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RESUMO

As bacias marginais de Pernambuco, Paraiba e da Plataforma de Natal estdo
localizadas na margem leste da regido nordeste do Brasil. Evidéncias de reativacao
tectdnica posteriores a fase rifte tém sido descritas de forma sisteméatica no setor
onshore e no embasamento adjacente destas bacias. No entanto, o impacto destes
eventos de reativacdo na regido offshore € pouco conhecido. Processos de reativacdo
apresentam extrema importancia para os modelos exploratérios de bacias sedimentares,
pois podem gerar excelentes trapas estruturais e rotas de migracdo de hidrocarbonetos.
Esta pesquisa apresenta uma avaliacdo dos efeitos de reativagdo nestas bacias com base
em dados de sensoriamento remoto, dados geofisicos potenciais, e de sismica de
reflexdo. Foi possivel estabelecer as relacGes entre zonas de cisalhamento transcorrentes
de escala continental, com orientacdo NE-SW e E-W, relacionadas ao embasamento
adjacente, com o arcabouco criado pelo rifte cretaceo, e com as zonas de fratura do
dominio oceénico. A analise de 130 secdes sismicas 2D permitiu mapear planos de
falhas propagados a partir da reativacdo de falhas do rifte, que afetaram depdsitos do
Cretaceo Superior e do intervalo Cenozoico-Recente na regido plataformal destas bacias
sedimentares. Também foi possivel mapear a extensdo da camada de sal que ocorre no
Platé de Pernambuco, a partir da tectonica de sal produzida pela sua deformacéo. Foram
reconhecidas estruturas como diapiros, almofadas de sal, salt sheets e salt teardrop. A
andlise estatistica-descritiva da distribuicdo das falhas que afetam os depositos drifte
revelou que a reativacdo tambeém afetou a regido de crosta ocednica durante o
Cenozéico. A magnitude das componentes aparentes verticais de rejeitos dos planos de
falha reativados mostrou que a configuracdo estrutural do embasamento Pré-Cambriano
controlou a intensidade dos processos/deformacdo de reativacdo o0s quais foram
dominados durante o Cenozoico por um regime transcorrente, a partir de um campo
maximo de tensdes compressivo com direcdo E-W, e um campo de tensdes extensional
com dire¢cdo N-S. Assim como ocorreu nas bacias marginais do sudeste do Brasil, o0s
eventos de reativacdo tectbnica cenozoica possivelmente influenciaram eventuais
sistemas petroliferos presentes nas bacias marginais estudadas, produzindo trapas e

rotas de migracdo de hidrocarbonetos.

Palavras-Chave: margem leste do Brasil; neotectonica; tectono-estratigrafia; tecténica
de sal.



ABSTRACT

The Pernambuco, Paraiba, and Natal Platform marginal basins are located in the
eastern border of the Brazilian Atlantic margin. Evidences of drift tectonic reactivation
have been systematically reported for their onshore sector and adjacent basement
domains. However, the impacts of these tectonic events in the offshore regions are
poorly studied. Reactivation processes present great importance for exploratory model
of sedimentary basins, because they can create excellent structural traps and
hydrocarbon migration pathways. This study presents an evaluation of the reactivation
effects in these basins sedimentary infill based in the analyses of satellite imagery data,
geophysical potential field data, and 2D seismic reflection data. The results also showed
the relationship between the continental scale strike-slip shear zones, trending NE-SW
and E-W, related to the adjacent basement, with the structural framework created by the
Cretaceous rift, and the fracture zones in the oceanic domain. The investigation of 130
2D seismic sections allowed mapping the fault planes which formed due the reactivation
of rift faults, and which affected the deposits of Cretaceous and Cenozoic-Recent
interval in the cotinental platform region of these basins. The study also mapped the
extension of the salt layer that occurs within the sedimentary succession of the
Pernambuco Plateau, based on the salt tectonic related-features found. It allowed the
description of structures like diapirs, salt pillows, salt sheets and salt teardrop. The
descriptive-statistical analyses of the distribution of the drift faults revealed that the
reactivation also affected the oceanic crust domain. The magnitude of the fault slips
vertical components of reactivated faults showed that the Pre-Cambrian basement
configuration controlled the intensity of the processes/deformation, which were
dominated during the Cenozoic by a strike slip regime, with a maximum horizontal
compressive stress trending E-W, and an extensional stress trending N-S. As occurred in
the marginal basins of southeastern Brazil, the events of Cenozoic tectonic reactivation
possibly influenced the eventual petroleum system which could exist in the studied

marginal basins, producing traps and hydrocarbon migration pathways.

Keywords: eastern Brazilian margin; neotectonics; tectono-stratigraphy; salt tectonics.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa objetivou o estudo do arcabouco estrutural da regiéo offshore das
bacias sedimentares de Pernambuco (BPE), Paraiba (BPA) e da Plataforma de Natal
(BPN), com foco em efeitos criados por eventos tectonicos posteriores a fase rifte. Estes
eventos foram tratados por alguns trabalhos para a regido onshore e embasamento
préximo da Bacia Pernambuco (Correia Filho, 2017; Correia Filho et al., 2019), e para a
regido onshore e embasamento da Bacia da Paraiba (Lima et al., 2016; Bezerra et al.,
2020). No entanto, pouco se conhece sobre 0 comportamento das estruturas geradas por
estes eventos na regido offshore destas bacias que formam a Margem Oriental do
Nordeste do Brasil, e também na regido de crosta oceanica adjacente. Além disso
também foram delineadas as estruturas do embasamento cristalino das bacias
sedimentares estudadas em termos de definicdo da hipétese de reativacdo destas durante

a atuacdo desta tecténica cenozoica.
A pesquisa foi dividida em cinco capitulos estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Corresponde ao texto de introducdo. Neste capitulo foram abordados
alguns aspectos gerais da pesquisa; 1- definicdo da area de estudo, 2 — justificativa da

pesquisa; 3 — objetivos gerais e especificos e 4 — materiais e métodos.

Capitulo 2 — Neste capitulo foram tratados aspectos geoldgicos regionais da area de
estudo. 1 — Natureza do embasamento cristalino das bacias sedimentares estudadas; 2 —
origem do Oceano Atlantico, e consequentemente a origem das bacias marginais
estudadas; 3 — eventos de reativacdo tectbnica posteriores a fase rifte nas bacias

marginais do nordeste brasileiro.

Capitulo 3 — Foram apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos dados

regionais que foram integrados.

Capitulo 4 — Compreende a integracgéo e discusséo dos resultados obtidos no capitulo 3,
a partir dos quais foi possivel elaborar um modelo geol6gico-estrutural interpretativo
para o evento de reativacdo posterior a fase rifte nas bacias marginais do nordeste

brasileiro.
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Capitulo 5 — Este disp6e as principais conclusfes obtidas a partir da interpretacdo dos
resultados, juntamente com algumas sugestdes para pesquisas futuras que venham a ser

realizadas na area de estudo.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E ASPECTOS GERAIS

A éarea de estudo compreende a regido de plataforma continental entre o Platd de
Pernambuco e o Platb de Touros (Fig. 1), o que totaliza uma extensdo de
aproximadamente 150.000 Km?. Esta regido representa o Gltimo elo de ligacéo entre os
continentes da América do Sul e da Africa (Rand & Mabesoone, 1982; Matos, 1999;
Buarque et al., 2017; Reston, 2009; Brune et al., 2016), e é dividida em trés bacias
marginais; 1 — Bacia Pernambuco; 2 — Bacia Paraiba; 3 — Bacia da Plataforma de Natal
(Figs. 1 e 2). Estas bacias apresentam particularidades relacionadas ao preenchimento
sedimentar e a evolucdo tectdnica desenvolvida durante o processo de abertura do
Atlantico Sul central (Matos, 1999; Barbosa & Lima Filho, 2006; Lima Filho &
Barbosa, 2010). As bacias estudadas sao limitadas por zonas de cisalhamento de escala
continental e altos estruturais regionais na porg¢éo oriental da plataforma Sul-Americana
(Figs. 1e 2):

1 — Bacia Pernambuco - Limitada a sul pelo Alto de Maragogi-Barreiros (Correia Filho,
2017; Correia Filho et al., 2019), e a norte, pela Zona de Cisalhamento Pernambuco
(ZCPE). Essa bacia apresenta uma faixa costeira estreita, que pode variar de 8 a 10 km
de largura;

2 — Bacia Paraiba - Separada da Bacia Pernambuco pela ZCPE, a sul, e pela Zona de
Cisalhamento Patos (ZCPA), a norte;

3 — Bacia da Plataforma de Natal - Separada da Bacia Paraiba pela ZCPA, a sul, e
separada da Bacia Potiguar pelo Alto de Touros, a norte;

Além dos aspectos particulares relacionados aos limites destas bacias
sedimentares, € importante ressaltar que durante a evolucdo do rifte nesta parte da
margem o embasamento que constitui a regido de plataforma das bacias Paraiba e da
Plataforma de Natal permaneceu elevado (Aptiano-Albiano), o que, possivelmente,
causou a auséncia de depdsitos desta idade na regido proximal nesse trecho da margem
continental (Barbosa & Lima Filho, 2006). O contraste em relacdo ao processo de

estiramento e afinamento crustal de cada setor, também provocou diferencas
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morfoldgicas significativas entre as trés bacias (Fig. 2). A Bacia Pernambuco possuli
uma estreita faixa costeira localizada sobre uma bacia interna, separada da bacia externa
por um alto estrutural, o Alto de Maracatu, que atuou como uma charneira externa
(Correia Filho, 2017; Buarque et al., 2017). Além disso, esta bacia apresenta um platd
formado sobre crosta continental hiperestendida (Magalhaes et al., 2014; Oliveira, 2018;
Magalhaes, 2019; Oliveira et al., 2021). As bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal
apresentam maior similaridade, ambas possuem uma plataforma estreita, com uma
coluna sedimentar pouco espessa, e uma quebra abrupta da plataforma. No entanto, na
Bacia da Plataforma de Natal, o0 embasamento é ainda mais raso em relacdo a Bacia
Paraiba (Barbosa & Lima Filho, 2006; Barbosa et al., 2008). A Bacia Pernambuco,
apresenta dois depocentros na regido de sua faixa costeira, e a modelagem de dados
geofisicos, indicou que esses depocentros podem alcancar cerca de 4000 m de
profundidade (Oliveira, 2013; Magalhdes et al., 2014). Na faixa costeira das bacias da
Paraiba e da Plataforma de Natal, os depocentros principais apresentaram profundidades
maximas 400 m, conforme dados geofisicos e dados de pocos perfurados na regido
(Barbosa, 2007; Barbosa & Lima Filho, 2006).
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Figura 1 - Mapa topografico/batimétrico com a localizacdo da area de estudo, que
compreende a regido entre o Alto de Maragogi-Barreiros, limite sul da Bacia
Pernambuco, e o limite sul do Platé de Touros, que corresponde ao limite norte da Bacia
da Plataforma de Natal. O posicionamento da COB (continent-ocean boundary) foi
obtido de Magalhdes et al. (2014). ZCJC — Zona de cisalhamento Jodo Camara; ZCPA —
Zona de cisalhamento Patos; ZCCC — Zona de cisalhamento Congo-Cruzeiro do
Nordeste; ZCPE — Zona de cisalhamento Pernambuco.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 2 — Aspectos gerais da area de estudo; A) Localizacdo da area de estudo em relacdo a Provincia Borborema, B) Arcabougo estrutural rifte
das bacias sedimentares estudadas, C e D) Linhas sismicas localizadas na regido offshore das bacias Pernambuco e da Paraiba.

Fonte: O autor (2022).
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1.2 JUSTIFICATIVA

A parte da plataforma continental entre o Platd de Pernambuco e o Platé de Touros,
representa uma regido da margem brasileira pouco conhecida em termos exploratorios.
Grande parte do conhecimento sobre esta faixa ainda se baseia em poucos levantamentos
geofisicos realizados nas décadas de 1980 e 1990. Este conjunto de dados incluem
levantamentos geofisicos, projetos de mapeamento geoldgicos de superficie e perfuracdo de
pocos estratigraficos na faixa costeira. Foram perfurados dois poc¢os estratigraficos na Bacia
Pernambuco pela PETROBRAS em 1980, o poco de Piedade (9-JG-01-PE), e o0 poco do Cupe
(2-CP-01-PE). Este altimo, perfurado préximo a Praia do Cupe, apresenta maior importancia
pois alcancou uma profundidade de 2953 m e néo atingiu 0 embasamento (Lima Filho, 1998)
(Fig. 2).

Devido a falta de um modelo geoldgico mais detalhado, e a escassez de dados
principalmente na parte offshore, as bacias de Pernambuco, Paraiba e da Plataforma de Natal
ndo receberam maior atencdo por parte da industria do petréleo por causa do alto risco
exploratério. Entretanto, com a iniciativa de fomentar o conhecimento sobre areas de novas
fronteiras, algumas pesquisas voltadas para o potencial petrolifero destas bacias foram
financiadas pela ANP, e tém sido também desenvolvidas junto as universidades desde o inicio
dos anos 2000. Estes esforcos resultaram em uma melhoria do conhecimento sobre as bacias
em questdo, e em especial sobre a Bacia de Pernambuco, que apresenta o melhor potencial
petrolifero até o presente (Lima Filho, 1998; Barbosa et al., 2008). Os trabalhos realizados até
entdo, indicam que as bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal apresentam baixo potencial
petrolifero devido a auséncia de grabens profundos a norte da Zona de Cisalhamento
Pernambuco (Barbosa, 2007). Através de dados de pocos para captacdo de agua subterranea,
Barbosa (2007) mostrou que a profundidade do embasamento é de ~400 m de profundidade
na sub-bacia Olinda, na Bacia da Paraiba, tornando-se progressivamente mais raso em dire¢do
a a capital do Rio Grande do Norte, Natal.

A partir de 2003 a ANP financiou um projeto de reanalise do potencial petrolifero das
bacias sedimentares na regido da margem oriental do NE do Brasil, incluindo a reavaliacéo de
dados geoldgicos e geofisicos existentes (FUNPEC/ANP/UFRN-ANP - 2004), e também um
levantamento de piston core realizado para estudo de possiveis seeps (exsudacdo natural) na
regido offshore destas bacias (ANP, 2005). Os resultados desses estudos indicaram
exsudacdes de dleo de origem termogénica na Bacia Pernambuco, na parte central e norte do

Platé de Pernambuco. Este fato comprovou a existéncia de ao menos um sistema petrolifero, e
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um potencial para a geragdo e acumulacdo de hidrocarbonetos (ANP, 2005) (Fig. 3). Alves
(2019) utilizou dados de sensoriamento remoto, para 0 mapeamento de manchas de 6leo na
superficie do oceano na regido do Platd de Pernambuco e na regido sul da Bacia da Paraiba.
Esse estudo revelou a presenga de dezenas de oil slicks na regido do Platd de Pernambuco,
sendo que uma boa parte coincide com a regido onde foram detectadas exsudagdes de fundo
marinho pelo levantamento de piston core. Mais uma vez, comprovou-se a presencga de um

sistema petrolifero na bacia (Lima Filho, 1998; Barbosa et al., 2008).
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Figura 3 - Mapa de distribuigdo dos pontos onde foram coletados testemunhos de sedimentos
do leito oceanico ao longo das bacias marginais de Pernambuco, da Paraiba, da Plataforma de
Natal e do Platd de Touros. Os resutlados mostraram que existem exsudagdes de
hidrocarbonetos termogénicos que se concentraram na regido do Platd de Pernambuco e na
borda do Platd de Touros.

Fonte: ANP (2005)
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Em bacias sedimentares de margens rifteadas, portadoras de sistemas petroliferos ou
ndo, € comum a ocorréncia de eventos tectdnicos posteriores ao processo de abertura que
envolve um rifte ativo. A evolugdo deste tipo de bacia apresenta trés estagios principais de
evolucdo, Rifte, Pos-Rifte e Drifte (Prosser, 1993). Normalmente a fase Rifte envolve maior
atividade tectdnica e ativacdo térmica da crosta, a fase Pds-Rifte é caracterizada pela
quiescéncia tectonica e a fase Drifte é a fase de ampla circulagdo marinha e praticamente sem
atividade tectbnica, dominada pela subsidéncia termal (Milani et al., 2000). A partir da analise
sistemética, com base em evidéncias diretas (afloramentos ou pocos), ou indiretas (dados
sismicos e métodos de campos potenciais) (Withjack et al., 1998; Grimald & Dorobek, 2011),
é possivel identificar pulsos tectonicos desenvolvidos no intervalo de tempo posterior ao final
do rifte até o presente. Para as bacias da Paraiba, Potiguar e da Plataforma de Natal, existe um
bom ndmero de trabalhos que trataram o efeito de deformacdo produzido por eventos de
reativacdo de idade posterior ao rifte. E da mesma forma, existem estudos que comprovaram
esse fato em bacias intracraténicas, cuja ultima fase rifte ocorreu durante o Cretaceo, no
interior do Nordeste do Brasil (Rossetti, 2006a; Maia & Bezerra, 2013; Bezerra, 2014;
Marques et al., 2014; Nogueira et al., 2015; Bezerra et al., 2020).

A presente tese de doutorado buscou como hipdtese de trabalho uma melhor
compreensdo das respostas do arcabouco estrutural, aos esforgcos tecténicos desencadeados
apos a fase rifte das bacias em questdo. Também foi estabelecido como objetivo, avaliar de
acordo com os resultados, qual seria 0 mecanismo geoldgico causador mais provavel para
esses eventos.

A partir deste contexto, observa-se que a compreensdo dos eventos tecténicos
relacionados a evolucdo de uma bacia sedimentar apresenta crucial importancia para a
modelagem de possiveis sistemas petroliferos, que permitem tratar de forma mais adequada o
risco exploratorio. Esses eventos tectdnicos tardios, certamente apresentaram influéncia sobre
as estruturas destas bacias e sobre a sedimentacdo, e promoveram soerguimento de algumas
areas adjacentes. Estes processos podem ter gerado trapas estruturais e criado rotas de
migracdo de hidrocarbonetos na bacia de Santos (Souza et al., 2007). Cobbold et al. (2001)
mostrou que eventos de deformacdo pos-rifte foram responsaveis por reativar as falhas NW-
SE da Bacia de Santos e Campos, 0 que favoreceu a geracdo de trapas estruturais nos campos
de Albacora, Marlim e Roncador ao longo de zonas transpressivas e transtrativas.

Por outro lado, sabe-se que a ocorréncia de eventos de deformacao apos a fase rifte,
pode colocar em risco a integridade das rochas selantes e das trapas estruturais, produzindo

rotas de migracdo de 6leo ao longo dos planos de falha e provocar acidentes em campos



24

produtores de hidrocarboneto (Gartrell et al., 2017). Como exemplo, varios incidentes desta
natureza ja ocorreram na regido noroeste da plataforma Australina devido a reativacdo
tectdnica drifte de planos de falha, o que favoreceu a exsudacdes de 6leo no leito oceanico
(Whibley and Jacobson, 1990; Shuster et al., 1998; O’Brienet al., 1999; Gartrell et al., 2005).

