. A partir da definicdo da profundidade da isoterma
de Curie (aproximadamente 580 °C), foi possivel estimar os valores regionais de gradiente geotérmico
e do fluxo térmico. Os resultados mostraram que na zona formada pelas bacias marginais a
profundidade de Curie varia de 19 a 32 km, gradiente geotérmico varia de 19 a 29 °C/km e o fluxo de
calor varia de 40 a 64 mW/m? ambos na Bacia de Pernambuco, na Bacia da Paraiba os valores
encontrados foram 28 a 39 km, 15 a 24 °C/Km ¢ 33 a 51 mW/m?. Por fim na plataforma de Natal, os
valores encontrados foram de 21 a 28 km, 20 a 28 °C/km e 45 a 70 mW/m?. Os parametros térmicos
mostram uma clara diferenca entre a parte sul da area estudada (Bacia de Pernambuco), que apresenta
maiores valores de gradiente geotérmico e fluxo de calor, do setor mais estreito a norte. Esta variacdo
reflete o controle exercido pela estrutura da Provincia Borborema sobre a evolugdo das bacias
marginais. A analise da relagdo entre a profundidade de Moho e a profundidade da isoterma de Curie
mostra que esta ultima esta posicionada acima da Moho na regido continental preservada, adjacente a
margem estendida. No entanto, a partir da zona de necking da margem continental a superficie de
Curie encontra-se posicionada abaixo da Moho. Propde-se que esta situacdo representa evidéncia de
que o manto abaixo da crosta continental estendida passou por processo de serpentinizagao,
possivelmente devido a exumacdo, o que influenciou a sua magnetizagdo. O presente estudo sugere
que a regido estudada representa uma margem nao-vulcanica hiper-estendida, conforme discutido por

trabalhos anteriores.

Palavras-chave: Profundidade da Superficie de Curie. Margem Atlantica. Margem hiper-estendida.

Manto serpentinizado.



ABSTRACT

The eastern portion of the Brazilian continental platform represents the last segment to break
apart from the African plate during the formation of central South Atlantic. This stage was controlled
by the Borborema Province, that forms the Northeast portion of the Brazilian shield, and by the low
spreading velocities of the rift in this region that connected the South and the Equatorial Atlantic. Here
we present an investigation of the Curie-depth point of the eastern margin of the Borborema Province,
that encompasses three marginal basins. The investigation was based in the spectral analysis of
airborne magnetic data covering the offshore region (continental and oceanic crust), and adjacent
onshore basement domains. A set of 130 seismic sections was studied and help to define regional
structural characteristics of the region. Estimation of Moho surface was also carried out with satellite
gravimetric data. Based on the Curie isotherm definition (aproximatelly 580 °C), regional maps for
geothermal gradient and heat flow was elaborated. The results showed that the Curie-depth in the
offshore domain varies from 22 to 29 km, geothermal gradient varies from 19 to 29 °C/km and
variable heat flux from 40 to 64 mW/m? both in the Pernambuco Basin, in the Paraiba Basin the values
were from 28 to 39 km, 15 to 24 °C/Km and 33 to 51 mW/m?. Finally at the Natal platform, the values
were 21 to 28 km, 20 to 28°C/km and 45 to 70 mW/m?. The thermal parameters shows a clear
difference between the southern part of the studied area (Pernambuco Basin), which present higher
values of geothermal gradient and heat flow, from the northern narrower sector. This variation shows
the control exerted by the Borborema Province framework over the marginal basins evolution.
Analysis of the relationship between the Moho surface and the Curie isotherm shows that the former is
positioned above the Moho in the adjacent preserved continental region adjacent to the extended crust.
However, from necking zone of extended margin the Curie-surface is positioned below the Moho. We
propose that this situation represents evidence that the mantle below extended continental crust was
serpentinized, possibly due exhumation, what influenced its magnetization. This study show that the

region represents a magma-poor hyper-extended margin, as discussed by previous works.

Keywords: Curie-depth Points. Atlantic Margin. Hyper-extended margin. Serpentinized mantle.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas térmicas de uma bacia sedimentar representam um dos aspectos
mais importantes que influenciam o seu potencial de geracdo e acumulagdo de
hidrocarbonetos. A qualidade e o volume de 6leo e gas também dependem das temperaturas
atingidas pelas rochas geradoras durante o processo de soterramento (Hansom & Lee, 2005;
Cardoso & Hamza, 2014). O conhecimento destes parametros ¢ ainda mais importante para as
bacias que representam limites de exploragdo com conhecimentos geoldgicos escassos, onde
as caracteristicas intrinsecas do sistema petrolifero ainda sdo desconhecidas. Este ¢ o caso, por
exemplo, das bacias marginais da por¢ao leste da Provincia Borborema (BP) (Fig.2), Nordeste
do Brasil (Barbosa &Lima Filho, 2006). A regido de estudo representa um conjunto de trés
bacias marginais, Bacia de Pernambuco (BPE) (setor sul), Bacia da Paraiba (BPB) e a
Plataforma Natal (PN) (setor norte), com uma extensdo de mais de 400 km de fronteira de
exploragdo onde ndo existem pocos estratigraficos offshore (Barbosa e Lima Filho, 2006;
Lima Filho et al., 2006; Barbosa et al., 2007; Lima Filho e Barbosa, 2010; Magalhaes et al.,
2014a, 2014b). O investimento recente na avaliagdo do potencial dessas bacias, incluindo
reanalise sistematica de dados geofisicos e amostragem de piston core, mostrou que pelo
menos o Platdo de Pernambuco (PPE) (Fig.4) apresenta um potencial petrolifero expressivo
(Relatorio Brasileiro de Mineragdo e Energia, 2017).

Uma das abordagens para a avaliacdo do potencial petrolifero de uma bacia sedimentar
se d4 por meio de estimativas dos parametros geotérmicos pretéritos e presentes da regido de
interesse. O estudo dos parametros atuais pode ser realizado através de medidas de fluxo
térmico oriundos de pocos, no entanto, essas informagdes podem ser afetadas por trés fatores:
1) Os pogos podem ndo estar distribuidos de forma uniforme e podem ser contaminados por
anomalias térmicas locais; 2) Medidas de fluxo de calor oriundas de pocos sdo limitadas a
regides proximas a superficie; 3) Além disso, ha regides onde ndo existem pogos disponiveis,
lacunas, o que resulta em um conhecimento limitado de informacdes.

Uma forma eficaz e de baixo custo para a obten¢do de informagdes geotérmicas € a
analise da profundidade do ponto de Curie (CPD). A CPD ¢ a profundidade tedrica onde a
maioria dos minerais magnéticos perde suas propriedades magnéticas devido ao aumento da
temperatura em subsuperficie (Tanaka et al., 1999; Thébault et al., 2010).

O CPD pode ser estimado através da analise de dados geomagnéticos e pode ser usado
como uma aproximagdo para inferir as caracteristicas térmicas da crosta (por exemplo,

gradiente geotérmico e fluxo de calor) (Bhattacharyya e Morley, 1965; Spector e Grant, 1970;
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Bhattacharyya e Leul975a; Okubo et al., 1985; Blakely, 1988). A investigagdo de CPD
representa um método complementar que possibilita avaliar as caracteristicas regionais da
crosta juntamente com levantamentos sismicos profundos ou dados de fluxo de calor e
gradiente geotérmico medido em pogos (Ross et al., 2006; Li et al., 2010; Petrunin et al.,
2013; Hsieh et al., 2014). Além disso, ¢ também uma ferramenta importante para entender o
comportamento crustal e suas relacdes com o manto em grandes regides, (Rajaram et al.,
2009; Arnaiz-Rodriguéz e Orihuela, 2013; Salem et al., 2014; Wang e li, 2015; Vargas et al.,
2015).

O célculo estimativo da CPD ¢ uma tarefa complexa e precisa ser feito considerando
aspectos chave, como o método utilizado (Shuey et al., 1977; Maus et al., 1997; Salem et al.,
2014), os dados disponiveis (levantamentos magnéticos de satélite) ou (levantamentos
magnéticos aerotransportados), e o contexto geotectonico (Dolmaz et al., 2005; Idarraga-
Garcia e Vargas, 2018). Uma das aplicagcdes mais interessantes possiveis da estimativa da
CPD ¢ a avaliacdo da relagdo entre a superficie de Moho (limite do manto superior e base da
crosta inferida) e a isoterma de Curie. Alguns estudos mostraram que essa relagdo ¢ muito
complexa, e a isoterma de Curie pode ser mais rasa ou profunda do que a superficie estimada
da Moho, dependendo do contexto geotectonico: escudos continentais (Maule et al., 2005;
Guimaraes et al., 2014; Leseane et al., 2015; Chopping et al 2015; Aboud et al., 2016),
cinturdes de dobramento (Dolmaz et al., 2005; Rajaram et al., 2009), ou zonas de subducg¢do
(Manea ¢ Manea, 2010; Hsieh et al. al., 2014; Manalo et al., 2016). A estimativa também
precisa considerar a natureza crustal: dominios oceanicos (Tanaka et al., 1999; Li et al 2010) e
margens rifteadas (Salem et al., 2014; Wang e Li, 2015).

Melhorias recentes no estudo de CPD indicaram que ela pode ajudar na investigacao
sobre o aspecto da magnetizacdo do manto abaixo da crosta oceanica (Li et al., 2010, 2013;
Ravat et al., 2011), em regides de escudos continentais e zonas de subduccao (Blakely et al. .,
2005; Manea e Manea, 2011; Wang e Li, 2015), causada pela serpentinizacdo do manto
litosférico.

Este trabalho investigou as propriedades térmicas das bacias marginais que formaram
a margem oriental da plataforma da América do Sul e seus dominios adjacentes basais na
Provincia Borborema. O estudo foi realizado com base na estimativa da CPD de origem
magnética derivada de aerolevantamentos. Os dados de estimativa da CPD foram comparados
com dados estimados da profundidade da Moho isostética, calculada com base em dados
gravimétricos de satélite. Duas se¢des 2D de reflexdo sismica profunda foram usadas para

criar perfis geofisicos regionais integrados aos dados do mapa da isoterma de Curie. O célculo
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da CPD foi realizado com base no método do centroéide, que considera que a superficie basal
da litosfera magnética corresponde teoricamente ao CPD e pode ser inferida a partir da andlise
do espectro de poténcia de anomalias magnéticas (Bhattacharyya & Morley, 1965; Spector &
Grant, 1970 Bhattacharyya & Leu, 1975a, 1977; Byerly e Stolt, 1977; Blakely &
Hassanzadeh, 1981; Okubo, 1985; Blakely, 1995).

Ja que a serpentinizagdo ¢ um aspecto comum das margens hiper-estendidas do tipo
mama-poor (ndo vulcanicas) (Peron-Pinvidic et al., 2013; Guillot et al., 2015) devido a
exumagao do manto (Sutra & Manatschal 2012; Sibuet & Tucholke, 2013; Chenin & cols.,
2017), esta investigagdo testou a hipotese de que o processo de serpentinizagdo do manto
ocorreu na regido estudada com base na relagdo entre a isoterma CPD e as profundidades
Moho isostéticas; se o manto for magnetizado, o CPD estara proximo ou abaixo do limite de

Moho como pode ser visto por exemplo na figura 1.

Figura 1 - Exemplo da representagdo de um modelo geoldgico cujos resultados foram obtidos por meio de
investigagio do embasamento sismico. E possivel inferir a correlagdo entre a CPD representada pela linha
tracejada (preto ¢ branca) e Moho, bem como a ocorréncia do processo de serpentinizacdo do manto semelhante

a hipotese levantada neste trabalho na nossa regido de estudo
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Fonte: Beltrando et al 2014.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Bacia Pernambuco (BPE) (Fig. 3) estd situada na margem leste do Nordeste do
Brasil e ¢ considerada atualmente uma regido de fronteira exploratoria de recursos energéticos
(Barbosa & Lima filho., 2006; Magalhdes et al., 2014b; Buarque et al., 2016). Os primeiros

estudos e modelos tectono-sedimentares acerca do potencial petrolifero da BPE indicaram um
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baixo potencial petrolifero para toda a area que engloba a Bacia de Pernambuco, a Bacia da
Paraiba e a Plataforma de Natal. Esta estimativa pessimista se deveu a trés fatores:

1. A presenca de uma estreita zona costeira € as pequenas espessuras sedimentares
encontradas nas zonas onshores das bacias a norte da Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (Asmus & Carvalho, 1978; Mabesoone & Alheiros, 1993; Feijo, 1994).

2. Acreditava-se que toda esta area, por estar ligada ao ultimo estagio de separagédo
com a Africa, teria se comportado como um alto estrutural durante muito tempo e
que por isto, ndo teria alcangcado condi¢des para a geracdo e acumulacdo de petréleo
e gas (Asmus & Carvalho, 1978; Mabesoone & Alheiros, 1993; Feijo, 1994).

3. Os processos de soerguimento local e regional bem como o aquecimento associado
com o magmatismo na coluna sedimentar como é o caso da BPE (Sial, 1976; Sial et
al., 1988) foram fatores interpretados, conforme modelos antigos, como
extremamente negativos no processo de geragdo de hidrocarbonetos (Rhorman,
2007).

Essas interpretacdes iniciais, influenciadas pela falta de dados, resultaram na lacuna de
conhecimento cientifico acerca da evolugdo geologica da BPE. Assim apenas por meio da
revisdo dos primeiro modelos tectono-sedimentares foi que a BPE passou a ser alvo de
interesse exploratorio (Alves & costa, 1986; Mello et al., 1988; Polonia, 1997; Barbosa et al.,
2009).

Estudos mais recentes demonstraram o carater peculiar e distinto da BPE quando
comparada a suas vizinhas, BPB e PN situadas ao norte. Na regido onshore mesmo
apresentando uma estreita faixa costeira, pocos estratigraficos perfurados na BPE atingiram
cerca de 3000 m de profundidade, sem terem alcancado o embasamento cristalino; enquanto
que na Bacia Paraiba, a maior profundidade registrada para o embasamento é de 400 m, e na
Plataforma de Natal é de cerca de 200 m (Lima Filho, 1998; Barbosa & Lima Filho, 2006).