Em bacias sedimentares mais proximas de regifes orogénicas atuais, 0 processo de
reativaco tectbnica posteriores ao rifte se torna ainda mais evidente. E possivel citar as
inversdes de bacia que ocorreram no Sistema de Riftes de Salta e na bacia de Tucuman,
ambas localizadas na Argnetina, e que inclusive foram responsaveis por gerar importantes
trapas estruturais relacionadas a dobramentos e falhas contracionais (Grier et al., 1991; laffa
etal., 2011).

A modelagem efetiva do(s) sistema(s) petrolifero(s) existente(s) nas bacias da area de
estudo precisa incorporar 0s processos de reativacoes tectonicas posteriores ao rifte, incluindo
processos que atuam até o presente (Zalan 1986a, 1986b; Souza et al., 2009; Huang et al.,
2014, 2016).

1.3 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar, a partir de dados de sensoriamento remoto, geofisicos potenciais e de sismica
de reflexdo que recobrem a regido das bacias da margem oriental do NE do Brasil, a
ocorréncia de evidéncias de eventos de deformacdo do arcabougo tectono-estratigrafico,
estabelecidos apds o final da etapa rifte (Aptiano-Albiano). Caracterizar essas possiveis
evidéncias nos dominios offshore destas bacias e na regido de crosta oceanica adjacente.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 - Identificar e classificar as feicOes de reativacdo cenozdicas posteriores ao rifte, que
afetaram o embasamento e a cobertura sedimentar da regido offshore das bacias da margem
leste da Borborema;

2 - Analisar a relacdo temporal/estratigrafica entre as etapas de reativacao e 0s estratos
da sucessdo drifte;

3 - Mapear a distribuicdo das componentes verticais de rejeito e a sua relagdo com as
zonas de fratura e com as zonas de cisalhamento mais importantes da borda leste da

Borborema;
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4 - Estudar o efeito diferencial, em termos de magnitude e distribuicdo espacial, dos
processos de reativacdo em relacdo as zonas de cisalhamento e falhas do arcabouco estrutural

rifte das bacias sedimentares estudadas;

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para a obteng@o dos principais resultados do presente trabalho, foram adquiridos e
interpretados dados de diversas origens. Nos proximos topicos, serdo abordados o
detalhamento e proveniéncia de cada tipo de dado que foi utilizado ao longo do

desenvolvimento desta pesquisa.

1.5.1 Base Cartografica Geologica

Foi realizada uma compilacdo da base cartografica disponivel sobre a regido onshore e
0 embasamento adjacente das bacias estudadas: mapas geoldgicos, estruturais, topograficos,
arquivos vetoriais fornecidos pelo GEOBANK/CPRM (shapefile), e pelo servico Geoldgico
Norte-Americano (USGS), a partir do portal EarthExplorer. Este banco de dados incluiu
dados de altimetria a partir de imagens de radar obtidas por plataforma orbital
disponibilizados pela missdo SRTM da NASA.

Apesar de esforcos para uma melhoria do conhecimento geoldgico-estrutural da area
de estudo, varias lacunas sobre a evolucdo estratigréafica e estrutural ainda persistem, como a
idade da abertura das bacias sedimentares inseridas na area de estudo e a evolucdo dos
campos de tensbes que atuaram neste trecho da margem desde o Cretaceo até os dias atuais
(Polonia, 1997; Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Almeida et al., 2005; Maia, 2012; Bezerra
et al., 2014, 2020). Neste sentido, foi realizada uma compilacdo e uma vasta revisdo dos
dados geoldgicos de toda a regido onshore das bacias estudadas, desde a regido da cidade de
Maragogi, AL, até a cidade de Natal, RN. Em especial, no limte sul da faixa costeira da BPE
foram realizadas cinco etapas de campo, com o objetivo de obter mais informacdes sobre o
campo de tensdes que afetou os depdsitos sedimentares da Formacdo Barreiras e dos
sedimentos Pos-Barreiras (Correia Filho, 2017). Esses dados permitiram a construcdo de uma
base de dados geoldgicos da faixa costeria das bacias sedimentares que foi integrada aos
demais conjuntos de dados: geofisica potencial e se¢fes sismicas 2D. Esta integracdo permitiu
realizar uma interpretacdo integrada dos dados de sismica de reflexdo e de métodos potenciais
para as partes onshore e offshore das bacias estudadas, e em especial para a BPE, cujo volume

de dado é mais representativo.



26

1.5.2 Métodos Potenciais

O conjunto de dados Magnetométricos e Gravimétricos utilizado na pesquisa foi
composto por dois grupos de informacdes: 1) dados geofisicos de escala regional, obtidos a
partir de missGes de satélites; e, 2) dados de escala local, obtidos em campanhas de aquisi¢do
terrestre, a bordo de navios e aerolevantados. Esses levantamentos foram produzidos pela
Petrobras, por pesquisadores de universidades e por empresas privadas (Tabela 1). Os dados
publicos utilizados nesta tese foram obtidos através do convénio de pesquisa
FADE/SINOCHEM/UFPE, "projeto SEASOUND", junto a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) através do Repositério de Dados para Exploracéo e
Producdo (BDEP-ANP).

Tabela 1 - Lista de levantamentos geofisicos, obtidos junto ao BDEP-ANP, que foram
utilizados por esta pesquisa. Os dados foram separados em escala regional e local. O nimero
total de estagdes utilizadas para o estudo esta designado na coluna direita.

TIPO DO DADO Quantidade de Estagdes
GLOBAL/REGIONAL - FREE AIR - WGM 20.155
GLOBAL/REGIONAL - BOUGUER - WGM 20.155
GLOBAL/REGIONAL - ISOSTATIC - WGM 20.155

GLOBAL/REGIONAL — TOPOGRAFIA E BATIMETRIA - ETOPO1 20.155
GLOBAL/REGIONAL - TMI - EMAG2 21.278
LOCAL/GRAVITY - TERRESTRE 9.732

LOCAL/GRAVITY — MARITIMO 167.025

LOCAL/MAGNETIC - AEREO 324.148

LOCAL/MAGNETIC - MARITIMO 117.123

Total 719.926

Fonte: O autor (2022).

1.5.2.1 Gravimetria e Modelo Digital de Elevacéo

Surveys Regionais

Os dados gravimétricos regionais utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir do
Modelo Gravitacional Terrestre (EGM, 2008), disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA) (Pavlis et al., 2008; 2012). O banco de dados EGM (2008)

representa um conjunto de dados de todo o planeta, em escala regional, com informacdes do
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campo gravitacional obtidos através de vérias fontes (a bordo de navios, terrestre e
aerolevantados), juntamente com dados de altimetria e gravimetria, obtidos por missdes de
satélites (TOPEX / POSEIDON, GRACE). Esta compilacdo permitiu a constru¢do do World
Gravity Map (WGM), em colaboragdo com a Comissdo do Mapa Geoldgico do Mundo
(CGMW) e da UNESCO, para fins de educacdo e pesquisa (Pavlis et al., 2008; 2012). O
modelo WGM mostra, com alta resolugédo, as anomalias de gravidade calculadas atraves da
correlacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo (ETOPO 1), e do campo terrestre gravitacional
(EGM 2008) (Pavlis et al., 2008; 2012). Os mapas de anomalia gravitacional fornecidos pelo
projeto WGM incluem: Bouguer e a anomalia de ar-livre, derivado de modelos de gravidade
terrestre disponiveis (EGM2008, DTU10). Este também inclui correcdes de terreno de alta
resolucdo que consideram a contribuicdo da maioria das massas superficiais (atmosfera, terra,
oceanos, mares interiores, lagos, calotas polares e plataformas de gelo) (Heiskanen & Moritz,
1967; Balmino et al., 2012). Este conjunto de dados esta disponivel em formato de planilhas,
grids e mapas.

O modelo digital de elevacdo foi obtido a partir do portal GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Oceans). O GEBCO ¢ apoiado pela IHO (International
Hydrographic Organization) que é responsavel por produzir uma compilagdo mundial de
dados de batimetria e altimetria provenientes de varios tipos de levantamentos. Os dados
apresentam uma resolucdo de amostragem variavel, o que dependera da regido de interesse,

no entanto, a resolucdo global média dos grids é de 30 metros.

Surveys de escala local

O conjunto de dados gravimétricos usado para criar mapas da area de estudo foi
composto por levantamentos terrestres e maritimos (Fig. 4), também obtidos do BDEP-ANP.
O conjunto de dados terrestres foi composto por 9.730 estacdes gravimétricas, que abrangem
desde a regido norte da Bacia de Alagoas até a regido da Plataforma de Natal. Os
levantamentos gravimétricos obtidos com o uso de embarcagdes correspondem a dados
obtidos durante a execucdo de programas de aquisicdo sismica 2D multicanal (levantamento
Pernambuco-Paraiba p86 e 0261 VBO00 2D _BM_SEAL) na regido offshore das bacias
estudadas. O programa Pernambuco-Paraiba p86 foi concluido em 1986 e cobriu uma area de
13.178 km?, cuja cobertura é mais representativa para a Bacia de Pernambuco e menor para a
Bacia Paraiba (Fig. 4). Este programa é formado por 40 sec¢Bes sismicas 2D. O programa
sismico 0261_VB00 2D _BM_SEAL foi concluido em 2000 e cobriu uma area de 48.331
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km?. Este programa abrange a regido offshore das bacias de Pernambuco, Paraiba e Alagoas.
Devido ao fato do programa original cobrir regies além da area de estudo, 31 perfis foram
selecionados para compor o banco de dados para a area de estudo. A tabela 1 resume a

quantidade de estacBGes gavimétricas por tipo de levantamento que foram utilizadas.
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Figura 4 — Mapa com a localizacdo dos levantamentos gravimétricos locais das campanhas de
aquisicdo terrestre e a bordo de navios. O posicionamento da COB (continent-ocean
boundary) foi obtido de Magalhdes et al. (2014). ZCPE — Zona de Cisalhamento Pernambuco
e ZCPA — Zonade Cisalhamento Patos.

Fonte: O autor (2022).
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1.5.2.2 Dados de Magnetometria

Surveys de escala Regional

O conjunto de dados magnetométricos foi obtido a aprtir do Projeto EMAG2, que
representa uma evolucdo dos resultados obtidos com o projeto anterior do WDMAM. O
EMAG2 representa um conjunto de dados de todo o planeta compilada a partir de missdes de
satélites (CHAMP), de medicGes realizadas a bordo de navios e de dados arolevantados. Os
dados utilizados nesta pesquisa apresentam uma resolucéo de 2 x 2° (arco-minuto) (Maus et
al., 2009).

Surveys de escala Local

O conjunto de dados magnétométricos usado para criar 0s mapas da area de estudo foi
composto por cinco levantamentos, trés aerolevantados e dois obtidos com o apoio de
embarcacdes (ship board). Os programas de aerolevantamentos foram: 1 - "Plataforma
Continental Nordeste", concluido em 1970; 2 - "Platé de Pernambuco”, concluido em 1988; e
0 projeto "Maragogi-Canavieiras", finalizado em 1986. Os dois programas maritimos foram
adquiridos em conjunto com 0s seguintes programas de aquisicdo sismica: "Pernambuco-
Paraiba p86" e "0261_VB00_2D_BM_SEAL.

O programa de aquisicdo de dados de magnetometria aerotransportado "Platd de
Pernambuco” foi realizado pela Petrobas e LASA / PROSPEC em 1988, e cobriu a maior
parte da zona costeira de margem continental ao longo dos estados de Pernambuco, Paraiba e
Alagoas. As linhas de v6o desta pesquisa apresentam a dire¢cdo N30W e o espacamento entre
linhas é de 3 km. As linhas de controle foram produzidas com direcdo N60E e espacamento
de 15 km. A altitude dos voos foi de 500 m, e o espagcamento amostral foi de 100 m (Fig. 5).

O programa "Maragogi-Canavieiras" foi desenvolvido pela Petrobras e pela ENCAL
em 1986 e cobriu uma éarea de 111.500 km?. Esse programa recobriu parte da margem
continental dos estados da Bahia, Alagoas e Pernambuco. Parte desse levantamento, foi
utilizado para a area de estudo. As linhas de v6o apresentam direcdo N30W e o espacamento
entre linhas € de 3 km. As linhas de controle de voo apresentam direcdo N60OE, e possuem um
espacamento de 15 km. Os dados foram adquiridos com altitude de voo de 500 m, e com
espacamento de amostragem de 50 m. Quase ndo ha informagdes disponiveis sobre o
programa mais antigo: "Plataforma Continental Nordeste", produzido pela Petrobras em 1970

(Fig. 5).
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O conjunto de dados magnéticos obtidos por meio de navios foi produzido juntamente
com a execucdo dos programas de aquisicdo sismica "Pernambuco-Paraiba p086" e
"0261_VBO00 2D _BM_SEAL". No programa "Pernambuco-Paraiba p086", os dados
magnéticos sdo divididos em 27 perfis sobre as linhas sismicas, € no Programa
"0261_VBO00_2D BM_SEAL" os dados magnéticos foram obtidos em 31 perfis, sobre as

linhas sismicas (Fig. 6).
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Figura 5 — Surveys geofisicos de escala local. Mapa de localizacdo dos levantamentos
aeromagnéticos na area de estudo. Os dados foram obtidos a partir do Banco de Dados de
Producdo e Exploragdo — BDEP da Agéncia Nacional de Petroleo, G&s Natural e
Biocombustiveis - ANP.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 6 — Mapa de localizagdo dos 27 levantamentos de dados magnetométricos realizados a
bordo de navios (27 perfis), juntamente com a aquisi¢do dos dados sismicos 2D no dominio
sul da area de estudo. Os dados foram obtidos a partir do Banco de Dados de Producdo e
Exploracdo — BDEP da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP.

Fonte: O autor (2022).
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1.5.2.2 Processamento dos Dados Geofisicos

Surveys de escala regional

Os dados geofisicos regionais foram processados em duas etapas utilizando as
ferramentas incluidas no ambiente do software Oasis Montaj; 1 — interpolag&o dos dados; 2 —
aplicacdo de filtros de frequéncia.

Todos os dados geofisicos potenciais foram interpolados pelo método de curvatura
minima. Este método foi escolhido devido a melhor relagdo Processamento/Tempo. Para 0s
mapas gravimetricos Ar-Livre e Bouguer, foram utilizadas células de interpolacéo de 0,01° x
0,01°. Para os dados magnéticos regionais foram utilizadas células de interpolacdo de 0,03° x
0,03°. Os mapas topogréaficos foram gerados com células de interpolagcdo com 0,01° x 0,01°. O
mapa regional gravimétrico Bouguer foi tratado com filtros de frequéncia. Inicialmente, foi
aplicada a transformada de Fourier para obter os dados no dominio da freqiiéncia. Em
seguida, foi aplicado um filtro gaussiano para separar 0s componentes regionais e residuais
presentes nos dados gravimétricos (Fig. 7). O método Gaussiano funciona como um filtro
passa banda de frequéncia, e a partir deste os dados de saida apresentam uma distribuicdo
Gaussiana ou normal, e 0 ponto de corte selecionado € o desvio padréo da fun¢do Gaussiana.
A equacdo 1 mostra o operador matematico para 0 método gaussiano (Cowan & Cowan,

1993).
L(k) = 1 — e~k*/2k0? (Eq. 1)

Na Eq. 1, kO e k sdo parametros que representam os valores do desvio padrdo da
funcdo gaussiana, ciclos por unidade de medida. Ap6s a definicdo destes valores (foi adotado
0 desvio padréo de 0,002 ciclos / km), a transformada inversa de Fourier foi aplicada para
trazer os dados para o dominio espacial novamente. Esses procedimentos permitiram a criacao
dos mapas de anomalias gravimétricas, regionais e residuais. As anomalias regionais sao
anomalias de grande comprimento de onda, e representam fontes gravimétricas e magnéticas
profundas. As anomalias residuais sdo anomalias de menor comprimento de onda e
representam fontes gravimétricas e magnéticas mais rasas, quando comparadas as anomalias
regionais. A separacao foi realizada a partir do algoritmo Matched Filter presente no Oasis
Montaj, o que permitiu de forma interativa criar mapas geofisicos que mostraram o

comportamento mais profundo ligado ao embasamento das bacias sedimentares estudadas,
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bem como mapas geofisicos com a assinatura geolégica mais rasa e que provavelmente
corresponde a interfacie embasamento/bacia sedimentar (Fig. 7).

Os mesmos procedimentos de processamento aplicados aos dados gravimétricos foram
aplicados aos dados magnetométricos para a criacdo dos mapas utilizados nesta pesquisa:
aplicacdo da transformada de Fourier, obtencdo da distribuicdo gaussiana dos componentes,
aplicacdo da transformada inversa para obtencéo dos sinais residuais no dominio espacial. A
informacdo do mapa de campo magnético total (TMI-REG), foi processada para produzir o
mapa de reducgdo ao polo (RTP-REG) e o mapa da amplitude do sinal analitico (ASA-REG).

A reducdo ao Polo foi aplicada nos dados magnéticos com o auxilio do Oasis Montaj,
e representa uma excelente técnica de simplificacdo de uma anomalia magnética. Esta técnica
transforma uma anomalia magnética dipolar tradicional em monopolar, simulando como ela
seria observada se estivesse localizada no polo terrestre, o que simplifica a interpretacdo dos
dados magnéticos (Dannemiller & Li, 2006).

O filtro aplicado para obter o sinal analitico foi definido como a raiz quadrada da soma
dos quadrados das derivadas nas direcdes X, y e z (Eq. 2). A informacéo resultante do sinal
analitico é aplicada para a identificacdo de bordas e centros das fontes magnéticas (Roest et
al., 1992).

ASA = \/(dx*+dy? +dz%)  (EQ.2)

Figura 7 — Exemplos da representacdo grafica do espectro radial no dominio da frequéncia
extraido dos dados gravimétricos e magnetométricos analisados. As linhas representam o
processo de separacdo entre as fontes regionais e as fontes residuais a partir da técnica de
Matched Filtering.

Fonte: O autor (2022).
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Surveys de escala local

A interpolacdo dos conjuntos de dados de escala local foi realizada com o uso de dois
métodos: 1 - curvatura minima; 2 - grade bidirecional. O primeiro método foi aplicado para
interpolar os dados gravimétricos terrestres e maritimos, bem como os dados magnéticos
maritimos do levantamento "Plataforma Continental Nordeste”. A técnica de interpolacdo
bidirecional foi aplicada nos levantamentos magnéticos aerolevantados adquiridos pelos
Programas "Plat6é de Pernambuco” e "Maragogi-Canavieiras".

Para 0 método da curvatura minima os parametros aplicados foram: tamanho da célula
de 800m para os programas terrestres, 205m e 120m para 0s programas gravimétrico e
magnetométrico maritimo "Pernambuco-Paraiba p86" e "0261 VB00 2D BM_SEAL",
respectivamente. Foi utilizado o tamanho de célula de 1.800 m para a interpolacdo do
levantamento "Plataforma Continental Nordeste". Os levantamentos aerotransportados "Platd
de Pernambuco” e "Maragogi-Canavieras" foram interpolados pelo método de gridagem

bidirecional com uma célula de interpolacao de 750 m.

Combinacéo dos Surveys Geofisicos

O método de sutura foi aplicado para combinar os grids. Este método baseia-se na
aplicacdo da Transformada de Fourier para ajustar os valores dos conjuntos de dados
combinados ao longo da linha de sutura (Geosoft, 2007). Ap6s 0 processo de interpolacédo, 0s
grids obtidos foram combinados para criar os grids gerais integrados para as anomalias
gravimétricas e magnetomeétricas. Os grids de escala local foram suturados com os grids de

escala regional.

1.5.3 Volumes de dados Sismicos 2D

O conjunto de dados sismicos utilizados nesta pesquisa ¢ formado por 130 secbes
sismicas 2D multicanal, migradas em tempo (s TWT). Este banco de dados inclui 119 sec¢Ges
sismicas (Tabela 2), executadas por empresas privadas e pela Petrobras, e 11 secdes
fornecidas pelo Programa LEPLAC, que foi desenvolvido pela Marinha do Brasil, com o
objetivo de explorar a plataforma continental Brasileira. O conjunto de se¢des sismicas foi
composto por programas de aquisicdo realizados em diferentes periodos do processo
exploratorio no Brasil (Fig. 8). Foram selecionadas 125 sec¢Bes sismicas, dentre o conjunto

total de dados recebidos, incluindo cinco se¢Ges de grande extensdo e profundidade de



37

amostragem do programa LEPLAC. Estes dados compuseram o conjunto de se¢es sismicas

analisadas para o desenvolvimento da presente pesquisa (Fig. 8).

Tabela 2 - Lista de linhas sismicas, por conjunto (série), fornecidas pelo BDEP-ANP.

Volume de dados Pés-stack migrados em tempo

serie 0048 19 secdes
serie 0067 01 secOes
serie 0103 34 secOes
serie 0232 05 secOes
serie 0250 34 secOes
serie 0261 (VB) 26 segdes
Programa LEPLAC 11 secdes

Fonte: O autor (2022).

O conjunto de secBes sismicas reunido, cobre a regido offshore das bacias estudadas,

desde a divisa entre as bacias de Alagoas e Pernambuco, a maior parte do Platd de

Pernambuco e a regido da plataforma continental das bacias Paraiba e da Plataforma de Natal

(Fig. 8).
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Figura 8 — Localizacdo das se¢des sismicas 2D utilizadas nesta pesquisa. Os levantamentos
cobrem a regido da plataforma continental das bacias estudadas e boa parte do Platd de
Pernambuco.

Fonte: O autor (2022).

Por representarem dados adquiridos ha algumas décadas, os dados sismicos
apresentam baixa qualidade, em relacdo a dados sismicos produzidos atualmente. Algumas
secOes apresentam problemas criados pela aquisicdo, como multiplas e ruido de baixa
frequéncia. A falta de pocos offshore também impede a definicdo de modelos de velocidade
mais eficazes, e desta forma a criagdo de se¢bes em profundidade representa um desafio. A
definicdo das principais tectonossequéncias sismicas, foi obtida pela correlacdo com os dados
da Bacia de Alagoas, adjacente a BPE, uma vez que esta ndo apresenta pogos estratigraficos
perfurados em seu dominio offshore (Campos Neto et al., 2007). Também foi utilizada uma
linha sismica onshore levantada extamente sobre o pogo estratigrafico 2 CP-01-PE, localizado
na regido da praia do Cupe, BPE (Correia Filho, 2017) (Fig. 2).
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Os levantamentos mais antigos, representados pela série 0048, apresentam as piores
condi¢bes em termos de ruido e artefatos causados pela aquisi¢do, e possivelmente pelo
processamento. Além disso, alguns levantamentos realizados na regido distal apresentam
pouco tempo de amostragem e ndo alcancaram o embasamento acustico. Este fato dificultou
os trabalhos de interpretacdo realizados até o presente para regifes mais profundas dessas
bacias: série 0048 (5s - 7s), serie 0103 (6s), série 0232 (8s - 9s), série 0250 (8s). Os dados
com melhor qualidade e maior tempo de amostragem sdo representados pela série 0261 (VB),
cujas se¢des possuem profundidade de amostragem de 12 s. As se¢Oes do Programa LEPLAC
apresentam uma profundidade de amostragem de 10s a 11s. A serie 0048, que inclui as Unicas
secOes sismicas adquiridas na porcdo norte da Bacia Paraiba e na Plataforma de Natal, foi
executada entre o final dos anos 1970 e o inicio dos anos 1980. A série VB foi adquirida e
processada entre 1999 e 2002 (Fonte: BDEP-ANP).

Algumas secOes da série 0048 para as quais ndo ha dados migrados no BDEP-ANP
foram incluidas nesta pesquisa a partir do escaneamento de sec¢Ges de grande formato em
papel e sua conversdo para o formato seg-Y. As imagens foram digitalizadas e corrigidas e em
seguida foram convertidas para o formato seg-Y. Ao todo, 19 sec¢Bes sismicas digitalizadas a
partir de imagens de grande formato foram incluidas no conjunto de dados estudado.

O trabalho de interpretacdo foi realizado em dois softwares, incluindo o pds-
processamento e modelagem 3D dos dados: Suite IHS Kingdom, e Opendtect (DGB). O pés-
processamento dos dados migrados, incluiu a aplicacdo de filtros de frequéncia e a extracdo
de atributos: transformada de Hilbert, energia, camada delgada, frequencia instantanea,
atenuacdo (Q factor). Foram utilizados filtros de frequencia em diversos ranges (2 - 60Hz). O
principal objetivo foi destacar feicdes mais expressivas como falhas e refletores de alta
relevancia como discordancias e feigdes vulcanicas (Rohrman, 2007) (Fig. 9). A integracdo de
dados obtidos com diferentes padrbes de aquisi¢do, profundidade de aquisicdo e
processamento, realizados ao longo de 5 décadas, representou um enorme desafio para a
pesquisa. No entanto, a integragdo da interpretacdo sismica com os dados obtidos pelo
processamento dos dados potenciais permitiu correlacionar feicbes e processos espaciais

importantes.
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Figura 9 — Exemplo de uma se¢&o sismica migrada em tempo, linha VB00_150, localizada na
regido central do Platd de Pernambuco. Secdo original e versdes produzidas a partir da
aplicacdo de filtros e extracdo de atributo. a) secdo sismica original, b) aplicacdo da
transformada de Hilbert, c) aplicacéo de filtro passa-banda (10-15 hz), e, d) aplicacéo de filtro
passa-banda (2 - 8 hz).

Fonte: O autor (2022).
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Durante a execucdo do convénio de pesquisa FADE/SINOCHEM/UFPE foi realizado

o trabalho de pds-processamento de 31 se¢des sismicas do conjunto de dados disponivel

(Tabela 3). Essa etapa do projeto foi executada no dmbito do projeto de cooperagédo em

pesquisa e inovacdo (FADE/UFPE/SINOCHEM), pela empresa brasileira Invision com apoio

da empresa CGG Brasil, especializada em processamento de dados sismicos.

Tabela 3 — Lista de linha sismicas pos-processadas pelo projeto FADE/SINOCHEM/FADE,
totalizando 2.018 km de extenséo de se¢des sismicas 2D.

Line Name Length (Km)

vh-216 46.300
vb-218 43.906
vh-214 53.059
vb-212 66.290
vb-210 53.029
vh-208 57.874
vb-206 56.660
vh-160 71.330
vb-156 46.663
vb-154 71.119
vb-152 55.254
vb-150 56.620
vh-148 55.000
vb-146 29.877
vb-136 29.877
vb-132 39.649
vb-128 39.183
vh-35 73.513
vb-11 197.936
vh-158 44,190
vb-124-42 38.473
vb-37-41 74.652
vb-003-35 73.289
250-0365 65.049
250-0370 82.567
250-0356 101.235
250-0364 119.915
103-0291 26.462
232-0414 70.074
250-0378 128.789
103-0281 50.951
Total 2.018.785

Fonte: O autor (2022).

O pds-processamento de secdes migradas através de técnicas avancadas de

processamento,

permitiu  um melhor

custo beneficio em

relagio a condicdo de

reprocessamento dos dados brutos. Foram aplicadas ténicas que permitiram melhorar a
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qualidade dos dados (reducdo de ruidos, reforco de amplitudes e remocdo de artefatos) de
forma seletiva. O tratamento dos dados foi realizado com tecnologia proprietaria da empresa

Invision, conforme literatura disponivel (http://www.invisiongeo.com.br/pt_BR/hs-strat.html).

O pdbs-processamento incluiu a aplicagdo de dois tipos de procedimentos, conforme descrito
(Fig. 10):

1° Tratamento 1: Foram aplicados dois filtros chamados CurvFilt e InvQ. O Curvfilt é um
filtro para ruido aleatério baseado na transformagdo Curvlet (Gorszczyk et al., 2014; Franco
& Moraes, 2015). O filtro InvQ representa um filtro multiespectral, que utiliza a transformada
wavelet, para os efeitos de absorcéo e dispersdo, e visa melhorar a parte de alta frequéncia do
sinal sismico com objetivo de melhorar a resolu¢do. O volume resultante desse fluxo de
trabalho foi denominado HighSeis P6s-Stack (relatério FADE/SINOCHEM/UFPE, 2018).

2° Tratamento 2: A inversdo da impedancia acustica permite converter a resposta sismica de
interfaces em um atributo de camada (Oliveira et al., 2009). Este tratamento promove um
realce dos refletores e melhora a determinacdo da geometria dos corpos. No caso da area
estudada, devido a falta de dados de pogos, ndo foi possivel derivar valores absolutos de
impedancia, e neste caso s6 foi possivel estimar valores relativos proporcionais as
propriedades fisicas das rochas. Para a inversdo da impedancia aculstica foi aplicada a
ferramenta WSpike, desenvolvida pela empresa Invision (Oliveira et al., 2009) (relatério
FADE/SINOCHEM/UFPE, 2018).


http://www.invisiongeo.com.br/pt_BR/hs-strat.html
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Figura 10 — Detalhe de duas se¢des sismicas (linhas 232_0414, a direita, e 250 _0370, a
esquerda) localizadas no Platd de Pernambuco que foram pos-precessadas no ambito do
projeto FADE/SINOCHEM/UFPE. a) técnica de pos-processamento de realce das amplitudes
(WSpike — Impedancia Acustica Relativa) e b) Aplicacdo do pos-processamento de realce das
altas frequéncias (Highseis VVolume).

Fonte: O autor (2022).

1.5.4 Estudo Estatistico de Reativa¢do dos Planos de Falha

A partir da interpretacdo dos dados sismicos, e com o objetivo de semi-quantificar e
avaliar a distribuicéo das feigdes de reativacdo na sucessao drifte (falhas, padrdo de rejeito das
falhas, dobras, etc), foram obtidos valores da componente vertical dos rejeitos aparentes

relacionados aos planos de falhas nas se¢des sismicas em tempo duplo (ms). Esta abordagem
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metodoldgica foi desenvolvida por esta pesquisa e os dados foram reunidos de forma
sistematica em uma matriz de fatores da seguinte forma: 1 — nome da linha; 2- ID (nimero da
observacdo); 3 e 4 — orientacdo da secdo sismica (quadrante); 5 — Marcador de rejeito 1 (M1)
(mS); 6 — marcador de rejeito 2 (M2) (mS); 7 — componente vertical de rejeito (mS); 8 —
namero de splays de falha associado ao plano de falha principal; 9 — idade (presumida) do
refletor afetado pelo plano de falha; 10 — O setor da bacia sedimentar no qual esta localizado o
plano de falha mapeado. E importante ressaltar que a quantidade do rejeito aparente total dos
planos de falha foi obtida a partir da diferenca entre o marcador de rejeito 1 (M1) e o
marcador de rejeito 2 (M2). Isto permitiu definir que quando a diferenca entre os valores de
rejeitos for positiva, a componente de movimento vertical ao longo do plano de falha é
normal, e em caso contrario, quando a diferenca é negativa, a componente de movimento
vertical € reversa (Fig. 11).

A partir das informagfes obtidas com base na interpretacdo dos planos de falha, a
distribuicdo normal dos dados foi testada a partir da aplicagdo da técnica estatistica de
Anderson-Darling (Stephens, 1974). ApOs constatar-se que o0s dados apresentam uma
distribuicdo normal, foram extraidas as informacfes de média, moda e mediana, para cada
refletor - Linha de Tempo Topo do Rifte, Topo da secdo Cretaceo e discordancia do Mioceno
- a partir dos valores referentes as componentes verticais de rejeito aparente dos planos de
falhas que cortam os refletores, também foi possivel observar a distribuicdo das informacdes
sobre frequéncia e magnitude dos rejeitos das falhas em um gréafico de frequéncia acumulada.

Apos a andlise da estatistica descritiva, os valores foram interpolados com auxilio das
ferramentas de interpolacao do software ArcGis, especificamente a técnica de krigagem, o que
permitiu a observacdo da distribuicdo espacial dos dados. Este método possui melhor
performance em relagcdo a distribuicdo irregular dos dados, o que permite tratar grids
compostos com informacgdes diferentes, escalas diferentes e irregularmente distribuidas.
Foram elaborados quatro mapas a partir da interpolacdo dos dados de localizacdo dos pontos
observados, idade e magnitude das componentes verticais de rejeitos das falhas reativadas; 1 —
mapa da componente vertical de rejeito das falhas do topo da secéo rifte; 2 — mapa da
componente vertical de rejeito das falhas que se propagaram através do topo da secdo do
Cretaceo — drifte; 3 — mapa da componente vertical dos rejeitos dos planos de falha que se
propagam através da discordancia interna do Mioceno; 4 — mapa com todas as componentes
de rejeito vertical mapeadas na area do estudo. Esse mapa foi elaborado como o mapa de
rejeito acumulado da movimentacdo das falhas na secdo que vai do topo do rifte até a

superficie atual do fundo do mar (Fig. 11).
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A interpretacdo tectono-estratigréfica realizada nesta pesquisa identificou corpos de
sal localizados na regido do Platé de Pernambuco. E por este motivo, a definicdo do poligono
de observacdo das componentes de rejeitos verticais dos planos de falha, foi feita sem a
inclusdo dos corpos salinos também estudados nesta pesquisa dentro da sucessao sedimentar
da BPE. Na regido central e distal do platd a tectonossequéncia drifte apresenta deformacao
associada a movimentacdo de corpos de sal. Esta deformacéo inclui falhas, dobras e rollovers.

A cobertura dos dados sismicos, nas bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal, ficou
limitada a plataforma continental e sua transi¢cdo para a area de crosta continental estirada
devido a limitacdo da cobertura de dados sismicos. Na regido da Bacia de Pernambuco, apesar
da cobertura de dados sismicos incluirem a regido de plataforma e da regido distal da bacia,
observa-se que a amostragem em profundiade ndo alcangou 0 embasamento na maior parte
dos levantamentos, e a secdo drifte foi afetada pela movimentagdo do sal. Desta forma, a
anélise das componentes de rejeitos das falhas formadas na se¢do drifte devido a reativacdo de
falhas do rifte foi realizada apenas na regido da plataforma continental e zona de transicdo
para a regido profunda das bacias estudadas. Além disso, para a regido de crosta oceanica
adjacente a regido das bacias marginais estudadas, 0 mapeamento de falhas e a analise dos
padroes de rejeito foram realizados nas poucas se¢cdes do Programa LEPLAC que foram
adquiridas na regido distal da margem continental do NE e regido de crosta oceanica
adjacente (Fig. 8).

Em especial na regido do Platé de Pernambuco, a pesquisa se concentrou na regiao de
plataforma e na borda leste do Alto do Maracatu (Fig. 2), que formam a charneira externa da
BPE. Esta abordagem também levou em consideracdo o fato de que processos de reativacdo
devem ter apresentado efeito significativo na estrutura de charneira externa composta por
altos do embasamento que ocorrem paralelos a linha de costa atual, desde o limite sul da
Bacia de Pernambuco até o limite norte da Plataforma de Natal (Fig. 11).
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Figura 11 — Exemplo da metodologia adotada para 0 mapeamento e semiquantificacdo das
componentes verticais de rejeitos aparentes das falhas criadas pelo processo de reativacdo de
falhas do rifte nas fases subsequentes pos-rifte e drifte. A) Detalhe de uma parte da area de
estudo com a localizacdo de pontos onde foram interpretados estes rejeitos (circulos
vermelhos) nas sec¢Oes sismicas (linhas pretas). B) Detalhe de uma secdo sismica com a
interpretacdo de falhas que afetaram a secéo cenozoica. C) M1/Z1 e M2/Z2 representam oS
pontos referentes ao rejeito das falhas, quantificados em milisegundos (ms). Abaixo, detalhe
da matriz de dados extraidos a partir da interpretacao das secdes sismicas.

Fonte: O autor (2022).
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1.5.5 Reconhecimento de Estruturas Transcorrentes Através dos Dados Simicos

Os critérios de reconhecimento de falhas transcorrentes em dados de afloramento,
muitas vezes ndo podem ser aplicados ao estudo de falhas transcorrentes através do registro
sismico. O Unico critério diagnostico da cinematica transcorrente € a presenca de estruturas
em flor, os outros critérios sdo utilizados em conjunto para se estabelecer um certo grau de

confianca interpretativa (Zalan, 1986; Huang & Liu, 2017).

Em seguida serdo apresentados alguns critérios de reconhecimento de falhas

transcorrentes através de sec¢des sismicas (Fig. 12).

A) Estrutura em flor - sdo zonas de falha em forma de cunha, que apresentam um
espessamento de baixo para cima e sdo relacionadas a uma falha principal mais
profunda, que muitas vezes esta ligada ao embasamento cristalino (Kingma, 1958;
D’Onfro & Glagola, 1983). A zona em cunha é formada por falhas subsidiarias
normais e reversas que convergem em profunidade ao encontro da falha principal.
O rejeito predominante das falhas subsidiarias localizadas na regido em cunha da
estrutura em flor, definird sua cinematica principal. Quando a transcorréncia é
combinada a compressdo sdo originadas estruturas em flor positiva, com
predominio do rejeito reverso e formagdo uma estrutura antiforme, em caso
contrario, quando a transcorrénia € combinada a extensdo sdo geradas estruturas
em flor negativa, com predominio do rejeito normal e formacdo de uma estrutura
sinforme (Emmons, 1968; Sylvester & Smith, 1976) (Figs. 12A e 12B).