Na regido offshore as distingdes sdo ainda mais notaveis, na BPE é visto uma
configuragéo tectono-sedimentar complexa, com a presenca de altos estruturais e depocentros.
Além da grande espessura sedimentar, estimada na regido offshore, existe ainda a presenca de
camada evaporitica que recobre a regido do Platd de Pernambuco (Buarque et al. 2016* &
2016b).
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Figura 2 - Mapa Geoldgico da Provincia Borborema Nordeste do Brasil sobre o modelo de elevagdo digital do
terreno (SRTM). Sdo descritas as bacias marginais e interiores bem como as idades das rochas do embasamento e
as principais zonas de cisalhamento e lineamentos (banco de dados de pesquisas geoldgicas). Os principais
blocos crustais sdo: Dominio Sul (DS), Dominio Transversal (DT) e Dominio Norte (DN) (Araujoet al., 2013;
Dantas et al., 2013). As principais zonas de cisalhamento: ZCPE e ZCPB, a posic¢ao do limite continente oceano

(LCO) e as principais zonas de fratura foram extraidas de Magalhaes et al. (2014a) e Magalhaes (2015).
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Fonte: Correia Filho, 2017.
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A partir da confirmacdo do potencial petrolifero da bacia a Agencia Nacional do
Petréleo (ANP) investiu no desenvolvimento de pesquisas sobre o potencial da regido
(ANP/UFRN 2002-2003), e de exsudacdes naturais de 6leo e gas através da técnica de Piston
Core ANP (2005). Ademais, a industria e a academia tem mantido esforco para caracterizar
0os aspectos do sistema petrolifero da bacia através de projetos de pesquisa:
PETROBRAS/UFPE (2006-2007), e mais recentemente o projeto de pesquisa UFPE-
SINOCHEM (2013-2018), além de dissertacdes e teses realizadas sobre a area em questéo.
Atualmente o processo exploratorio da bacia conta com a aquisicdo de blocos exploratorios
adquiridos nos bids 9 (Agosto de 2006), e 11 (Maio de 2013), e ao todo cinco empresas
possuem seis blocos exploratorios na regido do platé (Fig. 4).

Figura 3 - Mapas geoldgicos (A) e batimétricos (B) das bacias da margem Brasileira do NE e a provincia de
Borborema pré-cambriana. Areas rosa, verde claro, laranja, azul e verde-escuro representam as zonas costeiras
de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Plataforma Natal e Bacia Potiguar, respectivamente. Linha vermelha indica a

posicdo do limite continente-oceano (Magalhaes et al. 2014a, 2014Db).
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B Créton Sao Francisco

Legendas

DS - Dominio Norte

DT - Dominio Transversal

DS - Dominio Sul

Limites de estados

= Limite continente oceano
Falhas de Transferéncia
Zonas de cisalhamento
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------ Zonas de Fraturas
© Alto Maragogi-Barreiros
@ zona de cisalhamento PE -
© Alto de Mamanguape
© Aito de Touros

= Levantamentos sismicos
profundos

Fonte: O Autor

Outro fator motivante para o desenvolvimento de estudos nessa regido foi o resultado
obtido por meio de um levantamento de piston core (técnica na qual é feita extracdo de
sedimentos saturados para posterior analise dos mesmos) que mostrou através de
biomarcadores (terpanes e esterdis), a presenca de hidrocarbonetos liquidos de origem
termogénica, que podem ser comparaveis aos espécimes de Gleo encontrados na Bacia
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Potiguar. Essas anélises também sugerem que a matéria organica é compativel com as rochas-
fonte de origem marinha tipicamente encontrada na Formacdo Albiano-Cenomaniana de
Galinhos, da Bacia de Potiguar. O 6leo com caracteristicas moleculares similares € produzido
nos Campos Pescada- Ubarana, na Bacia Potiguar e no Campo de Guaricema, na Bacia de
Alagoas. As micro-exsudacdes mostraram que a evolugdo térmica do éleo encontrado poderia
ser posicionada no inicio da geracdo da janela de 6leo (ANP-HRT, 2005) (Fig. 5).

Mesmo com um aumento de pesquisas na BPE, esta ainda carece de mais conhecimento
acerca de seu sistema petrolifero, e este fato fica evidente quando observamos a total auséncia
de pocos estratigraficos na regido offshore o que limita substancialmente o avangco de
avaliacdo de seu potencial econdmico. Em uma pesquisa realizada pelo Ministério de Minas e
Energia através da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), que avaliou o nivel
conhecimento das bacias sedimentares do Brasil, identificou através de uma escala de 1 a 9,
um baixo conhecimento nas BPE, PBB e PL. Nesta avaliacdo o numero 1 representa alto nivel
de conhecimento, 5 representa nivel intermediario de conhecimento e 9 baixo nivel de
conhecimento (Fig. 6). Desta forma, ha uma demanda por estudos que possam estimar 0s
valores de gradiente geotérmicos e fluxo geotérmico que cubram toda a regido dessas bacias.
Esses modelos podem ajudar no entendimento da evolugdo geoldgica destas bacias marginais
bem como contribuir de forma bastante significativa para a realizagcdo de uma estimativa da
contribuicdo do fluxo térmico para o processo de maturacdo e de preservacdo de

hidrocarbonetos na regiao.

Figura 4 - Mapa da regido da Bacia de Pernambuco, e sul da Bacia da Paraiba, com a localizagdo dos blocos
exploratérios adquiridos pelas operadoras nas rodadas 9 e 11 de oferta de areas de exploragdo. Linhas verdes -

se¢oes 2D publicas, linhas brancas - se¢des ION-GX, linhas vermelhas - se¢des LEPLAC).

PETROBRAS

@ galp energia (20%)

oue .-,..‘ (30% OP)

: petra® aon

Fonte: ANP (2007)
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Figura 5 - Distribuicdo de 160 amostras obtidas através da campanha de pesquisa do nticleo do pistdo, ao longo

da regido offshore das bacias da Plataforma Pernambuco, Paraiba ¢ Natal. As exsudagdes de 6leo (marcadores

vermelhos) foram encontradas no platé de Pernambuco e no platé de Touros

Legend

Sample Classification

) Oil Exudation
Q Mixture with predominance of thermogenic HCs

© Mixture poor in thermogenic HCs
O Sterile for thermogenic HCs

ANP-497a (A

Fonte: Agencia Nacional do Petroleo, 2005.
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Figura 6 - Mapa do Brasil contendo todas as suas bacias sedimentares juntamente com a sua necessidade de
conhecimento. A regido da Bacia de Pernambuco, Bacia da Paraiba e Plataforma de Natal apresentam indice
maximo de necessidade de conhecimento, sendo essas as bacias sedimentares da margem continental brasileira
de mais escasso conhecimento.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia — Empresa de pesquisa energética (2017).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do estudo foi aplicar uma metodologia baseada na analise espectral
de dados aeromagnéticos com o intuito de calcular a base magnética da crosta na regido de
estudo . Para proceder a uma comparacdo dos resultados, foram utilizados dados de fluxo
térmico, disponiveis na literatura. A partir da definicdo da isoterma de Curie na regido, o
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comportamento desta foi comparado com a profundidade estimada da Moho isostatica. Esta
comparagao permitiu avaliar alguns possiveis padrdes de efeito da crosta continental na regido
em relacdo ao modelo de margem formada por crosta hiper-estendida (Magalhaes et al.,

2014). De forma mais detalhada, esta tese foi dividida em seis partes:

1. Aplicagao das técnicas acima mencionadas para estimativa da CPD, GG ¢ FT para a
criacdo de um modelo geotérmico para a porgdo leste da Plataforma continental
Brasileira, formada pelas bacias BPE, PBP, PL;

2. Analise de mapas gravimétricos e magnetométricos de forma a auxiliar na
modelagem/interpretagdo do modelo geotérmico obtido a partir da CDP, GG e FT;

3. Anélise de dados sismicos disponiveis sobre a regido do platé de Pernambuco
(linhas sismicas 2D regionais) para compor um modelo mais detalhado sobre o
comportamento do embasamento das bacias sedimentares e de fei¢bes crustais;

4. Construgdo de perfis 2D regionais (com base na interpretagdo sismica, na
modelagem de dados potenciais e geotérmicos) com o objetivo de determinar o
comportamento crustal regional ao longo do perfil da margem continental estudada;

5. Verificar a relagéo entre a CPD e descontinuidade de Mohorovicic, em relagéo

ao modelo de margem hiper-estendida, ndo-vulcanica (magma-poor);.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

Aqui serd apresentado de forma breve o estado da arte em relacdo ao conhecimento
geologico da regido de estudo. Serdo apresentados os principais dominios tectonicos bem
como os limites das bacias para que possamos entender a influencia da geologia no

comportamento térmico.

2.1 PORCAO LESTE DA PLATAFORMA CONTINENTAL DO NE DO BRASIL

A BPE esté localizada na porg¢ao leste da Provincia Borborema (PB), no Nordeste do
Brasil (Fig. 2). A BP por sua vez representa a por¢ao nordeste da Plataforma Sul Americana

(Almeida, 1981;Van Schmus et al., 2008; Santos et al., 2010; Araujo et al., 2013). Ela ¢
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limitada a sul pelo Craton Sao Francisco, a oeste pelos dominios da bacia intracratonica da
Parnaiba e a norte pelas bacias marginais Potiguar e Ceara (Matos, 1999; Castro et al., 2012).
A borda leste da BP compreende trés bacias marginais: Pernambuco, Paraiba ¢ a Plataforma
de Natal (Fig. 3) (Matos, 1999; Brito Neves et al., 2002; Barbosa & Lima Filho, 2006;
Barbosa et al., 2007;Magalhaes et al., 2014a). Essas trés bacias foram formadas no ultimo
estagio de separagio entre a América do Sul e a Africa, durante o break-up no Creticeo médio
(Rand & Mabesoone, 1982; Barbosa & Lima Filho, 2006), tendo sido dominado pelo regime
extensional (Matos, 1999).

A PB esta dividida em trés grandes dominios, que sdo delimitados por zonas de
cisalhamento de escala continental: O Complexo Pernambuco-Alagoas, ou o Dominio Sul; a
Zona Transversal, ou o Dominio Central; ¢ o Dominio Norte (Vauchez et al., 1995;Neves &
Mariano, 1999; Brito Neves et al., 2002; Ferreira et al., 2008; Medeiros et al., 2011;Araujo et
al., 2013; Neves et al., 2015) (Fig. 2).

As Zonas de Cisalhamento mais importantes da BP sdo a Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (ZCPE) e a Zona de Cisalhamento de Patos (ZCPA), ambas com orientacdao
principal E-W (Fig. 2 e 3). As zonas de cisalhamento principais e suas ramificagdes de
sistemas de zonas de cisalhamento foram reativadas durante o rifteamento continental para
assim formar as bacias marginais e elas ainda mostram evidéncias de reativacao durante o
periodo pos-rifte (Bezerra et al., 2007; Ferreira et al., 2008; Bezerra et al., 2011, 2014;
Rossetti et al., 2011; Gandini et al., 2014; Nogueira et al., 2015; Marotta et al., 2015; Peulvast
& Bétard, 2015).

2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA DE PERNAMBUCO

Assim como as demais bacias da margem continental Brasileira a BPE se originou a
partir da abertura do Oceano Atlantico durante o processo de quebra do supercontinente
(Gondwana), resultando na formacio dos continentes da América do Sul e da Africa. Foi a
regido entre a Bacia de Pernambuco e da Paraiba a ultima a se separar afetada pela reativagao
da plataforma da Sul-americana (Rand & Mabesoone, 1982).

A Bacia de Pernambuco ¢ limitada a sul pelo Alto de Maragogi e a norte pela Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE) (Lima Filho, 1998; Barbosa e Lima Filho, 2006). Esta
bacia marginal apresenta uma estreita faixa costeira e um platdé desenvolvido em aguas

profundas sobre um trecho de margem continental estendida (Alves & Costa, 1986; Lima
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Filho, 1998; Barbosa & Lima Filho, 2006).

A bacia apresenta uma area total de 24.800 km? porem apenas aproximadamente
900km? na sua por¢ao onshore, que esta localizada na faixa costeira do estado de Pernambuco
(Fainstein & Milliman, 1979; Gomes et al., 2000;Maia, 2012a e b, Oliveira, 2013; Magalhaes
et al., 2014b). Esta bacia pode ser dividida em trés principais dominios estruturais (Fig. 8)

(Maia, 2012; Oliveira, 2013; Barbosa et al., 2014; Buarque et al., 2016a):

1. Bacia Interna, que representa um rifte estreito paralelo a linha de costa (Fig. 07 e 08)
sendo composta por dois diferentes depocentros separados pelo Alto do Cabo de Santo
Agostinho. Na zona costeira, esse alto estrutural estd associado com a ocorréncia de
rochas vulcanicas intrudidas na cobertura sedimentar ¢ uma ocorréncia bem estudada
de um éalcali-feldspato granito, nomeado Granito do Cabo;

2. O Alto do Maracatu, que representa um alto externo, de direcdo N-S, também em
paralelo com a linha de costa. Este alto funcionou como uma charneira desde a
abertura da bacia, e sobre ele a cobertura sedimentar ¢ menos expressiva; a partir desse
alto externo desenvolveu-se o platdé de Pernambuco;

3. O plato de Pernambuco, uma regiao de crosta continental estendida (Fig. 03 e 07) com

arcabouco profundo, sobre a qual se formou uma cobertura sedimentar.

A faixa costeira da Bacia de Pernambuco foi ainda dividida em dois dominios
principais, devido a ocorréncia de dois depocentros que foram separados pelo Alto do Cabo de

Santo Agostinho (Lima Filho, 1998):

1. A sub-bacia norte ou Piedade, inserida entre a Zona de cisalhamento de Pernambuco
(ZCPE) e o alto estrutural do Cabo de Santo Agostinho;

2. A Sub-Bacia Sul, ou Cupe, localizada desde o Alto do Cabo Santo de Agostinho até o
Alto de Maragogi, localizado na divisa entre os estados de PE e AL (Fig.8)(Lima
Filho, 1998; Maia, 2012a).

O platd (Fig 07) € formado por pelo menos quatro grabens, do embasamento principais
e um importante alto externo, localizado no seu centro, com direcdo E-W - o Alto de Gaibu.
Estudos geofisicos anteriores sugerem que possivelmente hd uma enorme influéncia de
magmatismo intrusivo e extrusivo relacionado com esta estrutura (Oliveira, 2013; Magalhaes

et al., 2014b; Buarque et al., 2016).
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As principais estruturas que controlaram a evolugdo da Bacia de Pernambuco sdo as
zonas de cisalhamento Pré-Cambriana, com orienta¢do principal E-W e NE-SW e falhas de
transferéncia obliquas, com orientacio NW-SE (Figs. 02, 07 e 08). As zonas de cisalhamento
E-W e NE-SW foram reativadas, devido ao processo de rifteamento no Cretaceo, como falhas
transcorrentes ¢ falhas normais durante o estiramento e afinamento da crosta continental
(Oliveira, 2013; Magalhaes et al., 2014a; Buarque et al., 2016a).