B) Inversdo do rejeito da falha - € comum ao longo de um mesmo plano de falha
associado a uma estrutura em flor, a inversdo do rejeito com o aumento da
profundidade. Um plano de falha pode apresentar um rejeito reverso em sua por¢ao
superior, e um rejeito normal na regido mais profunda deste mesmo plano de falha
(Zalén, 1986) (Fig. 12C).

C) Correlacdo Estratigréaficas e Estruturais - a movimentacdo de planos de falha
transcorrentes coloca lado a lado diferentes facies sedimentares, litologias e
dominios estruturais, o que produz algumas fei¢bes caracteristicas no registro
sismico, como mudancas abruptas na espessura de uma determinada fécie sismica,
mudancas abruptas de facies sismicas através do plano de falha e mudancas
abruptas de elementos estruturais, como mergulho dos refletores através do plano
de falha (Zalan, 1986) (Figs. 12D, 12E e 12F).
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D) Geometria Complexa do Plano de Falha - apesar das falhas transcorrentes
apresentarem uma geometria relativamente simples em planta (mapa),
normalmente representada por segmentos de reta, em se¢do vertical, a geometria
pode se torna mais complexa (Emmons, 1968). Os planos podem apresentar
modificacdo no sentido de mergulho com a profundidade, e em muitos casos
ocorre a diminuicdo na intensidade do mergulho com a diminuicdo de
profundidade do plano de falha (Fig. 12).

Figura 12 — FeigBes observadas em planos de falha reativados pela cinemética transcorrente.
Detalhe para as situagdes que podem ser originadas a partir da reativacdo transcorrente; a)
estrutura em flor antiforme; b) estrutura em flor sinforme; ¢) mudanga de rejeito no mesmo
plano de falha; d e €) rochas diferentes sdo colocadas lado a lado e f) mudanca abrupta da

espessura das camadas. Todas estas feicdes podem estar associadas a criagdo de excelentes
trapas estruturais e mistas (modificada de Zalan, 1986a, 1986b).

Fonte: Modificado de Zalan (1986a).
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2 GEOLOGIA REGIONAL

A seguir serdo abordados os elementos de geologia regional a partir dos quais a area
de estudo esta inserida, e que sdo de extrema importancia para a compreensdo das grandes
estruturas geoldgicas que cortam a area de estudo e podem exercer um papel importante de

controle nos processos de reativagdo tectdnica cenozoica.

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (PB) esta situada na porcdo nordeste da Plataforma
Sulamericana (Almeida, 1981; Santos et al., 2010; Araujo et al., 2013), esta é limitada a sul
pelo Craton Sdo Francisco, a oeste pela bacia intracratdnica do Parnaiba, a norte pela Bacia
Potiguar e pelas bacias da margem equatorial, e a leste é limitada pelas bacias marginais
associadas a evolucdo de abertura do Atlantico Sul, as bacias de Alagoas, Pernambuco,
Paraiba e da Plataforma de Natal (Fig. 13) (Matos, 1999; Neves et al., 2002; Barbosa & Lima
Filho, 2006; Barbosa, 2007; Magalhdes et al., 2014). A PB é produto de uma complexa
evolucéo estrutural formada a partir de uma aglutinacdo de massas continentais (Almeida et
al., 1981; Santos et al., 2010) (Fig. 2), através de uma série de eventos orogeneticos que
ocorreram durante o Pré-cambriano (Santos et al., 2010; Neves et al., 2012). A PB ¢é formada
por gnaisses e migmatitos Arqueanos e Paleoproterozoico (Sa et al., 2002; Neves et al., 2012;
Dantas et al., 2013), e por rochas supracrustais (Neves et al., 2009). No fim do Pré-cambriano
e inicio do Cambriano, a PB foi afetada por intrusfes graniticas (Santos & Medeiros, 1999;
Leite et al., 2000; Archanjo et al., 2008; Van Schmus et al., 2008; Santos et al., 2010; Neves
et al., 2012), e posteriormente, estes gnaisses e migmatitos foram retrabalhados por zonas de
cisalhamento transcorrentes E-W e NE-SW, nas facies anfibolito e xisto verde (Vauchez et
al., 1995; Neves & Mariano, 1999; Neves et al., 2002). Ap6s 0s eventos que marcaram a sua
evolucdo durante o Pré-Cambriano da PB, iniciou-se o processo de fragmentacdo do
supercontinente Gondwana durante o Paleozoico, que culminou com o magmatismo em
algumas bacias marginais do Atlantico Sul e com o break-up continental no Cretaceo (Chang
et al., 1992; Matos, 1999). Apds a fragmentacdo do Gondwana, e a separacao total entre a
America do Sul e a Africa, a PB passou por um processo de forte soerguimento que culminou
com a denudacdo associada as quatro superficies de aplainamento no interior do NE do Brasil,
denominadas da mais nova para a mais antiga de Paraguacu, Velhas, Sulamericana e

Gondwana, respectivamente (Maia & Bezerra, 2011) (Fig. 14). Segundo Oliveira (2008), este
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soerguimento foi provocado por um empuxo da base da crosta, devido a um underplating

magmatico instalado na regido central da Provincia Borborema no inicio do Cenozdico.
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Figura 13 — Mapa de localizacdo da Provincia Borborema (PB) inserida na regido nordeste do
Brasil. O mapa é um produto da sobreposicdo da geologia de superficie (GEOSGB/CPRM),
sobreposta ao modelo digital de elevacdo (SRTM). As informacdes estruturais e as idades das
unidades foram compiladas a partir da literatura (Neves et al., 2009; Medeiros et al., 2011;
Araujo et al., 2013; Dantas et al., 2013; relatérios internos ndo publicados pela CPRM). A PB
é subdividida em trés dominios principais; dominio Sul, Dominio da Zona Transversal e
Dominio Norte. Estes trés dominios principais sdo limitados por duas grandes zonas de
cisalhamento; Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE) e a Zona de Cisalhamento Patos
(ZCPA). Os limites de transigéo entre a crosta continental e oceanica, bem como as zonas de
fraturas foram compliladas de (Mdller et al., 2008; Magalh&es et al., 2014; Magalhaes, 2015;
Oliveira, 2018).

Fonte: O autor (2022).
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No entanto, varios estudos tém comprovado que o ultimo campo de tensdes instalado
desde o Mioceno foi responsavel por reativar as principais zonas de cisalhamento Pré-
Cambrianas da PB. Segundo Bezerra et al. (2014), este Gltimo campo de tensbes estad
relacionado a uma reativagao transcorrente, que apresenta uma componente compressional E-
W, e extensional N-S (Bezerra et al. 2014, 2020). Na Bacia Paraiba, a norte da BPE, Lima et
al. (2016) observou a partir de dados de campo, de pogos e de dados geofisicos potenciais,
que apos o break-up as estruturas tanto do embasamento adjacente, quanto estruturas
associadas a fase rifte da Bacia Paraiba foram reativadas, e possivelmente controlaram a
deposicéo da Formacéo Barreiras (Oligo-Mioceno). Da mesma forma como observado para a
Bacia da Paraiba, Correia Filho et al. (2019), demonstrou que as estruturas ddcteis Pré-
Cambrianas no embasamento proximo da BPE, também exerceram um importante controle no
processo de abertura e acomodacao das estruturas rifte e dos processos de reativagdo tardios

nesta bacia.

Figura 14 — Secdo esquematica do arcabouco morfoestrutural da PB com direcdo E-W, desde
a regido central do escudo até a margem continental formada pelas bacias marginais. A secao
mostra o efeito do soerguimento de sua regido central e as superficies de aplainamento
formadas a partir de diversos ciclos de soerguimento e erosdo, desde o fim do Cretaceo
(Modificado de Maia & Bezerra, 2011).

Fonte: Modificado de Maia & Bezerra (2011)
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2.2 ORIGEM DAS BACIAS MARGINAIS DO ATLANTICO SUL

A evolucdo da margem oriental da PB esta intimamente associada & origem do Oceano
Atlantico e formacdo das bacias marginais do nordeste brasileiro. Segundo Cainelli &
Mohriak (1998), a origem das bacias marginais do nordeste do Brasil, pode ser explicada em
5 etapas que englobam mecanismos regionais de diferentes fases tectono-estratigraficas; 12
fase — soerguimento astenosférico com afinamento litosférico regionalmente distribuidos e
origem de falhas distensionais e fraturas na crosta superior; 22 fase — esta associada a ascensao
de material magmatico, com predominio de extrus@es basélticas, e surgimento de falhas que
afetam a crosta continental em niveis crustais mais profundos e que podem nuclear meio-
grabens; normalmente preenchidos por sedimentos de origem lacustre, que podem estar
relacionados aos depositos Neocomiano-Barremianos, na margem sudeste brasileira, e
Aptiano-Albiano na margem nordeste do Brasil (Matos, 1999; Barbosa et al., 2014). Os
eventos magmaticos relacionados a abertura do Atlantico apresentam caracteristicas subaéreas
ou subaquosas de espalhamento de assoalho oceénico. 3% fase — pode ocorrer ou néo
magmatismo continental associado, rotacdo dos planos de falha e erosdo de blocos da fase
rifte, este ajuste do arcabouco interno da bacia recém-formada gerou uma discordancia
angular, breakup unconformity, que separa tipicamente o0s sedimentos depositados em
ambiente continental-lacustres dos sedimentos transicionais-marinhos. 42 fase — representa o
efetivo espalhamento da crosta oceénica e a situacdo de deriva continental; 52 fase — se inicia
com a instalacdo de extensas plataformas carbonaticas de idade cenomaniana-turoniana,
intercaladas a rochas peliticas. O aumento do nivel relativo do mar durante Cenomaniano-
Turoniano que criou na maioria das bacias da margem continental brasileira a condi¢do de
“bacia faminta” (Cainelli & Mohriak, 1999).

A origem das bacias sedimentares marginais do Oceano Atlantico Sul esta relacionada
a fragmentacdo do supercontinente Gondwana, seguindo o modelo de rifte propagante
(Mattos, 1999; Bueno, 2004). Bueno (2004) propds a existéncia de trés estdgios para a
propagacao do rifte Atlantico Sul, desde a regido a sul da Bacia de Pelotas, até a regido da
Bacia de Sergipe-Alagoas. Barbosa et al. (2014), propds que a regido desde o limite sul da
Bacia de Pernambuco até o limite norte da Plataforma de Natal, representaria possivelmente
um 1V estdgio de abertura (Fig. 15).

Durante o final do Juréssico e inicio do Cretaceo, a Bacia Pernambuco esteve
aproximadamente posicionada proximo a localizacdo de uma juncao triplice relacionada a trés

eixos de extensdo rifte que culminou com o breakup do supercontinente Gondwana (Heine et
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al., 2013; Heine & Brune, 2014). O sistema rifte instalado, foi responsavel por proporcionar
uma extensdo de aproximadamente 15.000 km, resultando na origem das bacias sedimentares
da margem equatorial, leste e sul do Atlantico (Heine et al., 2013; Heine & Brune, 2014).
Segundo Torsvik et al. (2002) e Heine et al. (2013) para a margem sudeste do Brasil, o
breakup final ocorreu durante o Aptiano, em aproximadamente 115-112 M.a., o efeito de
diacronismo em relacdo ao segmento rifte do Atlantico localizado no setor norte é pouco
conhecido. Os modelos cinematicos da movimentacdo das placas tectdnicas envolvidas na
abertura do Oceano Atlantico podem ser estimados considerando alguns aspectos, idade da
crosta oceanica, taxa de espalhamento ao longo do tempo e o polo de rotacdo das placas
(Heine et al., 2013; Heine & Brune, 2014). Estudos baseados na revisao dos polos de rotacéo
das placas sul-americana e africana, sugerem que o breakup final possa ter ocorrido no limite
entre o Albiano/Cenomaniano (~100M.a.) (Pérez-Diaz & Eagles, 2017) (Fig. 16).
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Figura 15 — Reconstrugdo do rifte Atlantico Sul durante o Aptiano (113 M.a.). Os poligonos
nas cores azul, laranja, vermelho representam os trés estagios de abertura, conforme o modelo
de rifte propagante propostos por Bueno (2004). Barbosa (2014) sugeriu que o quarto estagio,
poligono em rosa, seria representado pelo trecho da margem oriental localizado na regido NE
do Brasil. O modelo de reconstrugdo foi baseado nos modelos de Pérez-Diaz & Eagles (2017).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 16 — Reconstrucdo paleobatimétrica durante o Aptiano-Albiano de abertura do
Atlantico. As linhas tracejadas em preto marcam as barreiras topograficas, “X” em vermelho
representa a auséncia de circulagdo oceanica efetiva. Malb — bacia das Malvinas, Nfb — bacia
da Falkland do Norte, Agb — Banco de Agulhas, Ab — bacia da Argentina, Cab — bacia de
Cape, Geb — bacia da Georgia, Bhp — Hotspot Bouvet, Ngr — alto Georgia, AP — Platd
Agulhas, RG-WR — Cadeia Rio Grande — Walvis Ridge.

Fonte: Modificada de Pérez-Diaz & Eagles (2017).

A compreensdo geral deste tema precisa levar em consideracdo o fato de que a regido
da borda leste da Borborema pode ser dividida em dois setores, o primeiro no qual a quebra
da margem ocorreu de forma paralela ao eixo do rifte, trecho que compreende as bacias da
Paraiba e da Plataforma de Natal, e o segundo setor no qual a quebra ocorreu de forma
obliqua ao eixo de extensdo do rifte, que compreende a Bacia Pernambuco e seu platd (Matos,
1999; Magalhdes et al., 2014; Magalhées, 2019; Matos el al., 2019) (Fig. 17). Alguns fatores
como velocidade de abertura, contrastes geoldgicos, obliquidade e anomalias térmicas (Heine
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et al., 2013, Brune et al., 2013), influenciaram significativamente nos processos de evolugéo

da margem entre estes dois setores da margem nordeste brasileira.

Figura 17 - Reconstrucdo do processo de abertura do Atlantico Sul durante o Berriasiano
(~140 M.a.), considerando a placa da Africa fixada em coordenadas atuais. Neste modelo o
processo de rotacdo com velocidade diferencial a partir do ponto de rotagdo provocou
primeiro o breakup de abertura da parte mais a sul do rifte do Atlantico Sul, as setas em cinza
mostram o0s vetores de velocidade das placas tectdnicas envolvidas. No detalhe da porgédo
leste do atual Nordeste do Brasil (poligono em rosa), notar a distribuicdo dos vetores de
deslocamento em relacdo a localizagdo geogréfica das bacias sedimentares estudadas. SAf —
Placa Africana, BPB — Regido nordeste da Provincia Borborema; NEA — Nordeste da Placa
Africana; SAm — Placa Sul-Americana; SLC — Craton Sao Luis. BeT — Benue Trough; BPot —
Bacia Potiguar; TRJ — bacias do Reconavo, Jatoba e Tucano; RdJ — Rio de Janeiro.

Fonte: Modificada de Heine et al. (2013)
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2.2.1 Litoestratigrafia da Bacia Pernambuco

A estratigrafia da Bacia Pernambuco é relativamente conhecida em sua faixa costeira.
A regido offshore desta bacia apresenta a maior lacuna em termos de conhecimento geologico
de toda a margem brasileira. De fato, a regido offshore entre o norte da Bacia de Alagoas e 0
sul do Platd de Touros, que representa mais de 400 km de extensdo de margem continental,
ndo possui nenhum poco estratigrafico perfurado até o presente. Os modelos sobre as
caracteristicas de sub-superficie sdo baseados nos dados geofisicos disponiveis.

Na regido onshore da BPE foram definidas sete unidades litoestratigraficas: Formacéo
Cabo, Formacdo Suape, Suite Magmatica Ipojuca (SMI), Formagdo Paraiso, Formagéo Estiva,
Formacdo Barreiras e Sedimentos Pés-Barrerias (Lima Filho, 1998; Maia et al., 2012; Correia
Filho, 2017). A Formacdo Cabo é composta por depdsitos siliciclasticos depositados no
intervalo Aptiano a partir do desenvolvimento de leques aluvias amalgamados, associados as
principais falhas de borda da BPE, durante a fase rifte desta bacia sedimentar (Alheiros &
Ferreira, 1989; Lima Filho, 1998; Nébrega & Lima Filho, 2003). Um aspecto distintivo das
associacfes de facies dessa unidade é a contribuicdo de fragmentos de rochas do
embasamento adjacente. Na faixa costeira da BPE existe uma grande quantidade de rochas
vulcanicas (intrusGes e derrames) e depo6sitos vulcanoclasticos intercalados com as rochas de
idade Albiana, relacionadas a SMI. As rochas vulcanicas apresentam caracteristicas intrusivas
em relacdo rochas aptianas da Formacdo Cabo, representadas por soleiras e diques, com a
idade do pulso magmatico principal de 102 M.a. (Nascimento et al. 2003). A origem dessas
rochas pode estar associada a acdo do hotspot Santa Helena que esteve localizado no golfo
proto-atlantico entre 0 NE do Brasil e a regido da Guiné por volta de 100 M.a. (Sial, 1976;
Long et al., 1986; Sial et al., 1988; Buarque et al., 2016). Segundo Nascimento (2003) a SMI,
pode ser dividida em dois grandes grupos em termos geoquimicos: 1 - uma suite transicional,
alcalina, subdividida em basaltos e traqui-andesitos e monzonitos, 0s quais apresentam textura
porfiritica, com fenocristais de olivina, clino-piroxénio e plagiocldsio, 2 - associacdo
vulcanica-pluténica alcalina, de composicdo acida bastante fracionada e formada por quatro
sub-grupos, o primeiro, formado por rochas originadas a partir de fluxos piroclasticos
(ignimbritos), e o segundo por riolitos de textura fina a média, ambos portadores de
fenocristais de quartzo e sanidina. O terceiro sub-grupo é formado pelo Granito do Cabo, e
por fim, o quarto grupo é representado por riolitos tardios que cortam rochas basélticas e o
préprio Granito do Cabo. Associados aos riolitos tardios existe o registro de poucos eventos

vulcanicos explosivos, principalmente na regido central da BPE. Estes eventos foram
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responsaveis pela formagao de rochas vulcanoclésticas e ignimbritos, pouco a bem soldados, e
que estdo expostos na regido de Ipojuca/PE (Nascimento, 2003; Santana, 2016; Do
Nascimento, 2018).