Estudo anterior, baseado na integracdo de dados magnetométricos, gravimétricos e de
reflexdo sismica, realizou uma primeira abordagem em relagdo aos corpos vulcanicos
existentes no Platé de Pernambuco (Silva, 2008).

O magmatismo onshore ¢ offshore gerou uma enorme quantidade de corpos intrusivos
e de produtos extrusivos (Buarque et al., 2016). Estudos recentes tem buscado observar a
influéncia desse magmatismo no sistema petrolifero da bacia (Oliveira, 2013; Magalhaes et
al., 2014b; Barbosa et al., 2014; Buarque et al., 2016a), uma vez que rochas igneas vulcanicas
podem atuar como rochas reservatorio, rochas selantes e a deformagdo gerada pelo processo

intrusivo pode criar rotas de migragdo (Rohrman, 2007).

Figura 7 - Mapa de anomalia gravimétrica residual Bouguer da Bacia de Pernambuco (Oriundo de dados de
satélite). As linhas pretas correspondem a zonas de cisalhamento herdadas do embasamento pré-cambriano que
formaram o platd. As linhas brancas representam falhas normais e de transferéncia formadas para acomodar a
extensao da crosta (1-Baixo de Itapuama; 2-Baixo externo do Platd; 3- Baixo de Tamandaré; 4- Alto Maracatu; 5
—Graben de Piedade; 6-alto Cabo de Santo Agostinho; 7-Graben do Cupe; 8- Alto Maragogi; 9-Zona de
Cisalhamento de Pernambuco; 10-Alto de Itamaraca; 11- Alto Gaibu; 12- Baixo de Sirinhaém; Baixo de

Maragogi;. L1 e L2 representam os possiveis limites da crosta continental

Fonte: Oliveira, 2013.
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Figura 8 — Mapa estrutural das bacias marginais do NE brasileiro e blocos pré-cambrianos onshore da Provincia
Borborema (A). Linha de costa ¢ representada pela linha fina azul; a espessa linha vermelha representa o limite
continente-oceano (apés Magalhdes et al., 2013); (B) se¢do geoldgica esquematica baseada na interpretacao de
duas segdes sismicas 2D (A-A', B-B'"): secdo geoldgica em todo o platd de Pernambucano com base em se¢des

sismicas 2D, mostrando a arquitetura das elevagdes externas e depocentros.

A
Legenda
coB Bacia Pernambuco
Linha de costa
[ Bacia Interna
Ll Farhas

[ Alto Maracatu
[ Bacia do Platé
[ Alto Maragogi

Bacia Paraiba
[ Bacia Costeira
[ Plataforma

Bacia Natal
[ Bacia Costeira
[ Plataforma

S

Pl

Bacia
IAlgoas.

._Inner basin Platform : Plateau basin

[ Meso Mioceno?-Recente [l Albiano-Mioceno? (vulcanica) [_] Albiano: ichtiano[—_] Emb
[IMaastrichtiano-Meso Mioceno[lll] Aptiano Superior? (evaporitos) ] Aptiano-Albiano (rift)

Fonte: Modificada de Buarque et al., 2016, 2017.



24

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA DA PARAIBA

A BPB representa a segunda bacia na area estudada e esta ligada ao bloco DT da PB. E
delimitada pelas duas principais zonas de cisalhamento ZCPE ao sul e a ZCPA ao norte (Figs
2 e 3). A plataforma continental do PAB ¢ estreita, com uma quebra de plataforma abrupta. A
espessura maxima da cobertura sedimentar ¢ de aproximadamente 0,4 km na regido onshore,
atingindo um maximo de 1,5 a 2,0 km sobre a plataforma continental (Barbosa & Lima Filho,
2006; Lima Filho & Barbosa, 2010).

A sucessdo sedimentar que aflora na zona costeira ¢ composta por depositos
siliciclasticos de rochas pos-turonianas até a idade santoniana e rochas carbonaticas que
variam de campina a daniana (Barbosa et al. 2014). A evolugdao do BPB foi controlada pelas
zonas de cisalhamento pré-cambrianas, nas faixas NE-SW, ENE-WSW e E-W, que foram
reativadas por falhas normais e obliquas (Figs. 1, 2 e 8). Secundariamente, falhas de
transferéncia orientadas para NW-SE e falhas normais com tendéncia N-S e NNW-SSE

formadas durante a abertura da bacia (Barbosa e Lima Filho, 2006; Bezerra et al., 2014).

24  ARCABOUCO ESTRUTURAL DA PLATAFORMA DE NATAL

A PN ¢ a terceira bacia marginal dentro da area estudada e representa o setor de
margem continental mais estreito (Figs. 1 e 2), com uma quebra de plataforma ainda mais
abrupta do que as outras duas bacias (BPE e BPB) (Lima Filho e Barbosa, 2010; Magalhaes et
al. , 2014b). Essa bacia ¢ limitada ao sul pela ZCPA e ao norte pelo Alto Touros (Figs. 1 e 2).

Esta bacia esté relacionada ao Dominio Norte (ND) da PB (Figs. 1 e 2). Sua cobertura
sedimentar na porcao terrestre exibe uma espessura maxima de 0,25 a 0,3 km (Barbosa et al.,
2007), ¢ formada por rochas carbondticas, que vdo do Turoniano ao Maastrichtiano. A
evolugdo do PN foi controlada por zonas de cisalhamento pré-cambrianas com tendéncia a
ENE-WSW e falhas normais formadas durante a fase rift, tendendo a WNW-ESE, NNW-SSE
e N-S (Figs. 1 e 2).

3 ESTRATIGRAFIA DAS BACIAS DA AREA DE ESTUDO

A falta de pocos estratigraficos nas trés bacias da darea de estudo dificulta a

compreensdo de sua evolugdo estratigrafica. Apenas trés pogos exploratdrios, foram
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perfurados ao longo da zona costeira da area de estudo: 2 IT (Ilha de Itamaraca, Bacia da
Paraiba); 9 JG ¢ 2 CP (Bacia de Pernambuco).

A maior parte da investigagcdo geoldgica em subsuperficie foi realizada usando pogos
perfurados para fins hidrogeoldgicos (Barbosa & Lima Filho, 2006). Na regido offshore nao
ha pocos até o presente, e a interpretagdo das sequéncias estratigraficas baseou-se
principalmente na correlagdo com a estratigrafia reconhecida na regido terrestre € no
conhecimento sobre as bacias vizinhas. Apesar do problema da falta de pocos, grandes

revisoes foram propostas para a estratigrafia dessas bacias nos ultimos anos.

3.1 ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE PERNAMBULCO

As informagdes acerca da estratigrafia da Bacia de Pernambuco s3o limitadas na
regido offshore, devido a completa auséncia de pocos nesta regido, o conhecimento desta
porcdo ¢ oriundo apenas de dados geofisicos (métodos potencias e de linhas sismicas 2D)
(Maia, 2012* & Oliveira, 2013). Na regido onshore ha apenas dois pogos estratigraficos que
foram perfurados na zona costeira da bacia, o 9JG (1100 m) na regido norte da bacia e o pogo
2 CP (2.953 m), em sua por¢ao sul. Nenhum destes pogos atingiu o embasamento.

Alguns trabalhos pioneiros propuseram cartas estratigraficas para a regido em estudo,
destacadamente Feijo (1994), e posteriormente Coérdoba ef al (2007). No entanto, apesar das
evidéncias, estes trabalhos reinem em uma unica carta estratigrafica as bacias marginais de
Pernambuco, da Paraiba e a plataforma de Natal, que representam &areas marcadamente
diferentes em termos de evolugdo tectonica e preenchimento sedimentar (Barbosa et ai, 2007;
Barbosa & Lima Filho, 2006). Com o avanc¢o do conhecimento sobre a geologia da regido,
Maia (2012a) apresentou importante trabalho de revisdo da estratigrafia da Bacia de
Pernambuco, e apresentou uma nova carta estratigrafica, considerando apenas a evolugdo
geologica da Bacia de Pernambuco.

Recentemente, Barbosa et al. (2014) propuseram a revisdo da estratigrafia da Bacia de
Pernambuco (Fig.10) com base em nova analise dos dados disponiveis (se¢des sismicas da
regido onshore, registro do poco 2 CP e mapeamento geologico ao longo da zona costeira)
(Fig. 11). Estes autores propuseram que a sequéncia siliciclastica, Aptiana-Albiana, poderia

ser dividida em trés formacgoes:

I.  Formagao Cabo, relacionada com a uma primeira fase rifte da bacia (Aptiano);
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Il.  Formacdo Suape, relacionada com a segunda fase do rifte (Albiano Inferior a Médio);
[1l. A formagdo Paraiso, que representaria os depdsitos da fase Pos-Rifte (Albiano

Superior).

Acima da Formacdo Paraiso, ocorre a sucessdo de carbonato da Formacao Estiva
(Cenomaniano-Turoniano-Santoniano), relacionada com a invasdo marinha na zona costeira.
E possivel que, como ressaltado por Barbosa et al. (2014), as Formagdes Suape e Paraiso
possam ser sub-aflorantes na faixa costeira, devido a configuracao estreita da faixa dentro do
graben que formou a bacia interna. Apesar disso, a ocorréncia de depositos separados por
discordancias, abaixo da profundidade onde ocorrem os depositos carbonaticos da Formagao
Estiva, na faixa costeira, pode ser observada em se¢des sismicas e através do registro de perfis
do pogo 2 CP (Barbosa et al., 2014).

A maioria dos trabalhos que trata da ocorréncia expressiva de evaporitos nas bacias
marginais brasileiras limitam a existéncia dessas rochas entre Bacia de Santos, na margem
Sudeste, até as bacias de Sergipe e Alagoas, no Nordeste do Brasil. No entanto, Antunes et al.
(2007) e Cordoba et al (2007) sugeriram a ocorréncia de evaporitos na por¢do offshore da
bacia de Pernambuco. Barbosa et al. (2008) e Buarque et al., 2016 baseados na interpretagao
de dados sismicos propuseram a existéncia de ao menos uma camada de evaporitos que
recobre a regido do Platé de Pernambuco, e sugeriram que sua idade seria Aptiano Superior,
com base nas relacdes estratigraficas. No entanto, a idade da bacia de sal e a natureza das
rochas que formam este intervalo sdo ainda desconhecidas devido a falta de pogos na regido
do platd.

A zona costeira da Bacia do Pernambuco registra um evento magmatico cuja idade foi
determinada através do método 40Ar / 39Ar entre 104 a 100 Ma., com uma idade para o pulso
principal formador de rochas igneas na bacia em torno de 102 Ma. (Nascimento, 2003). Este
magmatismo incluiu grandes intrusdes e abundante registro de derrames (Lima Filho, 1998;
Nascimento, 2003).

O magmatismo originou uma variedade de rochas vulcénicas: ignimbritos, traquitos,
riolitos, basaltos, traquiandesitos; € uma ocorréncia de granito feldspato alcalino (Sialet al.,
1988; Lima Filho, 1998; Nascimento, 2003). Lima Filho (1998) propds a denominacao formal
dessas rochas como a Suite Magmatica Ipojuca, que apresenta relacoes de corte e
sindeposi¢ao com as rochas sedimentares de idade Neo-Albiana. Alguns autores defendem
que este evento magmatico seja uma manifestagdo de uma anomalia térmica, um hot spot
possivelmente o hot spot de Santa Helena (Fig. 11) (Rand & Mabesoone, 1982; Long et al.,
1986; Sial et al., 1988; Jackson et al., 2000; Golonka, 2000; Ngako et al., 2006, Buarque et
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al., 2016%, Golonka et al. 2000) sugeriram que o Aot spot Santa Helena, afetou a regido norte
da placa sul-americana antes que ele se tornasse uma influéncia critica no break-up da Africa
e da América do Sul, na regido da Bacia de Pernambuco. Ngako et al. (2006) mostraram que a
Placa Africana foi submetida a varias anomalias mantélicas nos ultimos 200 Ma. e que um dos
hot sposts cruzou a regido da Bacia de Pernambuco ha aproximadamente 100 Ma., no ponto
exato onde o break-up entre a Africa e a América do Sul ocorreu (Fig. 09).

Apesar de debates acerca da real influencia do Hot spot de Santa Helena, Jackson et
al., (2000) acredita na possivel interagdo entre duas anomalias térmicas, a Pluma de Tristao na
regido sul e o Hotspot de Santa Helena na regido Norte, e suas contribui¢des para a ruptura da
crosta continental. Segundo esse autor dois fatores marcantes resultam dessa intera¢do: (A) O
diacronismo na abertura do ramo sul; (B) A formacdo do golfo restrito entre as duas zonas
afetadas pelos hot spots. A formagao da cordilheira de Walvis, no sul, e da possivel restrigao
formada na regido do Platd de Pernambuco, levou possivelmente a formagdo da enorme bacia
de sal do Atlantico Sul, durante o Aptiano superior (Jackson et al., 2000).

Neste trabalho nos vamos seguir as consideracdes mais recentes feitas em relacdo ao
arcabouco estratigrafico da bacia, a carta estratigrafica proposta por Maia (2012a) e
modificada por Barbosa et al. (2014), que sintetiza as revisdes propostas para a estratigrafia

da Bacia de Pernambuco na ultima década (Fig. 10).
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Figura 9 - Mapa de localizagio de kot spots nos dias atuais e o deslocamento deles na Africa. As linhas
pontilhadas (tracejadas) grossas indicam o trajeto dos /ot spots desde 100 Ma. até os locais em que eles se
encontram ativos nos dias atuais. A linha pontilhada fina (faixa amarela) mostra o trajeto do Hot spot de
Camardes desde 200 Ma. atras, de Hoggar até o Monte Camardes. A linha fina continua (faixa azul) mostra a
trilha do Hot spot St. Helena, de Serra Leoa até a sua posigao atual. 1 e 2 indicam a localizagdo das superplumas.

Os numeros entre parénteses representam as idades em Ma.
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Figura 10 - Carta estratigrafica da Bacia de Pernambuco, com a compilagdo das informagdes obtidas na regido

onshoreda bacia (afloramentos e pogos estratigraficos) e da regido offshore, a partir da interpretagdo de dados
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Figura 11 - Sec@o cronolitoestratigrafica do pogo 2 CP-01-PE com o perfil litologico e os perfis geofisicos
disponiveis. As discordancias observadas estdo correlacionadas com a segdo sismica obtida na regido do pogo
(Fig. 03). A idade dos depositos e a descricdo litologica foram obtidas a partir do relatério original da Petrobras.

Setas pretas indicam pulsos de ciclos de granocrescéncia ascendente marcados por conglomerados no topo.
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3.2  ESTRATIGRAFIA DA ZONA COSTEIRA DA BACIA DA PARAIBA

A regido pertencente a zona costeira da BPB também apresenta um embasamento raso
com cobertura sedimentar formada por depdsitos continentais cretaceos da Formacgao
Beberibe, cuja idade ¢ mal definida (Turoniana? -Santoniana?), Os depoésitos transicionais da
Formagdo Itamaracd. (Campaniano Médio - Eo-Maastrichtiano), carbonatos (margas,
calcarios marinhos e calcarios) da Formagao Gramame (Maastrichtiano) e margas, calcarios
mares e calcarios arenosos da Formag¢ao Maria Farinha (Daniana).

Ao sul da cidade de Jodo Pessoa, ha afloramentos de calcarios formados em sistemas
recifais e lagunares com idade provavel para esses depodsitos ¢ o eoceno. Estes depositos
apresentam uma ocorréncia muito restrita na bacia e, provavelmente, representam os
depositos transgressivos sobre a inconformidade que marca o topo da Formagdo Gramame
(Maastrichtiano), durante a subida do nivel do mar (Almeida, 2000; Barbosa & Lima Filho,
2006). Barbosa et al., 2006; Souza, 2006; Barbosa et al., 2007).

A evolugdo desta regido envolveu um grande periodo de baixa durag¢do, pos-
Turoniano, que provavelmente terminou durante o Coniaciano-Santoniano? No entanto,
informagdes bioestratigraficas sobre os depoésitos basais da formagdo Beberibe ainda sao
muito pobres. Esta unidade ¢ formada por arenitos médios a grosseiros, depositados em
sistemas aluviais e fluviais. Provavelmente, durante esse periodo, a sedimentacdo sobre a
plataforma evoluiu isolada da por¢do offshore, considerando que a plataforma permaneceu
como um embasamento alto. Durante o periodo da Campaniano, a zona costeira sofreu uma
transgressao, que avancgou desde Campaniano e atingiu o climax durante o Eo-Maastrichtiano.
Esses depositos transgressivos formaram a Formagao Itamaraca (Barbosa, 2007).

No topo da sequéncia transgressora existe uma camada rica em fosfato, cujo teor de
fosfato varia significativamente de acordo com a paleogeografia da bacia. No final dos anos
1970, essa ocorréncia foi explorada economicamente. Com o estabelecimento de condi¢des
marinhas sobre a zona costeira, durante o Maastrichtiano, uma rampa de carbonato superficial
evoluiu, a Formag¢ao Gramame, e cobriu a maior parte da area.

Durante os ultimos tempos do Maastrichtiano, uma queda no nivel do mar comegou e
este evento exp0s parte da bacia. Este notavel evento erosivo ¢ reconhecido em toda a bacia e
foi mais expressivo na regido Norte. Durante esse evento regressivo, foram formados
depositos, margas, carbonatos marinhos e carbonatos arenosos, a Formagdo Maria Farinha. A
posicao estratigrafica dos depositos Eocénicos recifais, expostos em uma porcao restrita da

linha costeira, ao sul de Jodo Pessoa, ndo ¢ clara. Estes depdsitos mostram bancos recifais,
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facies lagunares e near-shore (Rossetti & Goes, 2011; Barbosa, 2007).

A formagdo superior que completa a coluna sedimentar desta regido ¢ formada pela
Formacao Barreiras, que se formou desde o Mioceno até o Pleistoceno. Durante o Mioceno-
Pleistoceno, a maior parte das bacias marginais do Nordeste do Brasil recebeu a deposicao de
depositos aluviais-fluviais e deltaicos da Formagdo Barreiras (Rossetti & Goées, 2009).

A Figura 13 mostra a coluna sedimentar obtida do pogo estratigrafico IST 2, perfurado
na Ilha de Itamaracé, que representa a por¢ao mais profunda da zona costeira da Bacia Paraiba
(Barbosa, 2007). Os depositos de carbonato formados durante o periodo de alta representam

as exposigdes mais expressivas ao longo da zona costeira da Bacia do Paraiba (Fig. 12).

Figura 12 - Perfil estratigrafico 2 IST - 01 PE perfurados na Ilha de Itamaraca, Bacia Paraiba.
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3.3  ESTRATIGRAFIA DA ZONA COSTEIRA DA PLATAFORMA NATAL

Alguns estudos comprovam que a porcao norte da area estudada, que representa a
regido entre as cidades de Jodo Pessoa e Natal, representa uma bacia costeira rasa (Queiroz et
al., 1985; Lana e Roesler, 1999; Barbosa et al., 2007). (Figs. 10 e 11). Neste setor, a coluna
sedimentar ¢ dominada por arenitos calcarios, calcarios arenosos e margas (Barbosa et al.,
2007).

Algumas proposicoes foram feitas sobre a relacdo das rochas sedimentares
encontradas nesta area com as bacias adjacentes (Mabesoone & Alheiros, 1988, 1993). Esses
autores sugeriram que os calcérios existentes nessa regido poderiam estar ligados a Bacia
Potiguar. No entanto, a andlise de dados bioestratigraficos e sedimentoldgicos obtidos de
afloramentos e pogos (Lana & Roesner, 1999), permitiu que Barbosa et al (2007)
propusessem que o preenchimento sedimentar dessa regido apresentasse algumas
caracteristicas distintas, devendo estar vinculado ao evolugdo tectono-sedimentar pos-
turoniana da porg¢ao oriental do ramo extensional do Nordeste do Brasil.

Sobre esta regido, o preenchimento sedimentar ocorreu em uma plataforma muito
estreita, influenciada pelo fluxo siliciclastico, em uma rampa rasa restrita. A sequéncia basal ¢
turoniana e ¢ formada por calcérios recristalizados com graos detriticos siliciclasticos e
arenitos calcarios. Essa sequéncia ¢ frequentemente mencionada como uma continuacao da
deposi¢do da Formacdo Jandaira, da Bacia Potiguar (Lana & Roesner, 1999).

A sequéncia superior, que vai do Campaniano ao maastrichtiano, ¢ formada por
margas siltosas, calcarios arenosos e arenitos calcarios (Barbosa et al., 2007). Estes depdsitos
sugerem que a regido costeira da Plataforma de Natal recebeu deposicao durante o Turoniano-
Santoniano, e provavelmente ha uma discordincia separando essa sequéncia basal da
sequéncia superior, que inclui os depdsitos Campaniano-Maastrichtianos (Barbosa et al.,
2007). A sequéncia superior possivelmente esta relacionada as formagdes de Itamaraca e
Gramame da Bacia Paraiba, mas o sistema deposicional foi menor, resultando em diferentes

associacdes de facies (Barbosa & Lima Filho, 2006).
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Figura 13 - Carta estratigrafica para as zonas costeiras da bacia paraiba e bacia da plataforma de natal.
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4 MATERIAIS E METODOS

O conjunto de dados que foi usado neste trabalho contem dados de magnetometria
aérea, gravimetria de satélite, levantamento sismico 2D e dados de fluxo geotérmico oriundo

de pocos. Os mesmo serdao apresentados abaixo.

4.1 CONJUNTO DE DADOS GRAVIMETRICOS DE SATELITE

Dados de altimetria derivados do projeto de satélite TOPEX / POSEIDON foram
usados para construir mapas de anomalia gravitacional de ar livre e de Bouguer de 0,01° x
0,01° (figs. 14A e 14B) e um mapa da profundidade da Moho (Fig. 14C) Os mapas de
anomalia Ar livre ¢ Bouguer foram interpolados pelo método da minima curvatura e mapa da

estimativa da profundidade da Moho foi elaborado por meio da modelagem isostatica.

42  CALCULO DA MOHO ISOSTATICA

O mapa de profundidade de descontinuidade isostatico Mohorovici¢ (Moho) (Fig.
14C) foi elaborado por uma modelagem isostatica da carga topografica na placa litosférica
usando o modelo de compensagdo isostatica de Airy-Heiskanen (Heiskanen e Moritz, 1967).
O célculo requer a estimativa de trés parametros, uma compensac¢ao de profundidade para a
elevacdo do nivel do mar (ds), um contraste de densidade ao longo da parte inferior da carga

de raiz Ap e a densidade da carga topografica pt. (Eq 1) (Simpson et al., 1986):

d=ds+e<%> (1D

Onde a elevagdo (e) representa a superficie topografica. Nos dominios da crosta oceanica, a
coluna de agua representa uma carga negativa no topo devido a presenca de densidade da

agua (Eq 2):

(2)

t_
d=ds—dw(w)

Ap

Assim, dw representa a batimetria, e pw representa a densidade da 4gua do mar.
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O valor da espessura crustal, ds = 30 km, foi baseado na estimativa feita por trabalhos
anteriores utilizando dados de métodos sismicos e potenciais, que mostraram que a espessura
normal média no embasamento adjacente da margem estudada ¢ de cerca de 30 km (Lima et
al. 2015, Luz et al., 2015). Os demais parametros foram baseados nas profundidades de Moho
estimadas por Blaich et al (2008), e Magalhaes et al (2014b), para bacias marginais do N do
Brasil: densidade de 4agua, pw = 1,03 g/cm?, densidade de crosta uniforme rochas basais e
cobertura de sedimentos), pt= 2,67 g/cm?®, e o contraste na base da interface crust-mantle, Ap
=0,45 g/cm®.

Assumimos uma densidade para o manto litosférico = 3,3 g/cm?. Blaich et al (2008)
estimaram a profundidade da Moho para as bacias de Camamu / Almada, Jacuipe, Sergipe-
Alagoas e Pernambuco, no nordeste do Brasil, através da anélise de dados sismicos (refragao
e reflexdo), e modelaram dados de gravidade por métodos isostatico e de inversdo. A Figura 3

mostra os mapas Free-air, Bouguer e profundidade da Moho da area estudada.

Figura 14 - Mapas da anomalia ar livre (A), Bouguer (B) e profundidade da Moho isostatica (C), da regido
marginal do NE do Brasil e derivados do de dados de satélite TOPEX/ POSEIDON. Linha branca: linha de costa;
linhas azuis claras: batimetria; linhas pretas finas: falhas principais e zonas de cisalhamento em dominios
continentais. Linhas azuis escuras (L1 e L2) representam se¢des sismicas profundas 2D usadas para construir os
perfis geofisicos integrados (Figs. 21 e 22). Dominios da BP: SD: Dominio Sul; TZ: Zona Transversal; ND:

Dominio Norte.

Fonte: O Autor.
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4.3  DADOS DE AEROMAGNETOMETRIA

O conjunto de dados utilizado neste estudo (Fig 15) foi derivado de quatro
levantamentos aéreos magnéticos obtidos do repositorio de dados de Exploragdo e Produgdo
(BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) e do Servigo
Geologico do Brasil (CPRM). Cada conjunto de dados foi processado separadamente antes da
integragdo. Os levantamentos foram interpoladas usando o método de gridagem bidirecional.
Cada conjunto de dado foi interpolada com um tamanho de célula de 750 m. Além disso, o
Campo de Referéncia Geomagnético Internacional (IGRF) foi removido de cada conjunto de

dados:

1. O levantamento da Plataforma Continental Nordeste (080) foi realizada em 1970,
com linhas de voo orientadas para NE-SW, espagamento de 5 km e altura de voo de
700 m;

2. O levantamento Platd de Pernambuco (230) foi realizado em 1988 com linhas de voo
orientadas para NW-SE (N30°W), espacamento de 3 km e altura de voo de 500 m;

3. O levantamento Maragogi-Canavieiras (190) foi realizado em 1986 com linhas de voo
orientadas para NW-SE (N30°W), espagamento de 3 km e altura de voo de 500 m;

4. O levantamento do Projeto Aerogeofisico da Borda Leste do Planalto da Borborema
(1079), que cobre a area da BP adjacente a margem leste, foi realizado em 2007, com
linhas de voo orientadas para NS espagadas de 500 m, linhas de controle orientadas

por EW espacadas de 10 km e uma altura de voo de 100 m.

O tratamento do ruido foi realizado através da identificacdo e remog¢do de spikes. O
método de decorrugagdo (micronivelamento) foi realizado nos grids usando-se filtros de
cosseno direcional e Butterworth para remover artefatos de nivelamento (Urquhart 1988).

Os quatros grids foram combinados considerando uma altitude de 700 m, que foi
obtida usando a técnica de continuagdo para cima nos grids (230), (190) e (1079). Assim,
todos os quatro grids foram combinadas através do método de sutura (Blakely, 1995; Johnson
et al., 1999).

O mapa composto de (080), (230), (190) e (1079) abrange a regido da plataforma
continental do nordeste brasileiro para as isobatas de 2.000 a 3.000 m e a maioria dos

dominios PEP (Figs. 14A e 14B) para as isobatas de 4.000 a 5.000 m. Este mapa também
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cobre 80 a 100 km do embasamento adjacente formado pela BP, o que nos permitiu analisar a

transicao entre os setores preservados e estendidos da crosta continental.

Figura 15 - Area de estudo com destaque para os projetos aerogeofisicos.
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Fonte: O Autor.
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4.4  ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DO PONTO DE CURIE (CPD)

O método pioneiro na estimativa da Profundidade do ponto de Curie foi o do
centrdide, desenvolvido e aperfeigoado por Bhattacharyya & Leu (1965, 1975a, 1975b, 1977),
Spector & Grant (1970) e Okubo et al. (1985), entretanto este método sofreu ao longo do
tempo modificagdes de tal forma que atualmente existem quatros métodos distintos usados

para o calculo da isoterma de Curie:

I.  M¢étodo do centroide (Bhattacharyya & Leu 1965, 1975a, 1975b, 1977; Spector &

Grant 1970; Okubo et al. 1985, Blakely, 1995),

Il.  Me¢étodo do pico espectral (Spector & Grant. 1970; Shuey et al. 1977; Connard et ai.
1983; Blakely. 1988),

[1l.  Método da distribui¢do fractal das fontes (Pilkington & Todoechuck 1993; Maus &
Dimri 1994,1997; Fedi et al. 1997; Tanaka et al., 1999; Ross et al., 2006;Bouligand et
al., 2009; Li et al., 2010; Bansal et al. 2011)

IV.  M¢étodo de-fractal (Salem et al. 2014)

Bansal et al (2013) e Ravat et al (2007) argumentam que métodos do dominio de Fourier
tornaram-se muito popular na estimativa da profundidade de Curie a partir dados
aeromagneéticos por causa de sua simplicidade. Ainda segundo Bansal et al (2013) estes
métodos fornecem uma superestimagdo de valores de profundidade, derivado do caréter
aleatorio e ndo correlacionadas da distribui¢do de fontes (Pilkington & Todoechuck 1993;
Maus & Dimri 1994 1996; Fedi et ai. 1997; Bansal & Dimri 2011, 2005b, 2014). Mesmo
diante de argumentos acerca das limitagdes do método do centroide, € possivel observar o uso
recente deste método em trabalhos regionais (Aboud et al 2011, Hsieh et al 2014, Nwankwo

& Shehu, 2015,Saibi et al 2015,Correa et al., 2016).