A Formagdo Suape, foi depositada no Eoalbiano, no inicio da segunda fase rifte, que
apresenta efeito de contemporaneidade com a formacdo de depdésitos vulcanoclasticos, e
intrusdes, da Suite Magmatica Ipojuca. Esta unidade é composta por camadas fluvio-lacustre
de areia grossa, niveis conglomeraticos, argilitos e folhelhos, com estratificacdo cruzada a
plano-paralela. Os depositos desta unidade apresentam alguma contribuicdo de fragmentos de
rochas do embasamento apenas na porcao basal, devido ao efeito da segunda fase rifte que se
estendeu até o Eoalbiano. Essa formacéo € separada da Formacéo Cabo por uma discordancia
regional observada em afloramentos e em sec@es sismicas levantadas na faixa costeira da BPE
(Maia et al., 2012; Correia Filho, 2017).

Sobreposta a Formacdo Suape, a Formacdo Paraiso representa a sedimentacdo
transicional da sucessdo sedimentar da BPE. Esta formacéo foi depositada no estagio pos-rifte
desta bacia e compreende niveis heteroliticos de argila, silte e areia muito fina, fortemente
intercalados com folhelhos intensamente bioturbados (Maia et al., 2012; Barbosa et al., 2014).
Esta unidade é composta por camadas que apresentam geometria tabular a sigmoidal,
estratificacdo cruzada tabular, plano-paralelas, lineacdo de particdo e estruturas de liquefacéo
associadas a sismicidade. Conforme dados de microfésseis e quimicos, Maia et al. (2012)
sugeriram que esta unidade teria sido depositada em condigdes de transicdo em lagunas
costeiras. O inicio da influéncia francamente marinha nos depoésitos da faixa costeira foi
marcado posteriormente pela deposicdo das rochas calcarias da Formacdo Estiva
(Cenomaniano-Turoniano) (Lima Filho, 1998; Tomé et al., 2006). A Formacao Estiva é
composta por depdsitos carbonaticos que apresentam uma significativa variacdo de facies,
(Menor & Boujo, 2002; Tomé et al., 2006). Conforme Tomé (2011), a Formacdo Estiva
contém niveis de margas, calcarios recristalizados, folhelhos calciferos e siltitos calciferos,
depositados em sistemas de planicie de maré e plataforma rasa.

A Formacdo Barreiras, encontra-se depositada sobre discordancia que marca 0s
demais depdsitos da bacia do Neocretaceo. Esta unidade ocorre nos flancos sul e norte da
faixa costeira da bacia e em uma parte da porcdo central. Sobre estes também ocorrem
sedimentos fridveis e oxidados relativos a periodos recentes de erosdo e retrabalhamento da
unidade denominada de Sedimentos Pos-Barreiras. A Formacdo Barreiras que se encontra na
faixa costeira oriental da Borborema foi depositada por sistemas de leques aluviais e sistemas

fluviais, que possivelmente gradavam para sistemas deltaicos (Rossetti & Truckenbrodt,
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1989; Rossetti et al., 1990; Rossetti, 2000, 2001, 2006a; Netto & Rossetti, 2003; Rossetti &
Santos Jr., 2003; Rossetti et al., 2013). A variacdo faciolégica compreende desde
conglomerados até argilitos, e sua idade foi estimada como Miocénica-Pleistocénica (Arai et
al., 1988, 1994; Arai, 1997; Leite et al., 1997a, b), no entanto, estudos mais recentes,
propuseram que sua idade pode ser Oligo-miocénica (Rossetti et al., 2013). Sobre os
depdsitos da Formacgéo Barreiras ocorrem trés conjuntos de depositos sedimentares distintos
criados pela erosdo e ressedimentacdo de material da Formacéao Barreiras devido as variacdes
eustaticas do Pleistoceno — Holoceno (Rosseti et al., 2013). Estes depdsitos atualmente sédo
tratados como Sedimentos Pds-Barreiras, que seria o resultado da formagdo de coberturas
sedimentares ap0s a deposicdo da Formacdo Barreiras, envolvendo processos eolicos,
gravitacionais e marinhos em reentrancias costeiras (Sa, 1969; Rossetti, 2004) (Figs. 18 e 20).

Correia Filho (2017) a partir da correlacdo sismica-poco, considerando uma linha
sismica onshore levantada sobre o poco estratigrafico 2 CP-01-PE, observou que a Formacao
Cabo esta relacionada a tectonossequéncia 1 dominada por um padrdo de sismofacie
caracterizada por refletores descontinuos, rotacionados, ou dobrados, com configuracdo
paralela incipiente, com alta amplitude, localmente caoticos (Fig. 18).

A primeira discordancia identificada através do dado sismico marca o topo da primeira
tectonossequéncia, e coincide com a transicdo Aptiano/Albiano, devido a passagem das
palinozonas P270 para P280 (Fig. 18), conforme foi observado nos registros do poco 2-CP-
01-PE. Esta superficie marca o final da deposi¢do da Formacdo Cabo e inicio da deposic¢éo da
Formacdo Suape que representa o segundo estagio de ativacdo rifte (Maia, 2012; Barbosa et
al., 2014; Correia et al., 2015a). Os refletores associados a esta tectonossequéncia 2 sdo
representados por refletores continuos, de média a baixa amplitude e frequéncia moderada
(Fig. 18). A segunda discordancia observada nos dados sismicos onshore da BPE por
pesquisas anteriores, revelou que ela esta posicionada dentro da tectonossequéncia 2. Esta
representaria a discordancia que marca o final da fase rifte da BPE (breakup) (Maia, 2012;
Barbosa et al., 2014). A secdo sismica onshore da BPE, também revelou que esta foi afetada
por estruturas interpretadas como diques e soleiras de rochas vulcanicas associadas & SMI, séo
refletores que apresentam o padrdo free a ca6tico, tabulares e limitados lateralmente (Correia
Filho, 2017).

A terceira discordancia marca o final da tectonossequéncia 2, e inicio da depositacao
transicional — marinha que atingiu de forma restrita a regido onshore da BPE. As Formacdes

Paraiso e Estiva foram agrupadas na tectonossequéncia 3. Esta tectonossequéncia é
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representada por refletores continuos, com frequéncia moderada, configuracdo paralela a
suavemente ondulada, e amplitudes moderadas (Fig. 18).

A interpretacdo das trés linhas sismicas onshore da BPE (Maia et al., 2012; Barbosa et
al., 2014; Correia Filho, 2017), foi utilizada parcialmente como base para a interpretacéo das
principais tectonossequéncias sismicas mapeadas ao longo da regido offshore da BPE.
Entretanto, algumas fei¢cdes geoldgicas foram interpretadas excusivamente na regido offshore
da BPE, o que sugere que a Bacia do Platd de Pernambuco experimentou processos
geologicos distintos em relacdo & evolucdo geoldgica do setor onshore da Bacia Interna

relacionada a BPE (Buarque et al., 2016; Buarque et al., 2017).
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Figura 18 — Principais aspectos geoldgicos na faixa costeira da BPE; A) Correlacéo entre uma
secdo sismica onshore com as suas principais superficies de discordancia e o poco
estratigrafico 2CP-01-PE (adaptada de Correia Filho, 2017); B) Ortoconglomerados da
Formacdo Cabo; C) derrames basalticos da Suite Magmatica Ipojuca intercalados com os
sedimentos areno-argilosos da Formacéo Suape, afloramento localizado as margens da PE-28;
D) riolito apresentando disjun¢des colunares, afloramento localizado as margens da PE-60; E)
ignimbritos da Suite Magmatica Ipojuca, bancada da mineragdo Poty localizada no Engenho
Saco, Ipojuca/PE F) depdsito carbonatico da Formagéo Estiva, localizado proximo a praia de
Porto de Galinhas, PE; G) sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras, localizados
préximo a cidade de S&o José da Coroa Grande, PE.

Fonte: O autor (2022).
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2.2.2 Litoestratigrafia da Bacia Paraiba e da Plataforma de Natal

Até o presente, ndo ha registro de rochas de idade Aptiana, ou mais antigas, na faixa
costeira entre Recife e Natal, que representa a faixa costeira das duas bacias a norte da BPE
(Beurlen, 1967a, 1967b; Mabesoone & Alheiros, 1988; Barbosa, 2004; Barbosa et al., 2017).
Outro aspecto importante é a profundidade do embasamento nessa faixa costeira. Segundo
dados de pogos, 0 embasamento desta faixa apresenta profundidades mais rasas de sul para
norte (Barbosa, 2007, Barbosa & Lima Filho, 2006). Os grabens nesse trecho da margem sdo
rasos e apresentam uma profundidade méaxima de aproximadamente 400 m na regido da llha
de Itamaraca, a norte de Recife (Barbosa, 2007). O preenchimento sedimentar da faixa
costeira da Bacia Paraiba, iniciou-se com a Formagao Beberibe, que representa um importante
sistema aquifero para Regido Metropolitana de Recife, essa formacdo € composta por arenitos
fluvio-lacustres continentais, cuja idade ainda é indefinida, sendo considerada por alguns
autores como Coniaciano?-Santoniano (Kegel, 1954; Beurlen, 1967a, 1967b; Mabesoone &
Alheiros, 1988; Souza, 1998; Barbosa, 2004; Souza, 2006). Esta unidade € composta por
depdsitos areno-argilosos e arenitos de granulacdo média a grossa, localmente
conglomeraticos. A Formacgdo Itamaracd, sobreposta aos arenitos da Formacdo Beberibe,
representa o registro transicional com influéncia marinha. A unidade é composta por arenitos
calciferos, carbonatos com siliciclastos, e no topo da sequéncia ocorrem depositos de rochas
carbonaticas com elevado teor de fosfato (Barbosa, 2004). A Formacgdo Gramame é composta
por carbonatos e margas, de idade Maastrichtiana (Beurlen, 1967a, 1967b; Tinoco, 1971;
Muniz, 1993; Lima & Koutsoukos, 2002), depositados sobre os depdsitos transicionais da
Formacdo Itamaraca. Esta sucessdo € dominada por biomicritos e bioesparitos, depositados
em uma plataforma carbonatica estreita sobre a atual faixa costeira. A Formagdo Gramame é
principalmente composta por calcarios margosos, calcarios coquindides e margas. Acima da
Formacdo Gramame, na porcao sul da faixa costeira da bacia, entre as cidades de Recife/PE e
de Goiana/PE onde esté localizada a Falha de Goiana, ocorrem calcérios de coloracgdo cinza a
amarelados, e arenitos calciferos que representam a Formacdo Maria Farinha, de idade
daniana, que repousam sobre os depdsitos do Maastrichtiano. O contato entre essas duas
unidades é marcado pela Passagem K-Pg que apresenta indicios de queda eustastica e erosao
(Beurlen, 1967b, Muniz, 1993; Albertdo, 1993; Silva et al., 2013; Sial et al., 2013). A partir
de dados bioestratigréaficos, foi estabelecida idade daniana para a Formacdo Maria Farinha
(Albertdo, 1993; Albertdo & Martins Jr.,1996; Stinnesbeck & Keller, 1996).
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Na regido costeira, entre as praias de Jacumd e Tambaba, a sul da cidade de Joédo
Pessoa, ocorrem exposicdes de calcarios dolomitizados e bastante litificados, intercalados
com camadas de margas, diretamente depositados sobre os calcarios plataformais da
Formacdo Gramame. Esta unidade apresenta idade eocénica (Almeida, 2007; Correia Filho et
a., 2015b; Veras et al., 2019), e estd separada dos depositos da Formacdo Gramame, que
apresentam nesta regido idade Meso-Maastrichtiano, por discordancia expressiva que afetou a
bacia a partir do final do Cretaceo (Barbosa, 2007).

Sobre as unidades sedimentares que ocorrem na faixa costeira das bacias da Paraiba e
da Plataforma de Natal e seu embasamento adjacente, foi depositada a Formagéo Barreiras e
sedimentos da unidade Pos-Barreiras (Rossetti & Santos Jr., 2003; Rosseti et al., 2013), que
abrangem toda a faixa costeira do nordeste do Brasil (Figs. 18 e 19). Estas unidades sdo
compostas por depositos aluviais, e fluviais, dominados por camadas de areia fina a média,
localmente conglomeréticas, e argilas.

A regido que compreende a por¢do extremo norte da area de estudo, entre as cidades
de Jodo Pessoa e Natal, corresponde a faixa costeira da Bacia da Plataforma de Natal (Queiroz
et al., 1985; Lana & Roesner, 1999; Barbosa et al., 2007) (Figs. 19 e 20). Os escassos dados
de pocos perfurados nesta faixa revelam que é recoberta por depdsitos mistos siliciclasticos e
cabonaticos, que compreendem arenitos calciferos, calcarios e margas (Barbosa et al., 2007).
Apesar de alguns autores terem proposto que essa faixa poderia estar relacionada aos calcarios
da Bacia Potiguar, dados bioestratigraficos e sedimentoldgicos obtidos a partir de
testemunhos de pocos e de afloramentos (Lana & Roesner, 1999), sugerem que O
preenchimento sedimentar desta regido apresenta algumas caracteristicas distintas, e que pode
estar ligada a sequéncia tectonossedimentar pds-turoniano que também deu origem a parte da
sucessdo sedimentar de idade Campaniano-Maastrichtiano da Bacia Paraiba (Barbosa & Lima
Filho, 2006). A faixa costeira da Plataforma de Natal representa o trecho mais estreito das
bacias da margem oriental da Provincia Borborema. Devido a proximidade com o
embasamento, a deposi¢éo foi influenciada pelo aporte siliciclastico, em uma rampa restrita e
rasa de baixo gradiente. A sequéncia basal apresenta idade turoniana, e € formada por
calcarios recristalizados com graos siliciclasticos intercalados a niveis de arenitos calciferos.
Esta sequéncia é mencionada em alguns trabalhos como uma continuacdo dos depésitos da
Formacdo Jandaira, da Bacia Potiguar (Lana & Roesner, 1999). A sequéncia superior, abrange
do Campaniano até o Maastrichtiano, e é formada por margas, calcarenitos e arenitos
calciferos (Barbosa & Lima Filho, 2006). A sequéncia superior, possivelmente, é relacionada
as Formacdes Itamaracd e Gramame da Bacia Paraiba, contudo o sistema deposicional foi
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ainda mais raso, o0 que resultou em uma associacdo de facies distinta (Barbosa & Lima Filho,
2006).

Figura 19 — Formagdes geoldgicas da faixa costeira da Bacia da Paraiba. A) amostra de
arenito calcifero da Formacao Itamaraca localizada no municipio de Capora, PB; B e C)
Camadas de calcarios e margas com processo de alteracdo e carstificacdo da Formacéo
Gramame, pedreira proxima a cidade de Caapord, PB; D) afloramento da Formacéo Barreiras,
composto por camadas de arenito e argilito com concrecdes lateriticas localizado no
municipio de Igarassu, PE; E) Depostios de calcarios recifais da Formagdo Tambaba, que
afloram na regido de praia, entre as localidades de Jacuma e Tambaba, no Estado da Paraiba.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 20 — Colunas estratigraficas para a faixa costeira das bacias Pernambuco, Paraiba e da
Plataforma de Natal. As unidades sedimentares, tornam-se mais jovens em direcdo a Bacia da
Plataforma de Natal. Figura adaptada de Correia Filho (2017) e Barbosa (2007).

Fonte: O autor (2022).
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3 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da integracao e
interpretacdo dos dados utilizados e detalhados no capitulo de metodologia da presente

pesquisa.

3.1 INTERPRETACAO DE LINEAMENTOS TOPOGRAFICOS

O mapa confeccionado a partir dos dados de imagem de radar (missdo SRTM)
possibilitou a caracterizacdo geomorfoldgica da faixa costeira e embasamento adjacente das
bacias estudadas. Este produto se baseou na extracdo dos lineamentos topogréaficos regionais
ressaltados pelo sombreamento das imagens SRTM obtidas (Fig. 21). Os lineamentos
topogréficos, interpretados nos vales da imagem SRTM, representam feicGes do relevo
diretamente relacionadas aos padrbes estruturais predominantes na superficie da area de
estudo.

De forma geral, a faixa costeira emersa que compreende a area de estudo, esta
localizada em baixas cotas altimétricas, entre as cotas de 25 m até o nivel do mar. A faixa
costeira entre as bacias de Pernambuco e da Plataforma de Natal, é compreendida pelas
planicies costeiras e pela feicdo geomorfologica em “mares de morro” (Corréa et al., 2010).
No entanto, a oeste da regido de estudo, ocorrem os patamares escalonados do Planalto da
Borborema que podem alcancar cerca de 1100 m de altitude.

O comportamento estrutural do embasamento, em escala regional, € controlado pelas
Zonas de Cisalhamento, que apresentam dois trends estruturais principais, E-W e NE-SW
(Fig. 21). O primeiro trend estrutural, E-W, representa as Zonas de Cisalhamento Pernambuco
e Patos. As zonas de cisalhamento que ocorrem na Provincia Borborema, sdo estruturas
geoldgicas profundas e que atuaram como limite dos dominios tecténicos Sul, Transversal e
Norte da PB (Araujo et al., 2013). Estas zonas de cisalhamento dividem a Borborema em
subdominios que apresentam diferencas crustais com reflexo em suas propriedades térmicas
(Oliveira, 2018). O segundo trend estrutural, NE-SW, ¢é representado pelas zonas de
cisalhamento secundérias, que sdo subordinadas as zonas de cisalhamento E-W (Fig. 21). A
geometria dos tracos estruturais relacionados as zonas de cisalhamento, sugere um arranjo
anastomosado de lineamentos topograficos.

No interior das bacias sedimentares estudadas, a orientacdo dos lineamentos
topogréficos apresenta dois comportamentos distintos. O primeiro é relacionado ao setor a

norte em relacdo a Zona de Cisalhamento Pernambuco, e o segundo, a sul desta zona de
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cisalhamento (Fig. 21). Os lineamentos a norte da Zona de Cisalhemento Pernambuco
ocorrem no contexto geoldgico das bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal. Estes
representam lineamentos topograficos retilineos de pequeno comprimento. Neste setor 0s
lineamentos apresentam duas dire¢des principais, ENE-WSW e NW-SE e sdo representados
por falhas e fraturas criadas pelo rifte e por eventos de deformacdo porteriores a fase rifte nas
bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal. Ja a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco, na
Bacia Pernambuco, os lineamentos apresentam dois trends principais: NE-SW e NW-SE, que
também estdo relacionados as falhas e fraturas do rifte e a formacdo de estruturas em etapas
de deformagéo posteriores. E possivel que as estruturas NW-SE apresentem uma origem ainda
mais antiga, e ligada a trama raptil-ductil do embasamento cristalino adjacente. Durante a
abertura das bacias sedimentares estudadas, estas estruturas foram aproveitadas para
acomodar os esforcos extensionais da fase rifte.