45 MODELOS DE MAGNETIZACAO ALEATORIOS

A estimativa da CDP proposta por esse método baseia-se também na analise dos dados
de anomalia magnética (de campo total), conforme descrito por Spector e Grant (1970) e
Okubo et al. (1985). Esses autores mostraram que o espectro obtido através de um conjunto de

modelos prismatico com diversas espessuras tem uma variacdo no comportamento espectral
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por conta dessa variagdo em Z, ou seja, o ponto maximo do espectro diminui e suaviza-se a
partir da variagao da espessura da camada (Dolmaz et al., 2005).

Neste método, os dados de anomalia magnética sao divididos em regides prismaticas
retangulares, para as quais as profundidades do topo (Zt) e centroide (Z0) das fontes
magnéticas podem ser definidas através da curva do registro do espectro de poténcia (Spector
e Grant, 1970, Bhattacharyya e Leu, 1975a, 1975b, 1977). Assim, usando a metodologia
desenvolvida por Okubo et al (1985) pode se obter a profundidade da base dos corpos
magnéticos (Zb).

A andlise baseia-se em trés etapas principais: 1 - a divisdo de dados em janelas
quadradas sobrepostas; 2 - calculo do espectro de poténcia do registro da média radial para
cada janela; e 3 - estimativa do CPD a partir da definicdo de centrdide e as profundidades
superiores estimadas a partir da fonte magnética para cada sub-regido. O modelo assume que
as fontes magnéticas estdo confinadas em uma camada de dimensdes horizontais infinitas, a
profundidade do topo € pequena em relagdo a dimensao lateral das fontes magnéticas, e que a
magnetizacdo M(x,y) ¢ uma func¢do ndo correlacionada e aleatéria de x e y, isto &, a
magnetizacdo ¢ constante na vertical (Spector e Grant, 1970, Bhattacharyya e Leu, 1975a,
1975b, 1977).

Assim a anomalia do campo total ¢ medida na superficie horizontal em uma altitude
Zy, ¢ todos os materiais magnéticos estardo confinados entre as duas superficies
Zi(x,y) eZ,(x,y), como mostra a figura 12. Desta forma se estabelece que Z;(x,y) >
Zo(x,y) e que Z,(x,y) > Z;(x,y) pra todos os x e y. Note queZ; e Z, nao sdo mais

constantes, mas sim sdo funcdes de x e y. Assim a anomalia do campo total ¢ dada por:

Figura 16 — Representagdo da anomalia magnética causada por uma camada magnética com topo irregular e

superficie inferior. A distribuicdo da fonte € confinada entre duas superficies Z; e Z,, ambas as fun¢des de x e y.

Fonte: Blakely, 1995.
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+00 Z,

AT(x,y,70) = ff M, y) f Y (e =2y -y 20— 2) dx’ dy ‘dz’ 3)
—© Zy

Onde Y é o campo em (x,y,Zy) devido as fontes no s pontos (x’,y",z"). A transformada de

Fourier de ambos os lados da expressao fica:

+00 Z,
FIAT] = F ff M,y f b (= 2y =y 20— 2) dx dy “dz’ @)
+00 Z,
FIAT] = jj M,y f Flp (X =%,y — ¥, 20 — 2)] dx’ dy “dz’ ©)

A transformada de Fourier bidimensional dey (x — x",y —y’,z, — z") na equagdo 5 nao
representa nenhum problema porque ja conhecemos a transformada de Fourier ¥ (x, y, z); ela
¢ simplesmente a transformada de Fourier da anomalia causada por um tnico dipolo. Usando

a propriedade de mudanga ou deslocamento nds obtemos:

+o0
Z2 . ’ ’
F[AT] = 21(,,,0,,0¢| k| Jj M(x’, y)J elkl(zo=2) pilkx X'+ky ) 3" dy "dz’ (6)
—00 Zl

+00
F[AT] = 2rC,,0,,0pe!k170 j ] M(x',y") {eIklzr — g=lklzz}o=ilkx X+ky ) gy’ gy« (7))

Assim, a transformada de Fourier da anomalia de campo total causada por uma camada com
superficies superiores e inferiores irregulares € representada como uma soma; cada elemento
da magnetizacdo. Portanto considerando o modelo proposto por Blakely (1995), temos que a

o espectro de poténcia de densidade do campo magnético anomalo ¢ dado por:
Bar (kx ky) = Ok ky) - F(kx ky) (®)

F(kx, ky) = 472 C2m|@m|2 |@f|2 e—ZIkth(l — e Ikl@p- Zt))z (9)



42

Onde @), ¢ o espectro de potencia da densidade de magnetiza¢do C,, representa a constante de
proporcionalidade e ©,, ¢ O, representam fatores das diregdes de magnetizagdo e campo
magnético respectivamente,Z;(x,y) = Z,(x,y)e Z,(x,y) = Zg(x,y)de sorte que, assim

teremos que Zg~Z, e Z;~Z; na equagdo 9 de modo que:

Mk, + Mk
0,, = M, + i Hlkl ats (10)

. fike+ fik
(:-')f:fz'l'l% (11)

Notamos que as orientacdes dos vetores m e f estdo contidas inteiramente dentro de ©,,¢
Orespectivamente, enquanto a profundidade do dipolo esta contida exclusivamente dentro do
termo exponencial, assim embora Ope Opsejam variaveis de k eles assumem valores
constantes ao longo do raio projetado a partir da origem. Portanto, a forma do espectro de
amplitude como uma fun¢do de k depende apenas do termo exponencial, ou seja, depende
apenas da profundidade do dipolo, logo a forma ¢ independente da orientacao do dipolo e do
campo.

Desta forma, ¢ possivel simplificar a equacdo 9 considerando que todos os termos
exceto Oy, € Of sdo radialmente simétricos. Logo considerando que as médias radiais de 6, €
O sdo constantes € que M(x,y) sdo completamente aleatorias, podemos postular que ¢y =

(kx, ky) € constantes, assim temos que a média radial € dada por:
Oar(lk]) = Ae*lze(1 — e—|k|(zb_zt)2) (12)

Onde A ¢ a constante ¢ k ¢ o nimero de onda. Para comprimentos de onda menores que
aproximadamente o dobro da espessura da camada magnética, a melhor aproximagao para a

Equagdo 5¢ dada por:

In[@ar (1kD]"/? = InB — |k|Z, (13)
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Onde B representa uma constante, sendo possivel estimar a profundidade do topo da camada
magnética Z,a partir da inclinacdo da curva através da tendéncia linear para grandes numeros
de onde (k). Por outro lado a equagdo 5 pode ser reescrita como sendo:

Bar([k])V/2 = Ce K70 (e lil(zi=20) — o= Ikl(zp—20)) a0

Onde C ¢ uma constante. Para longos comprimentos de onda, a Equacdo 14 pode ser ajustada

pela expansao de Taylor obtendo a seguinte forma:
Bar(Ik)V/? = Ce 7o (= e7IM@) ~ ce~IHl20|k|d (15)

Onde 2d representa a espessura da fonte magnética. A Equacdo 16 representa o espectro da
médio radial de um dipolo, ou, de forma equivalente a um conjunto, ou um conjunto, de
dipolos. Assim, podemos proceder ao ajuste da Equag¢do 16 como segue, Onde D ¢ uma

constante:

1/2
In{ [Dar (llkkll)]

}=InD - kZ, (16)

Assim, ao utilizar a inclinagdo do espectro de poténcia, ¢ possivel estimar o topo € o
centroide do corpo magnético tragando linhas retas sobre a curva do espectro de poténcia de
média radial dividindo-o em duas tendéncias (Fig.17).

A montagem de comprimentos de onda curtos, alta frequéncia, indica a profundidade
superior do corpo € os longos comprimentos de onda, as baixas frequéncias, marcam a
posi¢do de profundidade do centroide (Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999). Essas
informagdes sdo obtidas através das Equagdes 13 e 16, dai a profundidade do limite inferior
do corpo magnético, Zb, pode ser obtida com a Equag¢do 17, o que se supde ser a
profundidade em que os minerais perderam suas propriedades magnéticas, aproximadamente

580° C, e o que marcara a CPD (Okubo et al., 1985 e Okubo e Tsu (1992).

Zy = 22y~ 7, 17



44

Figura 17 — Espectro radial de poténcia de dados de magnetometria.
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Fonte: O Autor.

E importante destacar que o uso do método centroide requer cautela e atengdo
especial, considerando que a magnetizacdo na crosta ¢ um campo vertical constante € nao
possui comportamento fractal. Embora tenhamos seguido os mesmos critérios para a escolha
de faixas de niimero de onda e o célculo das profundidades superior e inferior, a presenca de
picos € necessaria para a escolha de intervalos de regressao linear, assim como informacgdes
independentes que podem auxiliar na validagdo do modelo. Assim, os calculos finais mostram
que as profundidades de Curie foram obtidas por interpretacdes qualitativas, as quais

passaram pelo controle estatistico, conforme discutido a seguir.

4.6 EFEITO DO TAMANHO DA JANELA

Um importante debate sobre a estimativa CPD envolve a defini¢do da largura efetiva
da janela de amostragem, que ¢ uma parte essencial do método centroide (Bouligand et al.,
2009; Li et al., 2010; Abraham et al., 2014a, 2014b; Nwankwo e Shehu, 2015). Alguns
autores argumentam que grandes janelas quadradas sdo necessarias para garantir que a
resposta das camadas magnéticas mais profundas seja capturada e que o uso de janelas com

larguras pequenas ndo possa estimar a profundidade de anomalias profundas com eficiéncia.
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Alguns trabalhos propuseram que uma dimensdo de janela quadrada Otima ¢ de
aproximadamente 10 (Chiozzi et al., 2005; Ravat et al., 2007) ou 10 a 15 (Bouligand et al.,
2009; Chopping e Kennet, 2015) vezes o valor esperado profundidade inferior das camadas
magnéticas mais profundas. Em geral, espera-se que a isoterma de Curie esteja acima ou
proximo da Moho (Salem et al., 2014). No entanto, a posicdo da CPD da camada magnética
pode variar significativamente de acordo com o contexto geotectonico. Em regides litosféricas
afinadas que experimentaram gradientes geotérmicos mais altos e fluxo de calor no manto
litosferico, espera-se que a isoterma de Curie seja mais rasa que a de Moho (Maule et al.,
2005; Jaupart e Mareschal, 2007; Thébault et al., 2010; Salem et al., 2014; Leseane et al.,
2015). Nas regides onde o manto ¢ magnetizado, a isoterma de Curie pode estar abaixo do
Moho (Li et al., 2016). Segundo o trabalho de Magalhdes et al (2014b), e com nosso calculo
da profundidade da Moho isostatica, a espessura crustal na regido proximal das bacias
estudadas, proxima a linha de costa, ¢ de aproximadamente 30 km. A espessura da crosta ¢
reduzida ao longo da margem e atingiu aproximadamente 10-12 km no limite continental do
oceano. Nossa estimativa da espessura crustal no embasamento adjacente (PA) da margem
estudada, varia de 30 a 35 km, o que esta de acordo com dados de refragdo sismica profunda
(Lima et al., 2015), e inversdo conjunta das fung¢des receptoras telesismicas (Luz et al., 2015).

E importante salientar que alguns fatores sdo decisivos na hora da escolha do tamanho
de janela porque a escolha inadequada do tamanho das areas de amostragem pode produzir

resultados insatisfatorios:

l. O tipo de dado a ser usado (dados aero-levantados ou dados de satélite);
Il. A geologia da area a ser estimada (composi¢cao mineraldgica da crosta e manto
superior, espessura estimada da crosta, ambiente tectonico);
1. Tamanho da area a ser estudada, pois em 4reas muito grandes ¢ recomendado se fazer

teste de janela, em relacdo a resposta do espectro, em diversas regides da area.

Alguns pressupostos e limitagdes devem ser considerados na estimativa da CDP. Uma
discussdo completa dessas limitagdes pode ser vista em Blakely (1995) e Ross et al. (2006).
Aqui, nds as resumimos: (A) - As fontes magnéticas profundas tém comprimentos de onda
longos e baixas amplitudes, levando a dificuldades para distingui-las de anomalias causadas
por fontes superficiais. As dimensdes de cada janela deve ser grande o suficiente para capturar
esses longos comprimentos de onda, ou seja, € possivel estimarmos a CDP, porem em certas

regidoes havera uma perda de resolucdo devido a grande de profundidade. (B) - Em segundo
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lugar, podem ocorrer descontinuidades, limitagdes dos levantamentos devido as diferencas nas
especificagdes de cada levantamento, remog¢do de campo regional e a ma qualidade da
aquisicdo de dados, para tanto nos padronizamos nossos dados a uma mesma altitude e
eliminamos linhas do voo e janelas cujos resultados foram duvidosos ou bastante ruidosos.
(C) - O fator aleatério de magnetizacdo ¢ sensivel para o método de andlise espectral, de
modo que o espectro de densidade de poténcia ¢ uma constante. Contudo o grau de
aleatoriedade depende da geologia da regido. Por exemplo, a magnetizacdo de uma camada
vulcanica extrusiva pode ter diferentes rochas plutdnicas, ou seja, diferentes assinaturas
magnéticas (Blakely, 1988). Assim, embora se tenha seguido o mesmo critério para a escolha
do nimero de onda e consequentemente o calculo da CDP, topo e centréide, o método ¢
dependente do usudrio, ou seja, semiautomatico, logo o usuario deve se munir de informagdes
que possam validar o método. Assim como o método considera que a magnetizacdo na crosta
¢ uma constantemente vertical ¢ ndo tem comportamento fractal, foi necessaria a presenga de
picos para escolher os intervalos das regressdes lineares. Em resumo, os calculos finais
mostram que as profundidades Curie médias foram obtidas por interpretacdes qualitativas as
quais passaram por um controle estatistico.

E importante lembrar que existe certa confusio na literatura em relagdo a unidade do
numero de onda e o tipo de espectro. Esses fatores sao fundamentais, uma vez que controlam
o fator que divide o coeficiente angular da reta ajustada no espectro (Tabela 1). Este trabalho
utiliza a amplitude do espectro e o nimero de onda em 1/km.
coeficiente angular

Tabela 1 - A profundidade Z ¢ obtidas de acordo com a relagdo Z =

fator da tabela

Fator para amplitude do espectro | Fator para espectro de poténcia

Numero de onde (1/km) 21 4m

Numero de onda (rad/km) | 1 2
Fonte: Ravatt et al (2007).

Neste caso para fazer o calculo da inclinagao dos pontos e definir z, e z; foi necessario
definir a frequéncia angular de corte (k.) que separa as frequéncias espaciais as quais separam
as profundidades. A inclinagdo das frequéncias que estdo entre o pico méximo e a k. sdo
usadas para calcular o z, e a inclinagdo das frequéncias a partir da k. até duas vezes a
quantidade de componente de frequéncia utilizada para estimar o z, sdo usadas para fazer

também a estimativa de z;. Assim a separagdo entre a profundidade do z, e z; pode ser feita
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usando-se o k. que de forma pratica representa o ponto de inflexdo da curva foi usado para
definir o valor onde se separa as retas obtidas através das equagdes 13 e 16, de modo que estas
se sobreponham bem ao espectro do dado magnético ajustando-se bem visualmente.

Para garantir o tamanho ideal da amostragem da janela, realizamos um teste com um
unico ponto na regiao central da BPE com quatro janelas quadradas diferentes (50, 100, 150,
200) (Fig. 18B). Observou-se que muito pouca variagao ocorre na profundidade até a base do
sinal magnético em janelas maiores que 150 km (Tabela 1), o que sugere que representa um
tamanho de janela capaz de resolver a deteccdo da base da camada magnética. Assim,
escolhemos a janela quadrada de 150 km para realizar a andlise espectral. Assim, dividimos o
mapa magnético em 162 janelas quadradas sobrepostas de 150 km de largura (Fig. 18B). A
taxa de sobreposi¢ao entre as janelas foi de 75%. Apos a distribuicdo, janelas com mais de
25% de dados ausentes, como algumas janelas proximas aos limites do mapa, foram
removidas para evitar erros e artefatos (Fig. 6). Vale salientar que o tamanho da janela de
amostragem escolhido para o calculo da CPD neste estudo coincidiu com o valor utilizado
por Correa et al. (2016) para realizar a analise das CPD na Borborema . Esse ultimo estudo

adotou uma espessura para o escudo continental da Borborema que varia de 25 a 45 km.

Tabela 2 - Valor do topo (Zt) abase (Zb) da camada magnética de acordo com amostragem do tamanho da janela

(Fig. 18B).

Janela quadrada (km)  Profundidade do topo (Zt); (km)  Profundidade da Base (Zb; km)

50 2.48 20.03
100 3.81 26.66
150 5.89 34.13
200 6.67 34.16

Fonte: O Autor.

47  CALCULO DO ERRO DA ESTIMATIVA DA CPD

A avaliacdo estatistica foi realizada para os valores de z, e z;. Essa avaliacdo ¢
importante para definir o erro gerado pelo intervalo de niimeros de onda no espectro
analisado, pois espera-se que o erro seja maior quando o numero de onda for menor. A
estimativa do erro (Okubo e Matsunaga, 1994), ¢ calculada com base no desajuste entre o
espectro radialmente calculado (Kcalculated) e a linha reta obtida através do ajuste numérico

(Ktheoretical) (Egs. 13 e 16). Assim, o desajuste (R) ¢ calculado como segue na Equagdo 18:
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1
R = \/NZ(KCalculated - KTheoretical)2 (18)
k

Onde N ¢ o numero de pontos no espectro calculado. O mapa mostrando o erro para a
estimativa de CPD ¢ mostrado na Figura 20D. Usamos esse procedimento para adotar um

limite minimo de erro de 95% para criar o mapa de CPD.

48  GRADIENTE GEOTERMICO (GG) E FLUXO DE CALOR (FT)

Apbs o célculo do CPD, procede-se ao calculo do gradiente geotérmico (GG), que
pode ser estimado a partir da variagdo entre um determinado CPD, onde a temperatura local é
estimada em 580 ° C, e a temperatura na superficie da Terra considerando uma dire¢do
vertical e a distancia entre eles (Eppelbaum et al. 2014). Assim, a distribuicdo de GG foi
obtida pela Equacao 19:

oT AT _ 580° C —Temperatura do fundo do mar

0Z  AZ  Produndidade de Curie — batimetria

(19)

Apos estimar os valores de GG em °C/m, estimamos os valores de fluxo de calor (HF)

aplicando a Equagao 20:
oT
= 11— 20
q 37 (20)

Onde “q” representa o FC, dado em mW/m? e A representa a constate termal de condutividade
. aT A . N
térmica (W/m°C) e 5, [epresenta GG (°C/m). Na auséncia de informacgdes sobre as

propriedades de condutividade da crosta nas regides offshore estudadas, adotamos a
proposi¢cao de Kappelmeyer e Haenel (1974), que sugere como uma estimativa geral para a
condutividade da crosta terrestre com uma faixa de fator entre 2 a 2.5. Assim, assumimos um
valor intermediario para A de 2,25 W/m°C (Eppelbaum et al., 2014).

Apos o célculo das estimativas de GG e FT, com base nos 162 pontos CPD, os dados
foram interpolados em uma malha com grid de 30 km para produzir mapas de GG e FT (Fig.

20). Para restringir os valores de GG e FT derivados da modelagem CPD, valores de fluxo de
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calor de 20 pocos localizados nos dominios onshore e offshore da area estudada disponiveis
no banco de dados de fluxo de calor global da International Heat Flow Commission (IHFC,

2018) foram usados para comparagao e discussao adicional.

49  CONJUNTO DE DADOS SISMICO MULTICANAL 2D

Analisou-se um conjunto de 143 secg¢des sismicas multicanais, com migragdo no
tempo, para inferir algumas das principais caracteristicas tectonicas da regido (Fig. 18C). Este
conjunto de dados foi obtido do BDEP-ANP. As linhas sismicas representam um conjunto de
diferentes geragdes de dados com diferentes qualidades e profundidades de imagem (8 s a 11
s), representando um comprimento total de 10.360 km, que foram integrados para a andlise
regional. Um mapa de contorno da topografia do embasamento foi delineado com
profundidade em segundos (TWT), e uma versao deste mapa com profundidade em metros foi
produzida (Fig. 19). Devido a falta de pocos offshore, um modelo simples de velocidade de
camada a camada foi preparado para a conversao. Este modelo foi baseado em estimativas das
velocidades de trés sequéncias principais (rifte, pos-rifte cretaceo, pos-rifte Cenozdico), que
por sua vez foram baseadas em velocidades descritas para sequéncias similares em pogos da
bacia vizinha de Alagoas (Fig. 19).

Duas secdes sismicas 2D multicanais, temporais e profundas (11 s TWT) adquiridas
pelo Programa LEPLAC da Marinha do Brasil também foram integradas no conjunto de
dados para definir as caracteristicas da transi¢do crustal nos setores norte e sul da margem
estudada. As segdes sismicas (L1 e L2 na Fig. 19C) tém 170 e 230 km de comprimento,

respectivamente.
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Figura 18 - Mapa da anomalia magnética das bacias marginais brasileiras do NE (A), com localizagdo dos CPDs,
e representacdo das janelas quadradas utilizadas no teste de analise espectral (50, 100, 150, 200 km) (B). Mapa
geoldgico simplificado mostrando os 143 dados sismicos 2D multicanais usados neste estudo (C). Linhas pretas

representam as principais zonas de cisalhamento continentais e falhas; linhas azuis claras representam batimetria.
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5 RESULTADOS

Os resultados desta tese serdo apresentados abaixo de tal forma que foi realizado a
interpretagdo do embasamento sismico, propriedades térmicas da crosta. Integracdo dos perfis
geofisicos com as secfes sismicas, e por fim foram analisadas as relacbes estre esses
resultados.

5.1  INTERPRETACAO DO EMBASAMENTO SiSMICO

O mapa do embasamento sismico das bacias marginais do NE brasileiro ¢ apresentado
na Figura 19. Esse mapa cobre a regido offshore das Bacias de Pernambuco, Paraiba. A
fronteira entre as bacias de Pernambuco e Alagoas ¢ formada pela Alto de Margogi-Barreiros,
uma estrutura regional de tendéncia NW-SE. Esse alto estd ligado ao Alto do Maracatu, que
forma uma estrutura externa do PPE, com diregdo geral o a NNE-SSW, e esta ligada a PESZ
no norte.

Ao norte da PESZ, a plataforma continental ¢ dominada por um alto estrutural que
forma os dominios do BPA e do PN, com dire¢des N-S e NNW-SSE. A expressao desse alto
estrutural que formou a plataforma continental ¢ claramente vista no mapa de anomalias ar
livre (Fig. 14A) como uma anomalia positiva alongada que se estende do limite sul do BPE

até os limites setentrionais do platd de Touros.
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O PPE ¢ composto por grabens profundos (Tamandaré, Guadalupe e Itapuama), e altos
externos formados sobre a crosta afinada continental em dominios distais (Fig. 19). Dois altos

externos do embasamento dominam a regiao central do plato:

I. O alto de Itamarac4d, de NW-SE, com aproximadamente 70 km de extensdo, que
forma a fronteira norte do plato;

Il. O alto de Gaibu, uma estrutura semicircular na regido central.

O alto externo de Xaréu, nomeado neste trabalho, apresenta direcdo NNE-SSW, forma
a fronteira entre a regido central do platd e seus dominios de fronteira mais distantes. O alto
externo do Xaréu também forma a primeira escarpa do platd (Observar a secdo sismica
profunda que cruza o plat6 na figura. 22). O Alto de Itamaracé ¢ separado da plataforma do
BPE por um estreito estrutural denominado aqui como o estreito de Artax, estrutura nomeada

neste trabalho (Fig. 19).
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Figura 19 - Mapa de contorno do embasamento sismico, mostrando os principais dominios estruturais da Bacia
de Pernambuco e da Plataforma da Paraiba, onde existe cobertura de dados sismicos da area marginal estudada.
As linhas pretas continuas marcam a extensdo das zonas de cisalhamento pré-cambrianas em dire¢do a
plataforma continental (Magalhdes et al., 2014a, 2014b). Isopatas a 200 m, 2000 m, 3000 me 4000 m sdo

mostradas. Estruturas no continente: linhas pretas finas: lineamentos. L1 e L2 representam sec¢des sismicas
grandes e profundas usadas para construir os perfis geofisicos.
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52  PROPRIEDADES TERMICAS DA CROSTA

Os mapas CPD, GG e FT sao mostrados na Figura 20. O setor sul da area estudada que
engloba a BPE e seu platd, bem como os limites sul entre as bacias BPE e Alagoas, apresenta
valores de CPD variando de aproximadamente 32 a 26 km. (Fig. 20A) na regido continental.
Nas regides offshore, os valores da CPD variam de 28 a 23 km. A parte norte da BPE exibe
valores que variam de 28 a 25 km (Fig. 20A). A parte sul do platé apresenta valores de CPD
que variam de 25 a 21 km, com valores mais profundos na borda sudeste. As anomalias de
CPD sao orientadas aproximadamente nas dire¢des ENE-WSW e E-W (Fig. 20A).

O bloco continental central da TZ, delimitado pela ZCPA e pela ZCPE, mostra valores
da CPD mais profundos, variando de 38 a 29 km. Os valores da CPD na regido marginal dos
dominios da BPA variam de 39 a 28 km (Fig. 20A). As anomalias de CPD na regido offshore
apresentam diregdes ENE-WSW e E-W, enquanto no dominio continental elas sdo orientadas
nas direcoes NW-SE ¢ NNW-SSE.

O Dominio Norte (ND na Fig. 20A), que esta ligado a bacia marginal da PN, mostra
uma distribuicdo dos valores da CPD mais complexa, com uma zona de até¢ 39 km de
profundidade na regido continental adjacente a margem (Fig. 20A). Para leste, os valores da
CPD na zona costeira variam de 27 a 23 km. A por¢ao offshore do Dominio Norte, incluindo
os dominios da PN e seus limites com a Bacia Potiguar, através do Platé de Touros, exibem
valores da CPD que variam de 29 a 21 km. As principais anomalias da CPD na regido offshore
estdo orientadas nas direcdes ENE-WSW, E-W e NNE-SSW (Fig. 20A).

Os mapas de GG e FT mostram que a regido continental adjacente a BPE exibe valores
de 18 a 22 °C/km e 38 a 50 mW/m?, respectivamente (Figs. 20B e 20C). A contraparte
offshore da BPE apresenta valores que variam de 19 a 26 °C/km e 44 a 60 mW/m? para GG e
FT, respectivamente. As areas com maiores valores de GG e FT ocorrem na borda sudeste da
BPE, com 23 a 28 °C/km e 47 a 63 mW/m?, respectivamente (Figs. 20B e 20C).

A regido continental adjacente a BPA, ligada ao a TZ da Borborema, apresenta
comportamento relativamente homogéneo, com valores de 18 a 20 °C/km e 37 a 46 mW/m?,
para GG e FT, respectivamente. A regido offshore da BPA apresenta valores de GG que
variaram de 16 a 22 °C/ km e valores de FT variando de 37 a 50 mW/m? (Figs. 20B e 20C).

A regido continental adjacente a PN exibe valores de GG que variam de 16 a 23 °C/km
e valores de FT variando de 32 a 54 mW/m?. A regido offshore da PN apresenta valores de GG
que variam de 20 a 28 °C/km e valores de FT que variam de 45 a 65 mW/m? (Figs. 20B e
200).
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Figura 20 - Propriedades térmicas da crosta na area estudada. A) mapa de profundidade do ponto Curie. B) Mapa
do gradiente geotérmico. C) Mapa de fluxo de calor. D) Mapa do erro estimado para o valor da base da camada
magnética (Zb). Linhas pretas na zona continental adjacente representam grandes falhas e zonas de
cisalhamento. Linhas azuis claras representam a batimetria. Linhas azuis escuras (L1 e L2) representam secdes
sismicas profundas 2D usadas para integragdo com mapas geofisicos. Dominios da BP: SD: Dominio Sul; TZ:

Zona Transversal; ND: Dominio Norte.
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Fonte: O Autor.
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53  INTEGRACA DOS PERFIS GEOFISICO COM AS SECOES SISMICAS

Dois perfis geofisicos integrados (Figs. 21 e 22) foram construidos a partir de se¢des
sismicas 2D profundas , curvas extraidas do mapa da CPD (isoterma de Curie) e dos mapas da
profundidade da Moho isostatica, anomalia magnética, anomalia Bouguer ¢ Anomalia Free
air. A localizacdo desses perfis pode ser vista na figura 19 e 20A.