E possivel perceber que em ambos o0s setores, as estruturas mais jovens, tanto do rifte
quanto de eventos posteriores, aproveitaram a estruturacdo prévia do embasamento,
controlada pelas zonas de cisalhamento. Parte dos lineamentos mapeados no interior das
bacias sedimentares estudadas esta disposta de forma paralela as principais zonas de

cisalhamento que ocorrem no extremo oriental da Provincia Borborema (Fig. 21).
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Figura 21 — Mapa de lineamentos topograficos obtido a partir do modelo de elevacdo de
terreno construido com imagens de radar (SRTM), e de batimetria (GEBCO). Linemantos
topogréficos relacionados ao embasamento das bacias marginais estudadas (linhas pretas), e
seu respectivo diagrama de roseta (preto, total de dados = 250), lineamentos topograficos das
bacias da Paraiba e da Platafroma de Natal (linhas em rosa, total de dados = 45). Lineamentos
topograficos da Bacia Pernambuco (linhas em azul), e diagrama de roseta (cor azul, total de
dados = 30). Os nomes de algumas das zonas de cisalhamento foram extraidos de Silva Filho
et al. (2001) e Medeiros et al. (2011). ZCPA = Zona de Cisalhamento Patos e ZCPE = Zona
de Cisalhamento Pernambuco.

Fonte: O autor (2022).
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3.2 METODOS POTENCIAIS

Os dados de geofisica potencial, tanto a gravimetria, quanto a magnetometria,
auxiliaram na interpretacdo do arcabougo estrutural que compde o embasamento das bacias
sedimentares estudadas. Os proximos subitens detalhardo os principais resultados obtidos

através da interpretacdo dos mapas geofisicos potenciais.

3.2.1 Dados Gravimétricos

O mapa de derivada vertical de anomalia isostatica permitiu destacar os principais
depocentros que compdem as bacias sedimentares estudadas, a partir da interpretacdo das
principais anomalias negativas, e as anomalias gravimétricas positivas foram relacionadas aos
principais altos estruturais na regido de estudo (Fig. 22). Neste mapa também foi possivel
observar que os depocentros da BPE apresentam uma forma eliptica e foram desenvolvidos
sobre a crosta continental estirada do Platd de Pernambuco. Duas anomalias positivas
principais marcam a ocorréncia dos dois altos externos principais, representados pelos Altos
de Gaibu e Itamaracd, o primeiro localizado na regido central do Platé de Pernambuco, e 0
segundo localizado na regido nordeste no Platd de Pernambuco (Fig. 22A). Ao longo das
plataformas da Paraiba e de Natal existem alguns grabens rasos limitados por anomalias
negativas alinhadas as zonas de cisalhamento com diregdo NE-SW (Fig. 22B).

O mapa de derivada vertical do mapa de anomalia Bouguer Residual (DV), permite
ressaltar os limites das anomalias, compreendendo uma excelente ferramenta para a
interpretacdo estrutural. No mapa de derivada vertical da area de estudo, apesar da existéncia
de algumas discrepéncias na forma das anomalias em relagdo ao mapa de derivada vertical de
anomalia isostética, os padrdes estruturais interpretados apresentam similaridade com os
padrdes observados com este mapa geofisico (Fig. 23).

No mapa de DV, foi possivel observar alinhamentos gravimétricos, que compde dois
conjuntos distintos em termos de orientagcdo. Nitidamente estes conjuntos sdo limitados pela
Zona de Cisalhamento Pernambuco, a norte dessa zona de cisalhamento, os alinhamentos
gravimetricos apresentam trend estrutural NE-SW e NW-SE (Fig. 23), enquanto que na regido
a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco, o arranjo de grabens e horsts foram criados pela
interacdo das estruturas do embasamento e falhas formadas durante a fase rifte cuja expressao
no mapa DV sdo os alinhamentos gravimétricos com trend NE-SW, NW-SE e NNW-SSE
(Fig. 23).
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A analise do mapa DV permitiu definir que a Bacia Interna apresenta uma geometria
alongada e concava (Fig. 22), paralela ao litoral. A terminacdo NE desse graben que forma a
bacia interna é limitado a norte pela ZCPE. Uma forte anomalia positiva (~180 mGal)
contorna o Alto do Maracatu, que forma uma continuagdo da charneira externa da Bacia de
Alagoas, a sul, e continua, para norte, ao longo das plataformas das bacias da Paraiba e da
Plataforma de Natal (Fig. 23). Neste mapa, o Graben de Tamandare (Oliveira, 2013), também
parece estar ligado a regido distal da Bacia do Alagoas. O Alto de Gaibu apresenta uma
orientacdo ligeiramente E-W, e 0 Alto de Itamaracé apresenta orientacdo NW-SE (Fig. 23).
Os pequenos altos externos na porcdo distal do Platd parecem formar duas charneiras
préximas ao limite do platd. O Graben distal de Enseada parece estar ligado a um estreito e
um pequeno graben alongado, na direcdo NW-SE, em frente a plataforma da Paraiba (Fig.
23).
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Figura 22 - Mapa de derivada vertical de anomalia isostética. A) Interpretacdo dos principais
depocentros (poligonos em preto) limitados por altos estruturais do embasamento. A linha
pontilhada branca, marca a posi¢cdo da COB (Magalhées et al., 2013). B) interpretagdo dos
principais conjuntos estruturais de falhas e zonas de cisalhamento que controlaram a evolugédo
das bacias na regido. Para definicdo das estruturas mapeadas, consultar as figuras 22 (0s
nomes dos dominios offshore foram adotados conforme Oliveira, (2013), e Magalhaes,
(2019). 1 — Bacia da Plataforma de Natal, 2 — Graben de Jodo Pessoa, 3 — Graben de Olinda, 4
— Graben de Goiana, 5 — Graben de Enseada, 6 — Bacia Interna, 7 — Graben de Itapuama, 8 —
Graben Externo do Plat6, 9 — Graben de Guadalupe, 10 — Graben de Tamandaré.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 23 - Mapa gravimétrico de derivada vertical (DV) com a interpretacdo dos principais
padrdes de falhas e zonas de cisalhamento que controlaram a evolucdo das bacias inseridas na
area de estudo. A linha tracejada branca indica a posi¢do da transicdo entre as crostas
ocednica-continental (COB) (Magalhdes et al., 2013).

Fonte: O autor (2022).
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3.2.2 Dados Magnetométricos

A interpretacdo dos padrfes associados ao arcabouco estrutural do rifte da area de
estudo, também foi realizada sobre os mapas elaborados com os dados de magnetometria. A
analise do Mapa Regional de Anomalia Magnética Reduzido ao Polo (RTP-REG) (Fig. 24)
revelou a influéncia de clusters de anomalias alongadas, com trend NE-SW e E-W, que
correspondem as rochas granitico-gnaissicas (magnéticas), e rochas metassedimentares (com
fraco contedo magnético), que estdo presentes no escudo da Provincia Borborema (PB).
Essas rochas foram fortemente retrabalhadas pelas zonas de cisalhamento de escala
continental, como fica claro neste mapa regional, que exibe anomalias negativas e positivas
alongadas (~110 nT) (Fig. 24). Este mapa também permitiu interpretar a continuacdo das
zonas de cisalhamento mapeadas no embasamento da PB para os dominios offshore nas
bacias sedimentares estudadas. Estas estruturas podem ser definidas como uma série de
pequenas depressdes geradas a partir da acdo de um campo extensional diferencial NW-SE
das estreitas zonas de crosta continental limitadas pelas zonas de cisalhamento com direcao
NE-SW.

Além dos aspectos ligados ao arcabougo estrutural das bacias marginais, é importante
ressaltar que o mapa RTP-REG mostrou que as zonas de cisalhamento que cortam a Provincia
Borborema, apresentam continuidade no embasamento destas bacias marginais (Fig. 24).

No mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) foi possivel observar a influéncia de
rochas magnéticas na formagdo de quatro grandes conjuntos de anomalias distribuidas no
Platé de Pernambuco e uma anomalia na regido a sudeste da cidade de Natal (Fig. 25). A
anomalia magnética a norte da cidade de Jodo Pessoa, pode estar relacionada ao
prolongamento da Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA) que contem intrusdes igneas de
rochas fortemente magnéticas (~117 nT) (Vauchez et al., 1995), enquanto que as anomalias
relacionadas ao Platd de Pernambuco, estdo, provavelmente, associadas as intrusdes igneas
que ocorreram nessa regido, e que sdo bem documentadas na por¢cdo onshore da Bacia
Pernambuco (~100 nT) (Sial, 1976; Long et al., 1986; Sial et al., 1988).

Em relacdo as orientacbes das anomalias magnéticas, estas apresentam similaridade
com o padrao interpretado no mapa Bouguer Residual. No entanto, o0 mapa de amplitude do

sinal analitico, forneceu uma melhor definicéo dos trends estruturais (Fig. 25).
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Figura 24 - Mapa RTP-REG para a area de estudo. As linhas azuis tracejadas marcam os
lineamentos magnéticos que ocorrem nos dominios das bacias sedimentares de Pernambuco,
Paraiba e da Plataforma de Natal. A interpretacdo dos lineamentos apresentada neste mapa,
considerou a interpertacdo previamente realizada sobre 0 mapa magnético de sinal analitico
(Figura 25 — Mapa magnético de sinal analitico ASA). ZCPE — Zona de Cilhamento
Pernambuco; ZCPA — Zona de Cisalhamento Patos; ZCCC — Zona de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste; ZCJC — Zona de Cisalhamento Jodo Camara.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 25 — A) Mapa ASA elaborado a partir da integracdo dos grids de dados locais; B) A
interpretacdo dos lineamentos magnéticos possibilitou uma melhor compreensdo do
arcabouco estrutural com base na ocorréncia de estruturas no embasamento, dominado pelas
zonas de cisalhamento com direcdo preferencial NE-SW, e por fallhas que apresentam trends
estruturais NE-SW e NW-SE. Detalhe para a continuagdo dos extensos lineamentos
magnéticos no interior das bacias sedimentares estudadas.

Fonte: O autor (2022).
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3.3 INTERPRETACAO DOS DADOS SISMICOS 2D

Neste item, serdo abordados os principais resultados provenientes da interpretagéo dos

dados sismicos levantados sobre a regido offshore das bacias sedimentares estudadas.

3.3.1 Principais Tectonossequéncias

A interpretacdo dos dados sismicos permitiu mapear quatro tectonossequéncias; 1)
TSql que corresponde as fases rifte 1 e rifte 2 para a Bacia Pernambuco (Barremiano?-Neo-
Albiano), e rifte 1 para as bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal (Aptiano?-Meso-
Albiano). E possivel que as bacias sedimentares do dominio norte da area de estudo também
tenham registradas duas fases rifte, no entanto, o baixo tempo de amostragem e a baixa
resolucdo dos dados sismicos neste dominio, impedem o reconhecimento destas
tectonosequéncias; 2) TSq2 é representada por sedimentos pos-rifte cretaceos para ambos os
setores da area de estudo; 3) TSg3 representa a sedimentacdo pos-rifte, relacionada ao
Cenozoico inferior para as bacias marginais estudadas (Paleoceno-Meso-Mioceno); 4) TSg4 é
representada pela tectonossequéncia pos-rifte do Cenozoico Superior (Meso-Mioceno-
Recente) (Fig. 26). Uma vez que ndo ha registro de rochas de idade neocomiana, ou crono-
correlatas a fase rifte das bacias vizinhas (Barremiano, Aptiano e Albiano), na faixa costeira
das bacias da Paraiba e Plataforma de Natal, ndo é possivel inferir se o rifte nestas bacias
também ocorreu conforme dois estagios, tdo pouco a sua duracgdo efetiva. A falta de pocos e
de sismica profunda na regido offshore, da mesma forma impede a proposi¢do de modelos
mais adequados. Contudo, conforme os dados existentes para a contra-parte africana dessas
bacias, o rifte foi concluido no Eo a Meso-Albiano (Turner et al., 2008; Matos et al., 2019,
2021). Assim, infere-se a mesma idade deste trecho do rifte na margem brasileira.

As correlacfes entre as unidades mapeadas na regido onshore com o preenchimento
sedimentar da porcdo offshore, apresenta enorme complexidade, devido a falta de pogos na
regido offshore, e poucos pogos em onshore. Em todo o trecho da margem estudada, foram
perfurados apenas trés pocos estratigraficos, na regido onshore. A definicdo das quatro
tectonossequéncias também levou em conta a base de conhecimento adquirido ao longo de
décadas de exploragdo da Bacia de Alagoas, vizinha & Bacia de Pernambuco.

A TSql é caracterizada por sucessdes de refletores basculados, e que indicam
divergéncia devido a acdo do crescimento de falhas das fases rifte 1 e rifte 2 (Barremiano?? —
Albiano) na Bacia de Pernambuco, e pela fase rifte 1 (Aptiano?-Meso-Albiano) nas bacias da

Paraiba e da Plataforma de Natal. Na Bacia Pernambuco, a TSql possivelmente corresponde a
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Formacdo Cabo depositada na regido onshore. A Formacgdo Cabo é representada pelo sistema
de leques aluviais associados a conglomerados, arenitos e siltitos imaturos (Fig. 18). A TSql
é representada por reflex6es descontinuas com baixas frequéncias e baixas amplitudes. A
configuracéo interna dos refletores da TSql apresenta padréo divergente, e em algumas linhas
é possivel mapear uma discordancia intra-rifte que marcaria pelo menos dois estagios rifte que
atuaram na Bacia Pernambuco (Maia et al., 2012; Barbosa et al., 2014). Na Bacia
Pernambuco, no topo da TSql, foram mapeados refletores com alta amplitude, com padréo
interno caotico a free. Estes refletores formam corpos isolados que apresentam dobras e
mudangas de espessura. A deformacgédo de camadas acima em relacdo a estes corpos sugere
que estes representam camadas evaporiticas (Buarque et al., 2016, 2017; Correia Filho et al.,
2019) (Fig. 27).

A TSg2 € marcada na base por uma discordancia angular em relacéo aos refletores que
compoem a TSql. Por correlagdo com a Bacia de Alagoas, a TSg2 possivelmente representa
depdsitos sedimentares que abrangem desde o Albiano ao Maastrichtiano, intervalo conhecido
nas bacias marginais, por representar o periodo de livre circulacdo oceanica (Campos Neto et
al., 2007). Nas bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal, pelo menos parte dessa
tectonossequéncia é representa por extensas plataformas carbonéticas, relacionadas as
formacdes Itamaracd e Gramame (Campaniano-Maastrichtiano). A sul da Zona de
Cisalhamento Pernambuco, essa tectonossequéncia é relacionada a formacdo Estiva
(Cenomaniano-Santoniano), que representa uma plataforma carbonatica mais restrita, que se
formou na atual faixa costeira da bacia, em relagdo as que ocorrem a norte da ZCPE (Figs. 27
e 28). Segundo Buarque et al. (2017), na Bacia Pernambuco a tectonossequéncia TSq2
também contem estruturas classificadas como buildups carbonéaticos formados em diversos
contextos da paleotopografia na regido da plataforma da BPE e no Plat6 de Pernambuco.

A TSq3, mapeada nas bacias estudadas, foi correlacionada a sedimentagdo pos-rifte
cenozoica inferior existente na Bacia de Alagoas, esta tectonossequéncia € relacionada a uma
série de tratos de sistemas regressivos. Também na area de estudo, foram mapeadas em
algumas linhas eventos erosivos inseridos na tectonossequéncia TSq3. Os refletores nesta
tectonossequéncia apresentam baixa continuidade, baixa frequéncia e amplitude que varia de
alta a baixa (Figs. 26, 27 e 28).

A TSqg4 é representada pelo padréo plano-paralelo, refletores de baixa amplitude e alta
frequéncia. Possivelmente, a TSg4 compreende depdsitos que abrangem desde o Mioceno até
0 Recente, e pode ser associada a Formacdo Barreiras mapeada na regido costeira das bacias

sedimentares estudadas. Esta definicdo levou em conta a existéncia de uma discordancia
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regional que marca o intervalo Eo a meso-Mioceno nas bacias vizinhas (Morais Neto et al.,
2001).

Figura 26 — Exemplo dos padrGes de sismofacies associados as tectonossequéncias
identificadas na regido offshore das bacias estudadas, em especial na regido do Platd de
Pernambuco.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 27 — Secdo sismica dip (0250-0377) localizada na regido central do Platd de
Pernambuco, com a interpretacdo dos limites das tectonossequéncias definidas neste estudo.
Detalhe na interpretacdo de corpos evaporiticos na cor azul (possivelmente aldctone),
mapeada em algumas se¢des sismicas. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 28 — Secdo sismica 0048-0597, localizada na regido sul da Bacia Paraiba, na qual
foram mapeadas as tectonossequéncias regionais que ocorrem na Bacia da Paraiba e que sédo
similares as que ocorrem na Plataforma de Natal. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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O mapeamento das tectonossequéncias, bem como do topo do embasamento sismico
revelou que a norte da ZCPE, na regido da plataforma marginal das bacias da Paraiba e da
Plataforma de Natal, 0 embasamento se posiciona progressivamente mais raso (Figs. 2 e 29).

Na Bacia Pernambuco, devido ao menor espagamento entre as sec¢Oes sismicas
levantadas, foi possivel determinar com maior precisdo o0s aspectos do seu arcabouco
estrutural. Os principais dominios desta bacia marginal sdo representados pela Bacia Interna
(graben alongado paralelo a faixa costeira) (Fig. 22), que representa um rifte estreito interno,
que abrange regides emersas e offshore. Separado da bacia interna pelo Alto Estrutural de
Maracatu ocorrem 0s principais depocentros da Bacia Pernambuco, na regido do Platd de
Pernambuco (Figs. 29 e 30).

A Figura 30 mostra as superficies relacionadas as principais tectonossequéncias
interpretadas, em relacdo a superficie atual do fundo do mar, e a disposicdo dos dominios
regionais das bacias, segundo a superficie do embasamento sismico (Fig. 29). Conforme
demonstrado nos mapas regionais, devido a extensdo do Platd de Pernambuco, a regido
marginal da Bacia de Pernambuco apresenta-se muito mais larga do que a regido plataformal
a norte. A presenca de altos na superficie relacionada ao topo do rifte, sugere a existéncia de
paleoaltos estruturais, que marcaram a topografia da bacia desde a sua origem, e que podem
estar associados a eventos magmaticos (Buarque et al., 2016; Magalhaes, 2019), como no
caso dos altos de Gaibu e de Itamaracé (Fig. 29). E possivel que o alto estrutural de Maragogi-
Barreiros, também tenha atuado como uma barreira a sedimentacdo na regido proximal entre
as bacias de Pernambuco e de Alagoas (Fig. 30). O limite entre a Bacia de Pernambuco e da
Paraiba, na regido proximal, € marcado pela ZCPE, que também marca o comeco do alto
estrutural alongado que forma a regido plataformal das bacias a norte, da Paraiba e Plataforma
de Natal. O Alto de Itamaraca esta posicionado no limite nordeste do Platd de Pernambuco
(Fig. 30), e um baixo que se formou entre este alto e a escarpa da plataforma da Bacia da
Paraiba. Esta feicdo corresponde a uma passagem estreita, que liga a regido interna no Plat
de Pernambuco, a regido externa, distal, da Bacia da Paraiba. Esta passagem foi nomeada por
Oliveira (2018), como Estreito de Artax (Fig. 30).
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Figura 29 — Superficie do topo do embasamento sismico, construida a partir da interpretagdo
de todas as secBes sismicas integradas no survey do estudo. Detalhe para os principais
depocentros e altos estruturais da Bacia de Pernambuco, e para a regido que forma as
plataformas da Paraiba e da Plataforma de Natal, que apresentam uma quebra acentuada,
conectada diretamente a uma bacia profunda e estreita. 1 — Alto de Maragogi-Barreiros, 2 —
Graben de Tamandaré, 3 — Graben de Guadalupe, 4 — Alto de Gaibu, 5 — Graben de Enseada;
6 — Estreiro de Artax; 7 — Alto de Itamaraca.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 30 — Superficies do topo das principais tectonossequéncias mapeadas na &rea de
estudo; ilustrando o topo da tectonossequéncia rifte, topo da sucessdo do Cretaceo, topo da
tectonossequéncia entre o final do Cretaceo e o0 Mioceno, e o topo do fundo do mar, que limita
a sucessao que abrange desde o Mioceno até o Recente.