A profundidade da Moho isostdticas estimadas na regido continental adjacente as
bacias marginais apresentam valores que variam de 29 a 35 km (Fig. 14C), o que ¢ consistente
com os valores da profundidade de Moho isostatica encontrados por Lima et al. (2015), com
base na analise de dados de refragdo sismica, ¢ Correa et al. (2016) com base na analise de
dados de refracdo sismica de func¢do receptor e dados de analise espectral de gravimetria.

O perfil L1 representa uma se¢do de mergulho de 230 km de comprimento localizada
na regido distal do BPB (Fig. 21). Nesta area, a margem continental ¢ muito estreita, com uma
zona de aproximadamente 40 a 60 km de largura ¢ uma zona da OCT com aproximadamente
30 a 40 km de largura. A quebra de plataforma ¢ abrupta, com inclinagdo acentuada, o que fez
com que um grande volume de depodsitos sedimentares da plataforma colapsassem
diretamente para a bacia distal (Fig. 21).

Desde a plataforma até a crosta oceadnica, a margem possui aproximadamente 80 a
100 km de largura. Mudancas no comportamento das anomalias gravitacionais de ar livre e
Bouguer auxiliaram na identificagdo do inicio do dominio da crosta ocednica a
aproximadamente 80 a 100 km da quebra de plataforma, onde estas apresentam valores de -30
e 260 mGal, respectivamente (Fig. 21).

Na parte modelada da zona de necking, a profundidade isostitica de Moho ¢
aproximadamente 27 km, em direcdo a parte leste a 20 km abaixo da zona de OCT
interpretada e de aproximadamente 15 km abaixo da crosta oceénica (Fig. 21). A superficie do
CPD comeca aproximadamente a 2 km abaixo da Moho isostatica, na parte da zona de
necking (Fig. 21), e ascende suavemente até aproximadamente 26 km abaixo da zona da OCT
(Fig. 21).

A superficie da CPD esta aproximadamente 8 km abaixo do Moho isostatico ao longo
da OCT (Fig. 21). A espessura da crosta continental na zona muito estreita da OCT ¢ de
aproximadamente 10 a 12 km. A espessura da crosta oceanica além da zona da OCT ¢ de
aproximadamente 10 km (Fig. 21).

O perfil L2 representa uma secdo dip localizada na regido distal da BPE (Fig. 19 e

20A) e se estende da regido de quebra de plataforma na parte sul do PPE até o dominio da
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crosta ocednica, com aproximadamente 170 km de extensdo (Fig. 22). A interpretacdo mostra
que a margem no setor do PPE ¢ mais ampla do que a observada na BPB (Fig. 21 e 22). A
integragdo de dados sugere que a zona de marcacao modelada tem 30 a 40 km de largura e a
crosta hiper-exstendida tem aproximadamente 80 a 90 km de largura (Fig. 22).

Uma zona estreita exterior forma a parte mais elevada do platd, entre a primeira
escarpa interna e a escarpa ligada a crosta oceanica. Essa parte ¢ interpretada como uma zona
do OCT, possivelmente uma continuacao da zona da OCT identificada na BPB, que tem
aproximadamente 40 a 50 km de largura no PPE.

Considerando o embasamento estimado (Fig. 19) e as profundidades da Moho
isostatica, inferimos que a espessura crustal na regido central do plato é de aproximadamente
12 km, e na zona de OCT ¢ de aproximadamente 9 a 10 km (Fig. 22). Além disso, mudangas
no comportamento das anomalias de ar livre e Bouguer ajudaram a confirmar que o inicio do
dominio da crosta ocednica esta a aproximadamente 140 a 150 km da quebra da plataforma,
com valores de -30 e 280 mQGal, respectivamente (Fig. 22).

Neste perfil, a Moho isostatica esta a aproximadamente 28 km de profundidade na
zona de necking da crosta, e atinge cerca de 22 km abaixo da crosta hiper-estendida, e ascende
para 18 km na zona da OCT, e esta se encontra a aproximadamente 16 km de profundidade
abaixo da crosta oceanica (Fig. 22 ).

A 1soterma do CPD estd a aproximadamente 3 km acima do Moho isostatico, na zona
de estirada, e passa abaixo do Moho isostatico no final da zona de estirada. A isoterma CPD
sobe suavemente abaixo da Moho para aproximadamente 22 km na zona de crosta hiper-
estendida e 20 km abaixo da zona OCT (Fig. 22). A isoterma do CPD esta de
aproximadamente 3 a 4 km abaixo do Moho isostatico ao longo da crosta hiper-estendida e de
4 a 5 km abaixo do Moho isostatico ao longo da zona OCT. O modelo também mostra que a

isoterma do CPD esta aproximadamente 5 km abaixo da crosta oceénica a leste (Fig. 22).
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Figura 21 - - Perfil geofisico L1. Se¢des sismicas ndo interpretadas e interpretadas localizadas na regido distal
offshore da BPB (topo), superficie isostatica Moho CPD (meio) e anomalias gravimétricas e magnéticas (base).

A localizagdo do perfil geofisico L1 pode ser visto nas figuras 20A, 19, 14A, 14B ¢ 14C.
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Figura 22 - Perfil geofisico L2 e perfil geofisicos extraidos dos mapas calculados. Se¢des sismicas nao
interpretadas e interpretadas localizadas na regido distal offshore da Bacia de Pernambuco (topo), superficie
isostatica Moho CPD (meio) e anomalias gravimétricas e magnéticas (fundo). ). A localizagdo do perfil geofisico

L2 pode ser visto nas figuras 20A, 19, 14A, 14B e 14C.
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Fonte: O Autor.
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6 DISCUSSAO

A andlise dos dados sismicos (Figs. 19, 20, 21 e 22), juntamente com os mapas de
dados gravimétricos (Fig. 14), revelaram que a parte norte das bacias marginais do NE
brasileiro ¢ formada por uma plataforma continental muito estreita, com uma quebra de
plataforma abrupta e uma zona de crosta continental hiper-estirada estreita, que engloba as
bacias BPB e PN (Figs. 19 e 20). O setor sul também apresenta uma plataforma continental
estreita e uma se¢do de crosta continental hiper-estendida um pouco mais ampla que formou a
BPE e seu plato (Figs. 19 e 20). A plataforma continental dessas trés bacias estao interligadas
e constituem uma sub-superficie regional alta que domina a margem (Fig. 14A e 19). O PPE
exibe grabens profundos e altos externos que compdem uma morfologia complicada,
incluindo uma zona de crosta transicional (OCT) (Fig. 22). Os principais grabens dentro do
PPE atingem cerca de 8 a 9 km de profundidade abaixo da superficie oceanica. A origem ¢ a
natureza crustal das grandes elevacdes externas do embasamento, altos de Itamaraca e Gaibu,
ainda sdo desconhecidas, mas foram atribuidas a possivel atividade magmatica (Buarque et
al., 2016), e heterogeneidades crustais dentro da crosta hiper-estendida do platdé (Magalhaes et
al., 2014a , 2014b). Nossos resultados corroboram estudos anteriores que sugeriram que o
segmento central do Oceano Atlantico Sul mostra afinidade com o modelo ndo vulcanico de
crosta marginal - magma-poor (Reston et al., 2009; Haupert et al., 2016), sem evidéncia clara
de extenso volume de magmatismo sin-rifte normalmente acompanhado de derrames
basalticos sobre a crosta continental. O evento magmatico conhecido na regido costeira da
BPE ¢ datado de aproximadamente 102 Mi (Long et al., 1986; Nascimento, 2003), o que
corresponde a um pulso pos-rifte. Outra atividade magmatica local pds-rifte no planalto foi
relatada por Buarque et al (2016), associada a estratos pos-rifte.

Uma das descobertas mais marcantes € o forte controle dos subdominios da PB (SD,
TZ e ND) na plataforma continental e sobre as caracteristicas térmicas das bacias marginais
(CPD, GG e FT) (Fig. 20). Do ponto de vista regional, torna-se evidente que a heranca
tectonica dos trés subdominios crustais da PB influenciou a evolucdo das trés bacias. As
principais anomalias da CPD no SD sdo claramente limitadas pelo ZCPE ao norte, e elas
mostram valores intermediarios de profundidade, entre 32 e 19 km, com uma zona mais rasa
na borda sudeste do plato (Fig. 20A). Uma anomalia CPD com forma eliptica e direcdo NNE-
SSW, de aproximadamente 50 km de extensdo, com valores de profundidade entre 25 e 21

km, estd localizada a sudoeste de Recife, na zona costeira. Esta anomalia CPD superficial esta
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espacialmente associada ao pulso magmatico albiano localizado na zona costeira da BPE. A
TZ apresenta valores CPD mais profundos do que o ND e SD, variando de 39 a 28 km na
regido continental adjacente, plataforma continental e bacia distal (Fig. 20A). E notavel como
a distribuicao dos valores da CPD com tendéncia ENE-WSW ¢ limitada pela ZCPA dentro da
porcao norte do TZ. O ND apresenta uma distribui¢do mais complexa das anomalias da CPD,
com valores mais profundos na regido continental adjacente, variando de 39 a 27 km, e
valores mais rasos, variando de 27 a 21 km, na borda da bacia e em dire¢ao a bacia marginal
sobre o Plato de Touros (Fig. 20A). A analise dos mapas regionais dos dados de GG e¢ FT
mostra que a BPE e o embasamento adjacente relacionado ao SD apresentam fluxo
geotérmico mais intenso em comparagdo com a BPA, relacionada ao TZ (Figs. 20B e 20C). O
ND apresenta fluxo térmico menos intenso na regido continental adjacente, mas apresenta
maiores valores na regido bacia marginal, incluindo a regido da PN e o Platd de Touros (Fig.
20C). Esta condig¢ao de maior fluxo térmico na regido offshore do ND poderia estar ligada a
influéncia de uma anomalia do manto térmico localizada abaixo da margem equatorial que
gerou uma série de pulsos magmaticos alcalinos (plugs e fluxos vulcanicos) durante o
Cenozdico (Knesel et al., 2010). Essa regido também foi afetada pelo magmatismo toleitico
durante o processo de rifting, possivelmente associado ao kot spot de Santa Helena (130 a 120
Mi) (Sial et al., 1981; Archanjo e Aratjo, 2002).

Luz et al. (2015) usaram dados para ondas S obtidos a partir da técnica receiver
function para estudar a arquitetura crustal da porgdo leste da BP e propuseram que ela
apresenta dois tipos crustais, uma crosta "fina" com espessura estimada de 32,5 a 30 km que
possui uma camada superior com velocidades acusticas de 3,6 a 3,4 km/s sobre uma camada
inferior com velocidades de 3,8-3,7 km/s; e uma crosta “espessa” com uma espessura de
37,5-35 km e velocidades entre 3,9 e 3,5 km/s. Segundo os autores, os tipos de crostas se
correlacionam com a topografia do escudo da BP, com o tipo "espesso" compondo o SD e a
TZ, e o tipo "fino" localizado o ND e sua margem circundante. Eles argumentaram ainda que
o tipo de "espesso" de crosta € reologicamente mais forte e que o processo extensional afetou
partes da crosta orogénica brasiliana e formou o tipo crustal delgado. E interessante observar
que o tipo "espesso" engloba o SD e a TZ, que mostram diferentes comportamentos térmicos
(CPD, GG e HF), de acordo com os resultados apresentados neste trabalho.

O estudo de Lima et al. (2015), com base em um perfil de refracao sismica de reflexao
angular de 900 km através do escudo Borborema, mostrou que a provincia apresenta uma
topografia suave da Moho e que as velocidades na crosta inferior e superior da TZ sdo

ligeiramente inferiores ao que ¢ encontrado no SD e o no ND. Este trabalho propds que nao
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existe raiz profunda, ou underplating, que estaria associada a maior topografia da TZ, que ¢
mais espessa que o SD. Também foi sugerido por este trabalho que o ND apresenta a crosta
com menor espessura do escudo da Borborema.

Nesta pesquisa, encontramos uma boa correlagdo entre os valores estimados para a
espessura relativa dos trés dominios da PB e as caracteristicas térmicas que encontramos para
estes dominios em nossa investigagdo: o SD que apresenta espessura intermedidria apresenta
valores gerais intermedidrios para a CPD , GG e HF, a TZ que possui a maior espessura
crustal apresenta valores mais profundos da CPD, e o ND mais que representa a menor
espessura crustal da BP, apresenta valores mais rasos da CPD, e estes compreendem as bacias
marginais ¢ embasamento adjacente. No entanto, a composi¢ao litolégica tem importancia nas
propriedades térmicas. O embasamento da PB compreende principalmente ortognaisses
paleoproterozoicos que datam de 2,2 a 2,0 Ga, com exposi¢cdes de crosta arqueana e
paleoproterozdica tardia que ocorrem no ND e na TZ (Neves et al. 2012). O ND ¢
principalmente composto por rochas metassedimentares e metavulcanicas dominadas por
xistos e metarildlitos. O dominio da TZ ¢ composto por uma série de terrenos, que contém
metapelitos xistos verdes, metavulcanicas e metassedimentares. O SD ¢ dividido em dois
setores: o norte, que contém ortognaisses migmatiticos de alto grau e rochas
metassedimentares (sobre as quais a BPE foi formada) e o sul, dominado por unidades
metassedimentares. Embora nenhuma diferenga importante seja observada na natureza das
litologias que formam os subdominios, a constituicdo profunda dos blocos pode influenciar a
distribuicdo das propriedades térmicas. Analises adicionais sdo necessarias para abordar a
influéncia da espessura e da natureza fisica de cada subdominio da BP nas propriedades
térmicas observadas.

Foram utilizadas 20 medidas de fluxo de calor coletadas em pogos (Tabela 2) para
fazer uma comparacdo com os valores de fluxo térmico extraidos do mapa calculado com
base na CPD para os mesmos locais (Fig. 23). Os dados abrangem 13 pocos na regido
terrestre da PN, Alto de Touros e nos limites orientais da Bacia Potiguar (ND); 1 poco na
borda sudeste distal da BPE; e 6 pogos nos limites da bacia terrestre de Alagoas (Fig. 23). Nao
ha pontos de medigao disponiveis para as bacias costeiras de Pernambuco e Paraiba, nem para
os dominios offshore da BPB e da PN. A andlise comparativa dos valores mostra que a
diferenca média entre dos valores de FT calculados ¢ aproximadamente 20% menor do que os
valores medidos em pogos (Tabela 2). Diferencas podem surgir a partir de inimeras variaveis
que influenciaram a execu¢do das medidas locais (profundidade de aquisicdo, fatores

geologicos, técnicas de amostragem), e por isso considerou-se os resultados da modelagem



térmica para a FT satisfatorios, neste estudo em escala regional.

Recentemente, Correa et al. (2016) realizaram um estudo do calculo da CPD de toda a
PB por meio da anélise espectral de dados magnéticos aerolevantados. Eles descobriram que
os valores calculados da CPD no escudo continental da PB variam de 18 a 59 km, devido a
sua complexa composi¢do crustal. Eles também produziram um mapa de fluxo de calor para a
BP, cujos valores variam entre 25 e 259 mW/m?, com uma média de 67 mW/m?. Segundo
esses autores, no entanto, valores mais elevados de FT provavelmente foram causados pela
influéncia de fluidos hidrotermais superficiais. Esses autores também mostraram a correlagado

positiva entre a concentragdo de eventos sismicos recentes detectados na PB e a posi¢do mais

superficial da CPD no ND e no SD.

Tabela 3 - Comparacdo entre o fluxo térmico (FT) medidos nos pogos (IHFC, 2018) e os valores extraidos do

mapa de FT calculado a partir da modelagem de CPD.

Poco - No. LatS Long E FT (mW/m?) FT calc (mW/m?) Diffenca %
1 5°21°2177  36°07°58" 73 68 9
2 5°23'56"" 36°01°34" 25 50 -100
3 5926702 36°01°42" 63 52 17
4 5°09°14""  35°52°43"” 38 51 -34
5 5°13720""  35°48°58" 77 48 38
6 5°23°47""  35°51°57" 78 49 37
7 5°31°09""  35°49°49” 55 48 13
8 5°24°117" 35°29°42” 83 48 42
9 5°37°55"7 35°3520” 71 49 31
10 5°48°05""  35°12°55” 91 54 41
11 5°21°07""  35°21°18" 46 53 -15
12 5°53°00""  35°14°26" 57 53 7
13 6°00°09""  35°09°34"" 91 51 44
14 9°33711""  34°14°06" 69 50 28
15 9°37°08""  35°43°59" 51 49 4
16 9°39°49""  35°47°06" 65 49 25
17 9°52°'57""  35°59°03” 53 49 8
18 9°49'11""  36°06°03" 70 52 26
19 9°47°04""  36°06°59" 65 52 20
20 9°78'33""  36°13733" 59 52 12
Média 64 51 20

Fonte: O Autor.



63

Poucas investigacdes foram publicadas sobre as propriedades térmicas da crosta em
regides da margem continental brasileira, e estas em geral objetivaram a margem sudeste
(Gomes e Hamza, 2005; Cardozo e Hamza, 2014) e regides cratonicas (Blum, 1996; Hurter e
Pollack, 1996; Guimaraes et al. 2013; Correa et al., 2016). Um estudo do gradiente térmico na
regido terrestre da Bacia Potiguar, com base em 164 pogos estratigraficos, apresentou valores
do gradiente geotérmico que variaram de 24 a 74° C/km, com valor médio de 37° C/km
(Souto Filho, 1984). Segundo este ultimo estudo, os valores calculados para a regido da borda
leste da Bacia Potiguar variam de 26 a 46° C/km, e estes sdo coerentes com os valores
encontrados pelo ressente estudo para a mesma area (regido O Platdo de Touros ¢ a Bacia
Potiguar) (Fig. 20B e 20C). Hamza et al. (2018) elaboraram mapas de GG e FT para a
margem passiva brasileira e seu embasamento adjacente com base na compilacdo de dados
temperatura obtidos em pogos (BHT), e medigdes de temperatura do fundo do mar. A
comparagdo dos resultados deste trabalho com valores calculados por esta pesquisa para a
margem oriental do NE, mostra que a distribuicdo e a intensidade dos valores de de GG e FT

sdo bastante semelhantes (Fig. 20B e 20C).
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Figura 23 - Mapa de fluxo de calor (FT) das bacias marginais brasileiras do NE com localizagdo das medidas de
FT em pocos exploratorios (IHFC, 2018). Pontos amarelos marcam os pogos e os nimeros indicam as medicdes

do fluxo de calor em mW/m?.
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Fonte: O Autor.

A observagado regional da relagdo entre as profundidades estimadas da Moho
isostatica e a superficie da isoterma de Curie (Figs. 22 e 23), mostra que o CPD estad acima da
Moho isostatico na regido continental adjacente as bacias marginais. Nesta area continental, a

distancia vertical entre as profundidades da isoterma de Curie e a profundidade da Moho varia
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de2a55kmnoSD,ede2all kmnaTZ, ede5,5a9kmnoND (Fig. 24 ). No entanto, em
duas regides do embasamento continental adjacente, a isoterma de Curie apresenta valores de
profundidade maiores do que a as profundidades da Moho isostatica: a por¢ao norte da TZ,
préxima a zona costeira, e na por¢ao sul da ND (Fig. 24). Esta anomalia da CPD com valores
mais profundos na regido continental apresenta uma geometria de vale orientada para ENE-
WSW, alinhada com a ZCPA (Fig. 24). A distancia entre a linha de costa e o ponto onde a
isoterma de Curie passa para baixo da superficie da Moho isostatica varia de 72 km na érea
sul da BPB até aproximadamente 118 km na regido centro-norte da BPE. Esta distancia ¢ de

apenas 52 km na parte central da BPB e aproximadamente 70 km na regido central da PN

(Fig. 24C).

Figura 24 - Modelo 3D mostrando a relagdo entre a isoterma CPD e a superficie da Moho isostatica na regido
estudada. Linha preta fina marca a linha de costa para referéncia. A e B) vista 3D das superficies Exagero
vertical (E.V. = 2.5). C) Vista planificada dos mapas que mostram a posi¢do em que a isoterma Curie a qual

submerge no limite isostatico de Moho.
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A interpretacdo de posicionamento da CPD abaixo da Moho apresenta importantes

implicagdes para a histéria geotectonica e para o modelo de arcabougo da margem estudada.
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Em determinadas situagdes, o manto pode apresentar magnetizacdo (temperaturas <600 C°),
abaixo de escudos arqueanos e proterozodicos, ao longo de zonas de subduccdo e abaixo de
antigas placas oceanicas (Ferré et al., 2014). Em algumas configuracdes geologicas, o0 manto
superior frio e magnético pode exibir uma espessura de dezenas de quilometros (Ferré et al.,
2013). Nesse sentido, a isoterma de Curie ficard abaixo do limite manto- crosta (Thébault et
al., 2010; Correa et al., 2016). De fato, ndo existe correlagdo direta entre a profundidade da
Moho e a profundidade da isoterma de Curie. A Moho representa uma descontinuidade
sismica influenciada por diversos fatores, como underplating, a mineralogia e a temperatura.
A profundidade desse limite pode mudar ao longo do tempo em regides cratdnicas e ¢
transitoria em regides nao-cratonicas (O'Reilly e Griffin, 2013; Wang et al., 2013; Thybo e
Artemieva, 2013). A isoterma de Curie depende da composi¢do mineraldgica da crosta e do
manto superior, da espessura crustal, do ambiente tectonico e de outros parametros fisicos,
como pressao e temperatura (Wasilewsk e Mayhew, 1992; Tanaka et al., 1999; Rajaram et al.,
2009; Thébault et al., 2010; Ferré et al., 2014).

Idéarraga-Garcia e Vargas (2018) estudaram o comportamento da CPD no continente
sul-americano, com base em dados de satélite, e verificaram que a superficie de Curie ocorre
abaixo da Moho nos setores estaveis central e norte do escudo brasileiro, bem como em
algumas partes da Cordilheira dos Andes. Uma causa associada a esse processo € a
serpentiniza¢gdo do manto que pode ocorrer sob regides cratdnicas, zonas de subduccdo e
placas oceanicas (Manea e Manea, 2010; Li e Wang, 2013; Ravat et al., 2011; Guillot et al.,
2015; Wang e Li., 2015; Andrés et al., 2017). De fato, Correa et al. (2016) verificaram que a
1soterma de Curie ¢ mais profunda que a de Moho em algumas regides da PB, e atribuiram
esse fendmeno a serpentinizagao do manto.

A margem estudada foi submetida as menores taxas de espalhamento durante a
formagdo do Atlantico Central (Brune et al., 2014; 2016). Como resultado tectonico,
desenvolveu-se uma margem conjugada assimétrica, onde a margem do nordeste brasileiro
correspondia ao lado estreito de uma placa hiper-estendida. O modelo hiper-estendido para
este segmento propde que a margem continental poderia apresentar uma extensao de 60 a 80
km de largura (Brune et al., 2014), o que ¢ consistente com o que foi aqui estimado para a
BPB e o PN. No entanto, a extensao adicional observada no PPE, mais de 150 km, poderia
estar associada ao rifteamento obliquo que afetou essa regiao.

A serpentinizacdo ¢ um fator importante na formac¢do de margens ndo vulcanicas
(magma-poor) hiper-estendidas (Lundin et al., 2011; Sutra e Manatschal, 2012; Pérez-
Gussiny¢, 2013; Guillot et al., 2015; Ros et al., 2017) , com o desenvolvimento de corpos do
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manto serpentinizados abaixo da zona de necking e ao longo da zona OCT, devido a
exumacao do manto, e consequente interacdo entre a dgua ocednica e o manto litosférico.
Assim, as evidéncias geofisicas aqui reunidas corroboram a presente hipotese, pois a regidao
apresenta a caracteristica esperada de uma margem hiperestendida, especialmente a evidéncia
de uma zona OCT estreita onde a isoterma Curie estd abaixo da Moho isostética. Essa zona
da OCT tem de 20 a 30 km de largura nas regides da plataforma da Paraiba e de Natal (Fig.
21) e de aproximadamente 40 a 50 km de largura na regiao do planalto de Pernambuco (Fig.
22). O posicionamento da isoterma de Curie abaixo da Moho isostatica foi possivelmente
causado pela exumacdo do manto e pela serpentinizacdo ao longo da estreita zona da OCT e
suas adjacéncias. Essa evidéncia indireta de serpentinizagdo do manto representa uma
avaliagdo complementar para apoiar a hipotese da margem hiper-estendida.

Um modelo geoldgico ¢ proposto, o qual resume os resultados e conclusdes desta
pesquisa (Fig. 25), incluindo o delineamento das principais caracteristicas geoldgicas da
margem estudada. O modelo ¢ baseado em dados coletados no perfil L2 que cruzou o PPE. O
modelo indica que a estimativa da profundidade da isoterma de Curie pode ser util para
estudos de margens hiper-estendidas, que sdo propensas a serpentinizacdo do manto, porque
este processo pode ser revelado pela relacdo entre esta e a profundidade da Moho (Li et al.,

2010; Salem et al., 2014).

Figura 25 - Modelo geoldgico construido a partir dos resultados obtidos pela investigagdo do embasamento
sismico, mostrando a correlagdo entre a isoterma CPD e superficies isoestaticas de Moho nas bacias marginais

brasileiras do NE.
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7 CONCLUSOES

A estimativa da CPD, juntamente com o estudo e interpretacdo de dados geofisicos
potenciais e de se¢des sismicas profundas, forneceu uma visdo geral importante sobre as
caracteristicas litosféricas da margem continental leste do nordeste do Brasil. A regido
compreende uma estreita margem continental formada por crosta hiper-estendida que
apresenta cerca de 150 km de largura na BPE, 80 km de largura na BPB e aproximadamente
60 km de largura no PN. O PPE, o maior setor da area estudada, apresenta grabens com
profundidades do embasamento que variam de 8 a 9 km abaixo do nivel do mar. A analise de
secdes sismicas profundas também mostra que na margem distal ha uma zona de crosta
transicional ocednico-continente (OCT), que apresenta aproximadamente 40-50 km de largura
na BPE e 30 a 40 km de largura na BPB e na PN. A zona OCT, localizada no limite
continental-oceanico, ¢ caracterizado por uma regido de crosta delgada afinada, possivelmente
afetada por processo de serpentinizagdo. A ocorréncia da zona OCT também foi interpretada
com base nos valores gravimétricos.

A andlise da CPD, bem como os mapas de GG e FT, mostra que as propriedades
térmicas das bacias marginais foram claramente controladas pelas caracteristicas fisicas dos
blocos continentais que formaram a PB, e que também controlaram a evolugdo tectonica de
cada bacia. A BPE e seu embasamento adjacente exibem valores da CPD intermediarios a
mais rasos, no geral, e valores mais altos de GG e FT, cuja distribui¢do ¢ limitada pela ZCPE.

A BPB e seu embasamento adjacente mostram valores da CPD mais profundos, assim
como valores mais baixos de GG e HF. O padrao de distribui¢do de propriedades dada BPB ¢
claramente limitado pelo ZCPA. A PN ¢ caracterizada por valores da CPD menores nas
bordas adjacentes da bacia e na plataforma continental. O embasamento continental da PN
apresenta valores mais profundos da CPD, bem como valores mais baixos de GG e HF.

A comparagdo da relagdo de profundidade entre a isoterma de Curie da superficie da
Moho isostatica sugerem que a CPD apresenta-se mais rasa do que a Moho isostatico na
regido continental adjacente a margem, e mais profunda que o Moho isostatica abaixo da
crosta hiper-estendida e da zona OCT na parte distal da margem. A CPD posiciona-se
ligeiramente abaixo da Moho isostatico apd6s a zona de necking na regido de crosta
hiperestendida da BPE e aproximadamente 4 km abaixo da crosta na zona OCT. A CPD
apresenta-se cerca de 8 km abaixo da Moho isostatica apds a zona de necking na regido de
crosta hiper-estendida da BPB e abaixo da zona OCT. A posi¢do da isoterma de Curie abaixo

da Moho isostatica sugere que o manto litosférico estd magnetizado, o que corrobora a
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expectativa do modelo que prevé a serpentinizagdo devido a exumagdo do manto na zona
OCT e suas adjacéncias. Esses resultados suportam o modelo de evolugdo de uma margem
hiper-estendida e reforcam possibilidade da aplicacdo da andlise da CPD como uma

ferramenta complementar para o estudo de margens rifteadas.
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