Fonte: O autor (2022).

3.3.2 Tectono-Estratigrafia da Bacia Pernambuco

A Bacia Pernambuco encontra-se compartimentada em altos e baixos estruturais
limitados por falhas conforme observado na interpretacdo dos dados geofisicos potenciais
(Figs. 22, 23, 24 e 25). A interpretacdo do contexto tectono-estratigrafico auxiliou na
interpretacdo dos critérios cinematicos das estruturas mais representativas que ocorrem tanto
na regido proximal quanto na regido distal da Bacia de Pernambuco (Fig. 31). Na regido com
maior cobertura de secOes sismicas foi possivel mapear falhas importantes, conforme a
projecdo do contorno estrutural, mostrado na Figura 31. A distribuicdo das falhas revelou uma

trama estrutural complexa, que envolve trends NE-SW, NNE-SSW e NW-SE.
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O trend estrutural NE-SW, que estd principalmente relacionado as zonas de
cisalhamento Palmares e Raichdo que cortam o Complexo Pernambuco-Alagoas, confirma
que um dos principais mecanismos de abertura da BPE foi a reativacao da foliacdo milonitica
originando as principais falhas normais da BPE NE-SW. Por outro lado, os trends estruturais
NW-SE e NNE-SSW ndo apresentam a mesma relagdo com estruturas mais antigas do
embasamento, possivelmente foram originadas no processo de abertura da BPE. O trend NW-
SE, também é bem conhecido na regido emersa da BPE, principalmente na regido de borda
dessa bacia (Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Correia Filho, 2017), onde foram extraidos
campos de paleotensdes compativeis com uma cinematica obliqua para estas estruturas
formadas durante a fase rifte (Correia Filho, 2017). O trend NNE-SSW apresenta orientagdo
paralela a linha de costa da Bacia Pernambuco, e possui representatividade em todos os seus
setores, inclusive em sua porcdo onshore. Essas estruturas correspondem a falhas obliquas
com rejeito predominante normal (Correia Filho, 2017), e foram responsaveis pelo controle da

deposicédo das Formacdes Cabo e Suape, ambas unidades rifte da BPE.
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Figura 31 — Integragédo de dados de topografia onshore (SRTM), e mapa do contorno
estrutural do embasamento na regido offshore, com a projecédo das falhas mapeadas a partir de
secOes sismicas. As falhas de transferéncia, com trend NW-SE, apresentam-se de forma
obliqua ao trend das zonas de cisalhamento herdado do embasamento cristalino que apresenta
trend E-W e NE-SW. As familias NNE-SSW e NE-SW sdo representadas pelas principais
falhas normais do dominio sul da rea de estudo.

Fonte: O autor (2022).

A andlise dos planos de falha a partir do registro das se¢des sismicas revelou que o
angulo de mergulho dos planos diminui em direcdo a regido distal do Platd de Pernambuco.
Os planos de falha apresentam estilo rotacional, com padrdo em domind na regido distal da
Bacia Pernambuco (Fig. 32). As falhas normais criadas pelo estiramento e afinamento da
crosta apresentam variagao de mergulho com a profundidade, o que ocorre devido a variacao
da deformacdo em relacdo a mudanca da reologia da crosta em relacdo a profundidade e esta
relacionado a uma variacdo composicional da crosta (Sutra & Manatshal, 2011; Doré &
Lundin, 2015). Em regides mais profundas e distais, as falhas assumem uma geometria
listrica, com a tendéncia de descolamento em direcdo a crosta inferior (Fig. 33).

O arcabouco da Bacia de Pernambuco, em especial na sua regido distal, exibe um

padrdo de meio-grabens de grande extensdo que mergulham tanto para leste, quanto para
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oeste (Fig. 31). As charneiras criaram limites entre os principais grabens que se formaram e
sobre estas a sucessdo sedimentar € menos expressiva. Além da deformacgdo associada a
abertura da bacia, ocorrem falhas criadas pela deformacao de pelo menos uma camada de sal,
mapeada de forma parcial devido a qualidade dos dados, e que parece ter sido originalmente
formada dentro da sucesséo de estratos do rifte. A deformacéo produziu a migracdo de parte
dessa camada de evaporitos para a sucessdo pos-rifte, na forma de diapiros e linguas de sal
(salt tongues) (Figs. 32 e 33).
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Figura 32 — Secdo sismica 0250-0378 (dip), localizada na regido central do Platdé de
Pernambuco. Na regido distal do Platd6 de Pernambuco, também ocorre uma deformacéo
associada a movimentagdo de ao menos uma camada de sal (azul), identificada dentro dos
depdsitos da tectonossequéncia rifte. Detalhe para o aumento do mergulho e da curvatura dos
planos das falhas normais em direcdo a regido distal do Platdé de Pernambuco. Escala vertical
em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Os planos de falha NE-SW, segundo o mapa de poligonos de falha interpretado (Fig.
31), apresentam componente de rejeito predominantemente normal que pode alcangar uma
magnitude de 2s de deslocamento (Figs. 32 e 33). No entanto, foram observadas fei¢bes
sugestivas de falhas obliquas associadas a variagdes laterais abruptas de refletores, magnitude
de rejeito varidvel ao longo do mesmo plano de falha e mudancas na espessura do refletor
através do plano de falha. Estas feicGes podem indicar a presenca de um rejeito direcional
(Fig. 34). Na regido central do Platb de Pernambuco, também foram interpretados corpos
salinos autdctones e aldctones associados aos principais depocentros da BPE (Fig. 33). As
falhas com padrdo NE-SW foram identificadas com maior frequéncia proximas a ZCPE, na
regido sul da Bacia Pernambuco, proximo ao limite com a Bacia de Alagoas e na regido
central do Platé de Pernambuco (Fig. 31). Préximo a ZCPE, os planos de falha associados ao
trend NE-SW, apresentam uma rotagdo ao encontro da direcdo da ZCPE (Fig. 31).

O trend estrutural NW-SE, apresenta uma componente de rejeito predominante
direcional. Nas secfes sismicas analisadas a componente de rejeito normal pode atingir
apenas 0,2 s. Os valores de rejeito observados nas falhas deste trend apresentam valores
menores em relacdo ao conjunto de falhas NE-SW. Estas Ultimas, juntamente com o trend
NNE-SSW, aparentemente, tiveram um papel importante na abertura de espaco de
acomodacdo da bacia. Os planos de falha NW-SE, sdo subverticalizados com mergulho
variavel, para SW e para NE. Estes formam clusters com uma componente de rejeito
predominantemente transcorrente, com uma pequena componente normal de movimento
segundo a analise dos rejeitos verticais aparentes (Fig. 35).

O terceiro trend estrutural, apresenta direcdo principal NNE-SSW, ¢ paralelo a direcdo
preferencial da Bacia Pernambuco, e sdo planos que apresentam uma componente de rejeito
predominantemente normal, que podem apresentar até cerca de 1,5s de deslocamento. Este
trend estrutural também foi responsavel por gerar espaco de acomodacgao em conjunto com 0
trend NE-SW durante a fase rifte da BPE (Fig. 36).
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Figura 33 — Detalhe para conjunto de falhas (amarelo) com orientagéo preferencial NE-SW
com rejeito predominante normal na regido distal do Platd de Pernambuco. Detalhe para a
variacdo de mergulho dos planos de falha na regiéo distal da Bacia Pernambuco. A camada de
sal formada dentro da secéo rifte, sofreu deformacéo e migracédo (camadas em azul). Escala
vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).

Figura 34 — Trecho da secdo 0250-0383, localizada na regido plataformal da BPE. Detalhe de
um graben formado por falhas normais, sintéticas e antitéticas com dire¢cdo NE-SW. O padréo
de sismofacies TSq 1 apresentam intenso basculamento devido a movimentacdo dos planos de
falha do rifte. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 35 — Trecho da secdo 0250-0351 (strike), localizada na porcdo sul da Bacia
Pernambuco. Destaque para conjunto de falhas interpretadas como obliquas (amarelo), e trend
principal NW-SE com rejeito predominantemente direcional. A componente de rejeito normal
presente no trend NW-SE apresenta menor expressdo em relacdo as falhas NE-SW. Escala
vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 36 — Se¢do sismica 0250-0382, localizada no setor sul da Bacia Pernambuco. Destaque
para conjunto de falhas normais, sintéticas e antitéticas (amarelo), com trend preferencial
NNE-SSW com rejeito predominante normal formando os principais grabens e horts na regido
plataformal da Bacia Pernambuco. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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3.3.2.2 Tectbnica de Sal

O estudo das secBes sismicas também permitiu 0 mapeamento de corpos relacionados
a pelo menos uma camada de evaporitos depositada na regido do Platd de Pernambuco. O
principal aspecto relacionado ao delineamento de corpos de rocha evaporitica € a existéncia
de sistemas de falhas que deformaram as unidades cretaceas e cenozoicas drifte. Além disso,
0 estilo de deformacdo € caracteristico de tectdnica de sal, com a formacao de rollovers,
falhas listricas com descolamento em almofadas de sal, e a formacéo de pequenas bacias de
deposicéo devido ao basculamento e dobramento de estratos mais jovens - deposicdo sin-
deformacdo (Mohriak et al., 2008; Jackson & Hudec, 2017). O topo da camada evaporitica é
representado por uma anomalia de forte amplitude o que permitiu 0 mapeamento desta fei¢ao
em Vvérias se¢des sismicas que compdem o conjunto de dados sismicos da pesquisa (Figs. 37 e
38). Em vaérios locais na regido do Platd de Pernambuco, o topo da camada de sal, foi
mapeado em profundidades em torno de 3 a 5 segundos. A camada de evaporitos mapeada
recobre uma éarea de aproximadamente 7.000 km2. As ocorréncias mais expressivas da
camada evaporitica na BPE estdo localizadas na regido distal do Platé de Pernambuco, sobre
seus principais depocentros, e seus limites sdo as bordas dos principais altos estruturais
externos: altos de Gaibu e de Itamaracad (Fig. 29). Provavelmente ndo houve deposicéo de
evaporitos sobre os altos, como no caso do Alto de Gaibl, porque estes atuaram como
paleoaltos desde o inicio de abertura da bacia (Magalhdes et al., 2014; Buarque et al., 2016).
A camada de sal autdctone esta posicionada no limite entre as tectonossequéncias TSql e
TSq2, sucessdo de estratos depositados nas duas fases rifte da Bacia de Pernambuco (Fig. 26).
Ela apresenta espessura variavel e em alguns locais apresenta comportamento aloctone (Fig.
34). Em algumas regides ocorrem corpos que aparentam estar desconectados da camada
"mée" original (Figs. 37 e 39). Em outros locais, no entanto, a camada original apresenta
didpiros e almofadas, e esta encontra-se deformada pelo processo de rifteamento, e posterior
sobrecarga criada pela deposi¢cdo da sucessdo pos-rifte (Figs. 38 e 39). A camada de
evaporitos apresenta geometria complexa, com estruturas de diapiro, almofadas de sal (salt
pillows), linguas de sal e gotas de sal (salt teardrop). De forma geral o padrdo de sismosfacie
interno da camada de evaporitos apresenta configuracao interna free a fracamente cadtico em
alguns trechos. Embora o topo da camada de evaporito apresente de forma geral um refletor
de boa continuidade e alta amplitude, a continuidade da camada e a definicdo de sua espessura
apresenta desafios devido ao fato de que esta representa uma camada delgada na maior parte

da area mapeada. Além disso, embora seja possivel mapear a base da camada de sal em
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alguns locais, a extrusdo lateral de baixo angulo de corpos de sal, criou situacdes em que
aparentemente existe mais de uma camada, e quanto mais profunda a feicdo mais dificil sua
interpretacdo devido a quantidade de ruido e baixa resolucdo dos dados sismicos. Os efeitos
de atenuagdo produzidos pela propria camada de evaporitos, e a complexidade da geometria
representam dificuldades adicionais para o delineamento destes corpos. Em alguns locais do
mundo, onde camadas evaporiticas foram amostradas atraves de pocos estratigraficos, o
padrdo free € associado a corpos salinos homogéneos, principalmente ricos em halita, poucos
estratificados (Gaullier et al., 2014). Por outro lado, o padrdo de sismofacies cadtico, pode
significar que a camada salina apresente intensa estratificacdo envolvendo sais de diferentes
composicdes quimicas (Gaullier et al., 2014). O padrao mais frequente encontrado na camada
de sal da Bacia de Pernambuco sugere que a natureza destas rochas seria menos estratificada
com predominancia de halita.

A comprovagéo da existéncia de evaporitos a partir de futuras sondagens que podem
ser realizadas na regido offshore da BPE podera comprovar a relagdo temporal entre a bacia
de sal de idade neoaptiana que ocorre nas bacias da margem leste e 0s evaporitos encontrados

no Platd de Pernambuco.
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Figura 37 — Secdo VBO0O0_214, localizada na regido norte do Platd de Pernambuco. A
interpetacdo da camada de evaporitos relaciona o efeito de deformacdo nos estratos drift,
criado pela migracdo dos corpos de evaporitos (poligonos em azul). A camada € delgada em
alguns trechos, e foi afetada pela propagacéo das falhas do rifte e o basculamento dos estratos
e do embasamento. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).



96

Figura 38 — Modelo da superficie da camada de evaporitos na regido do Platdé de Pernambuco,
elaborado a partir do mapeamento nas se¢des 2D. Conforme demonstrado a partir do
posicionamento da secdo 0250-0378, localizada na regéo central do Platd de Pernambuco, €
possivel ver o efeito da movimentacéo de sal dentro da estruturacdo dos depositos pos-rifte e
drifte, com a formacéo de diapiros e almofadas de sal. Detalhe para a localiza¢do da Figura 39
que mostra o detalhe do diapiro de sal mapeado na regido do Platd de Pernambuco. Escala
vertical da linha sismica em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).

Em algumas secGes sismicas foi constatado que a base da camada de sal apresenta
deformacdo criada pelo movimento das falhas do rifte, o que indica que esta foi depositada e
posteriormente foi deformada e segmentada pelas falhas e pela alteracdo da geometria das
camadas durante a fase albiana do rifte (Fig. 39). A camada de sal foi afetada pelas falhas
normais, principalmente as que possuem trend NNE-SSW, e que apresentam geometria em
dominé devido ao efeito de distensdo crustal, durante o rifte (Fig. 39). A movimentacdo do
sal, entre os estratos basculados do rifte, e a sua segmentacdo pela propagacdo de falhas da
secdo rifte, demonstra a relacdo sindeposicional com pelo menos parte da suscessdo do rifte
(Hudec & Jackson, 2007) (Fig. 39).

A deformacdo da camada de sal encontrada dentro da sucesséo rifte da BPE produziu
0 deslocamento de corpos delgados de sal de forma obliqua e horizontal ao acamamento dos
depositos das fases pos-rifte e drifte. Este processo criou o efeito de que em alguns locais
observa-se uma camada mais antiga, cuja base apresenta maior continuidade, e uma camada
mais jovem, com forma irregular e descontinua. Por isso, em alguns locais as evidéncias
sugerem a presenca de duas camadas de evaporitos, que representam na verdade a camada

“mae” autdctone, e camadas de sal aloctones, conectadas ou ndo, que foram criadas pelo
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processo de migracdo lateral e vertical dos evaporitos. A intrusdo lateral, ou subvertical de
salt sheets e de salt tongues, produziu camadas delgadas que se posicionaram de forma
obliqua aos depositos do rifte e aos depdsitos do Cenozoico drifte (Fig. 39).

Conforme mencionado antes, a deformacdo criou estruturas como didpiros e
almofadas de sal, que alcancaram altura de até cerca de 2,3 segundos (Fig. 39). A migracdo
dos diapiros e a deformacdo causada pela formacao das almofadas de sal, chegou a afetar os
refletores associados as tectonossequéncias TSq.2 e TSq.3, indicando que o sal continuou se
movimentando durante o Cenozoico. A movimentacdo do sal permitiu que fossem geradas
pequenas bacias entre os diapiros de sal com profundidades que podem alcancar até 4,8
segundos. Camadas de sal aloctones, como salt sheets e estruturas do tipo salt teardrop
também foram mapeadas (Figs. 39 e 40).

O estilo dos planos de falha formados pela deformacdo da camada de sal apresenta
componentes com cinematica contracional e extensional, de alto e baixo angulo. A tectbnica
de sal é em geral reconhecida pela presenca de falhas listricas ou planares com componente
rotacional e que normalmente “descolam” no topo da superficie que marca o topo da camada
de sal. A propagacdo destas falhas a partir da superficie de descolamento se estendeu em
algumas areas até os estratos de idade Recente que fazem parte do atual assoalho oceéanico.
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Figura 39 — Linha sismica (Dip) localizada dominio sul da &rea de estudo, na regido do Platd
de Pernambuco. Exemplos de feicdes de deformacédo (dobras, falhas, roll overs) detectadas
em secBes sismicas, que indicam a influéncia de estruturas criadas pela migragdo de massas
evaporiticas. Na secdo sismica, detalhe para a estrutura de salt tongue e as almofadas de sal na
regido norte do Platd de Pernambuco, linha 0250-0371. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 40 — Exemplos de fei¢cdes de deformacéo relacionadas a movimentacéo de corpos de
sal aloctone detectadas em secdes sismicas na regido central do Platd de Pernambuco, que
indicam a influéncia de estruturas criadas pela migracdo de massas evaporiticas. A e B)
Estrutura do tipo salt teardrop (gota de sal); e C e D) Diapiro de sal, com falhas associadas a
uma estrutura do tipo graben de crista, que chegaram a alterar a morfologia do fundo marinho.

Fonte: O autor (2022).
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3.3.2.3 Eventos de Reativacdo Pds-Rifte

Conforme mencionado anteriormente, a regido estudada possui evidéncias coletadas
na regido onshore das bacias marginais e embasamento adjacente de processos de reativacao
tectdnica pos-rifte (Bezerra et al., 2014; Lima et al., 2016; Correia Filho, 2017; Correia Filho
et al., 2019; Bezerra et al., 2020). Estas reativacdes tectonicas tiveram inicio no Cretaceo, e se
estenderam por todo o Cenozoico até o Recente (Morais Neto & Alkmim, 2001; Peulvast &
Bétard, 2015; Bezerra et al., 2020). A interpretacdo dos dados sismicos permitiu reconhecer
feicOes criadas por processos de reativacédo estrutural das falhas da secdo rifte ancoradas no
embasamento que apresentaram uma propagacao até o topo da tectonossequéncia miocénica
(TSq.3), e frequentemente condicionaram a morfologia do fundo oceénico.

A analise das secdes sismicas da regido offshore da plataforma continental da BPE,
permitiu identificar os efeitos causados por pulsos de reativacdo tardios, que afetaram as
estruturas pré-existentes do rifte. As falhas normais (NNE-SSW e NE-SW), e obliquas (NW-
SE), foram reativadas como falhas transpressionais e transtensionais (Fig. 41). A interpretacao
constatou a ocorréncia de estruturas associadas a regime transpressivo/transtensivo, que
resultou principalmente na formacdo de estruturas do tipo flor, tanto positivas quanto
negativas nos estratos da tectonossequéncia drifte (Fig 41).

Em alguns locais constatou-se o efeito de inversdo do rejeito de planos de falha
normais, criadas pela fase rifte da BPE. Devido ao efeito de acomodacdo dos esforcos ao
longo dos planos de falha, em periodos distintos, observou-se que no mesmo plano pode
ocorrer uma componente de rejeito aparente normal, e outra que indica rejeito reverso (Figs.
41 e 42). Outro aspecto é a ocorréncia de diferentes montantes de deslocamento aparente dos
rejeitos em um mesmo plano de falha. Conforme mostrado na Figura 41, varios planos de
falha do rifte, apresentam propagacao, e atingiram os depositos do Cenozoico Superior e
Quaternario.

As Figuras 42 e 43 mostram exemplos de estruturas do tipo flor, positiva e negativa,
respectivamente. De forma geral, este padrdo de falhas esta associado a formacdo de sistemas
em forma de cunha. A concavidade da cunha, pode ser voltada para baixo ou para cima, e esta
associada a uma falha principal profunda, que pode ter sua origem ligada ao embasamento
cristalino. A zona de cunha pode ser formada por vérias falhas sintéticas e antitéticas ao plano
de falha principal, que podem apresentar uma cinema@tica variada, ou seja, com predominio de

falhas reversas e normais em relacdo a cinematica geral da estrutura em flor (Figs. 42 e 43).
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Figura 41 — Secdo sismica 0250-0351, apresenta posicionamento strike em relagdo a BPE, e
estd localizada na regido plataformal sul da BPE. Observa-se falhas do rifte relacionadas ao
embasamento, e a existéncia de sistemas de falhas resultante das primeiras, que afetaram
depdsitos das fases pos-rifte e drifte. A reativagdo de falhas que conformaram a
tectonossequéncia rifte, deu origem a vérias estruturas do tipo flor, negativas e positivas.
Escala vertica em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 42 — Detalhe de estruturas em flor positivas relacionadas a reativagdo tectonica de
falhas do embasamento que controlaram a formacao da secdo rifte na Bacia Pernambuco. A)
secdo localizada na regido plataformal sul da Bacia Pernambuco, e B) secdo localizada na
regido plataformal norte da Bacia Pernambuco. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 43 — Exemplos de reativacdo de falhas do rifte que deram origem as estruturas do tipo
flor negativa. A formacéo desses sistemas de falhas esta relacionada a reativacdo transcorrente
de falhas ancoradas no embasamento. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).

Na regido da Bacia Pernambuco, os planos de falhas produzidos pelo efeito de
reativacdo apresentam alto angulo, com sentido de mergulho variavel. As falhas mais jovens
afetaram os estratos do Cenozoico, e criaram fei¢des no leito oceédnico, reconhecidos como
canais escavados sobre o leito oceénico. As falhas produzidas pelo efeito de reativagdo de
estruturas relacionadas a fase rifte que ocorrem na regido de estudo, no entanto, sdo mais
representativas na regido proximal da Bacia Pernambuco, até a quebra da plataforma.
Conforme foi informado anteriormente, na regido distal do Platd de Pernambuco, a maioria
dos planos de falha localizados nas sucessdes poOs-rifte e drifte estdo associados a
movimentacdo da camada de sal. A baixa qualidade dos dados, e a limitagcdo da profundidade
de imageamento das sec¢des disponiveis, impediu uma descricdo mais detalhada sobre a

formacdo de estruturas de reativacdo nas regifes distais das bacias estudadas, principalmente
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nas proximidades dos principais depocentros, por exemplo. Além disso, abaixo da camada de
evaporitos a resolucdo dos dados apresenta reducdo importante, e desta forma a maior parte
das falhas e dobras identificadas estdo relacionadas a deformacdo provocada devido a

movimentacdo das camadas de evaporitos (Figs. 39 e 44).

Figura 44 — Secéo sismica VBO00_011, localizada na regido sul do Platd de Pernambuco.
Interpretacdo de planos de falha que apresentam trend NW-SE na regido distal do Platé de
Pernambuco. Alguns planos de falha que afetaram estratos do pos-rifte Cretaceo e Cenozoico
estdo associados a movimentacdo da camada de sal (poligono em azul) que ocorre sobre os
depocentros na regido do platd. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Alguns planos de falha relacionados a estes eventos de reativagdo pos-rifte, ndo
alcancaram a tectonossequéncia TSqg3, e ficaram confinados ao topo da tectonossequéncia
TSq2 (topo do Cretaceo). Estes planos fazem parte de um evento de reativacdo mais antigo,
relacionado a charneira da Bacia Pernambuco, que possivelmente funcionou como uma
espécie de “dobradiga” entre a regido da bacia interna, e a regido de crosta hiperestendida que

forma o Platd de Pernambuco.

3.3.3 Interpretacdo de dados sismicos da Bacia Paraiba e da Plataforma de Natal

As principais estruturas associadas a formacao das bacias da Paraiba e da Plataforma
de Natal apresentam, rotacdo de sua direcdo em relacdo as estruturas observadas na Bacia de
Pernambuco (Fig. 31). As principais falhas assumem uma orientacdo dominante NNW-SSE e
NE-SW (Fig. 46). Apesar da cobertura sismica nesta regido ser escassa, foi possivel realizar o
mapeamento sismico de varias falhas criadas pela deformacéo do embasamento em rela¢éo ao
processo de rifteamento. Estas falhas, que abriram o espaco para a sedimentacdo da bacia,
representam falhas normais, de baixa sinuosidade, em relacdo aos planos de falha que
ocorrem na Bacia Pernambuco, e estas condicionaram a presenca de grabens e horsts nesta
regido. Na regido onshore do setor norte da area de estudo, o conjunto de falhas trend NW-
SE, apresentam cinematica normal e representa o principal conjunto de estruturas mapeadas

neste setor da area de estudo.
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Figura 45 — Distribuicdo das falhas mapeadas no embasamento sismico das bacias a norte da
ZCPE. Detalhe para a continuidade dos lineamentos interpretados no continente em relacéo as
estruturas que ocorrem na regido offshore destas bacias.

Fonte: O autor (2022).
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Os aspectos geométricos dos planos de falha do trend estrutural NW-SE mapeados
revelaram que esses planos apresentam mergulho alto a moderado, e de forma geral
representam planos de falhas com rejeitos normais mais expressivos em relacdo ao trend
estrutural NE-SW. O efeito da distensdo gerou um estilo geral escalonado voltado para leste,
com a presenca de falhas antitéticas com o sentido de mergulho voltado para SW (Figs. 45 e
46).

Um segundo conjunto de falhas mapeado na regido apresenta trend NE-SW. Estas
estruturas possivelmente foram criadas pelo evento rifte, e sdo paralelas as antigas zonas de
cisalhamento reconhecidas na regido onshore da PB (Figs. 45 e 47). Estas falhas, em geral,
apresentam um mergulho alto, e o sentido de mergulho pode variar de NW até SE. O rejeito
associado aos planos de falha deste trend é bem pequeno e pode alcancar cerca de 1 ms entre
os refletores que marcam os topos das tectonossequéncias. E possivel que esta familia de
falhas tenha atuado como falhas de transferéncia neste trecho da margem a partir dos esforcos
extensionais rifte.

Na regido plataformal estes planos de falha de eventos poés-rifte controlaram a
morfologia de fundo marinho, e a localizagdo de canais escavados na plataforma durante

regressdes marinhas do Quaternario (Figs. 47, 48 e 49).
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Figura 46 — Trecho da secédo sismica 0048-0598, localizada na regido plataformal sul da Bacia
Paraiba. A maioria das falhas em amarelo, principalmente os planos que afetam o refletor que
marca o topo do embasamento, representam planos de falhas com direcdo NW-SE, com
rejeito predominante normal. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 47 — Trecho da secdo sismica 0048-0603, localizada na regido de transicdo entre a
plataforma e o talude da Bacia da Paraiba. A maior parte das falhas associadas ao
embasamento (em amarelo) apresenta direcdo NE-SW. As falhas controlaram o rifte, e
apresentam propagacdo dentro das secdes pds-rifte e drifte, exibindo um conjunto de planos
de falha com geometria em flor. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 48 - Secdo sismica 0250-0352 (strike, paralela a linha de costa), localizada na regido
sul da plataforma da Bacia Paraiba. A interpertacdo mostra a existéncia de falhas (amarelo)
principais do embasamento que possuem trend NE-SW, e os planos de falhas, splays,
produzidos pela reativacao transcorrente que criou estruturas do tipo flor. Escala vertical em
tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 49 - Exemplo de um conjunto de falhas, localizado na regido norte da Bacia da
Plataforma de Natal, gerado a partir da propagacdo de um plano de falha do rifte, com a
formacéo de splays e de uma estrutura em flor negativa. Detalhe para os vales escavados na
plataforma de Natal sobre a estrutura em flor negativa. Escala vertical em tempo (segundos).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 50 - Detalhe de uma estrutura em flor, localizada na regido central da plataforma da
Bacia Paraiba, produzida pela propagacdo de planos de falha reversa a partir de uma falha
profunda do rifte, que formaram uma estrutura do tipo flor positiva. Os planos produziram a
rotacdo dos estratos dentro da estrutura e o arqueamento dos mesmos. Observa-se que alguns
planos de falhas alcancaram estratos do Quaternério, e condicionaram a localizacdo de um
canal fluvial formado durante periodos de regressdo (seta vermelha). Escala vertical em tempo
(segundos).

Fonte: O autor (2022).
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3.3.4 Andlise da distribuicéo e estilo dos rejeitos de falha

Apls a interpretacdo dos planos de falha mais expressivos identificados nas secdes
sismicas, foi realizada uma andlise estatistica com base na localizacéo e no estilo dos planos,
considerando a componente de rejeito aparente, se normal ou reverso. Também foi analisada a
magnitude do rejeito com base na comparacgdo do deslocamento medido em tempo nas se¢cdes
(Anexos 1, 2 e 3). A partir dessa abordagem foram construidos os mapas com os dados de
rejeitos para as superficies/refletores referentes ao topo do embasamento, topo do intervalo
Cretéceo e da discordancia que marca o Meso-Mioceno. Os tipos de rejeitos e a magnitude
dos mesmos foram medidos em cada um desses horizontes. Foram construidos mapas de
magnitude de rejeito para cada um desses horizontes, e um mapa com todos 0s rejeitos
observados, independende da discordancia deslocada pelo plano de falha. Também foram
discriminados os rejeitos relacionados a falhas reativadas a partir das falhas normais do rifte, e
das falhas obliquas também relacionada a fase rifte das bacias estudadas. Isto permitiu
observar quais estruturas responderam de forma mais efetiva ao processo de reativacdo (Fig.
51).

O mapa de interpolacdo de todos os rejeitos aparentes dos planos de falha mostrou que
este aspecto pode ser utilizado para definir dois setores na area de estudo. O primeiro,
denominado de setor sul (Bacia Pernambuco), que é representado pela regido compreendida a
sul da ZCPE até o Alto de Maragogi-Barreiros, e o segundo, o setor norte (bacias da Paraiba e
da Plataforma de Natal), que compreende a regido a norte da ZCPE, até o limite norte da
Bacia da Plataforma de Natal. No setor sul, a distribuicdo dos rejeitos acumulados varia
significativamente em funcdo da localizacdo. A analise revelou que um mesmo plano de falha,
relacionado a uma falha normal (NE-SW), ou de transferéncia (NW-SE), pode apresentar um
trecho com rejeito normal e outro com rejeito reverso (Figs. 42 e 51). No setor norte, ocorre
uma distribuicdo dos rejeitos que resultou em zonas, que apresentam alternadamente
predominio de rejeitos normais (Fig. 51), e predominio de rejeitos reversos (Fig. 51). Estas
faixas de alternancia entre os estilos de rejeitos sdo paralelas as principais zonas de
cisalhamento mapeadas no embasamento adjacente as bacias estudadas, conforme obervado
nas zonas de cisalhamentos Congo-Cruzeiro do Nordeste, Patos e Pernambuco (Fig. 51).

A analise estatistica da magnitude dos rejeitos totais conforme os planos de falha
revelaram uma distribuicdo normal para ambos os setores, para a qual a moda foi zero. No
setor sul a média foi de 0,016 ms e o valor m&ximo alcangou 0,324 ms. No setor norte a

média foi de 0,022 ms e o valor maximo de rejeito acumulado foi de 0,221 ms (Fig. 51).
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A andlise da predomindncia dos eventos de reativagdo em relacdo a dire¢do dos
principais planos de falha, permitiu observar que no setor sul, 39% dos planos reativados
estdo relacionados a falhas de transferéncia com direcdo NW-SE, e que 40,9% dos planos
reativados estdo relacionados a falhas normais com direcbes NE-SW e N-S. Também foi
verificado que aproximadamente 20,2% dos planos de falha identificados ndo apresentam
evidéncias de reativacdo posteriores a fase rifte. No setor norte, 29,6% dos planos que
apresentam evidéncias de reativacdo e estdo relacionados a falhas de transferéncia com
direcdo NE-SW, 48,9% dos planos de falhas com evidéncias de reativagdo compreendem
falhas normais com trend NNE-SSW. Ainda no setor norte, observou-se que cerca de 19,9%
das falhas identificadas nos estratos das bacias sedimentares da Paraiba e da Plataforma de

Natal ndo apresentaram evidéncias de reativacdo posterior a fase rifte (Fig. 51).
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Figura 51 — Mapa com os dados de distribuicéo, estilo e magnitude de todas as componentes
verticais de rejeitos aparentes encontrados em falhas na regido da plataforma das bacias
estudadas (rejeitos que afetam as discordancias do topo do rifte, topo do cretdceo e
discordancia interna do Mioceno que foram observados através do dado sismico), divididos
em dois setores, o primeiro a norte da Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), bacias da
Paraiba e Plataforma de Natal, e sul da ZCPE, Bacia de Pernambuco. Os diagramas de pizza
ilustram a estatistica descritiva com o resumo dos dados em termos de orientacdo das falhas
reativadas. Os diagramas de barras mostram a distribuicdo do efeito acumulado dos rejeitos
que afetam os refletores que marcam a discordancia rifte, Creticeo e Mioceno, cujas
magnitudes de rejeito foram medidas em tempo.

Fonte: O autor (2022).
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O mapa de distribuicéo de rejeitos para o horizonte do topo da fase rifte, mostrou que
a moda dos valores de rejeito, tanto no setor sul, quanto no setor norte, foi de 0,1 ms, o que
reflete um rejeito (Rt > 0), relacionados a uma componente aparente de movimento normal,
compativel com os esforcos extensionais que resultaram na formacao da margem rifteada. No
entanto, é possivel perceber que também foram registrados rejeitos negativos, o que indica
uma componente de movimento reverso, que afetou o refletor que marca o topo da
tectonossequéncia rifte. O menor valor registrado para o setor sul foi de -0,179 ms, ja para o
setor norte foi encontrado o valor de -0,140 ms. E possivel que estes valores negativos
estejam relacionados a eventos de reativacdo tectbnica mais jovens que foram responsaveis
por deslocar o refletor do topo da fase rifte nas bacias sedimentares estudadas (Fig. 52).

Conforme mostrado no mapa da Figura 51, na regido a norte da ZCPE,
especificamente a sul da cidade de Jodo Pessoa, a distribuigédo espacial dos rejeitos sugere um
forte componente reverso nos planos de falhas (valores negativos). Também é possivel
perceber que a classificacdo mostrou que valores de rejeito similares formam padrdes de
faixas paralelas as estruturas ddcteis do embasamento cristalino adjacente as bacias da Paraiba
e da Plataforma de Natal. Este efeito mostra o forte controle estrutural que estas zonas de
cisalnamento exerceram na abertura destas bacias sedimentares, e o efeito seletivo na
magnitude dos processos de reativacao tectdnica posteriores a fase rifte (Fig. 52).

Ja no setor sul, a distribuicdo dos rejeitos ndo segue um padrdo normal ou reverso, 0S
mesmos planos de falhas apresentam trechos com componente normal e trechos com
componente reversa. Este processo sugere certa complexidade na evolugdo dos planos de
falha neste trecho da area de estudo. E possivel que estas falhas apresentem padrdo complexo

devido a extensao obliqua que deu origem a Bacia de Pernambuco (Fig. 52).
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Figura 52 — Mapa de interpolagdo com os dados de distribuicdo, estilo e magnitude dos
rejeitos de falha encontrados na superficie do topo da tectonossequéncia rifte, na regido da
plataforma das bacias estudadas. Os dados estdo divididos em trés setores formados pelas
bacias marginais, e 0s respectivos dominios da PB aos quais elas estdo relacionadas desde sua
formacéo.

Fonte: O autor (2022).
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A avalicdo da distribuicdo espacial dos rejeitos que afetaram o refletor que marca o
topo da sucessao de depdsitos do Cretaceo (drifte) mostrou que no setor sul da area de estudo
as componentes de rejeito de valores similares se distribuem em faixas com direcdo NW-SE, e
apresentam predominio de rejeito normal em alguns trechos e reverso em outros (Fig. 53).
Estas faixas se distribuem de forma paralela as falhas de transferéncia da Bacia Pernambuco,
0 que indica que as falhas de transferéncia tambem responderam de forma expressiva ao
processo de reativacdo do Cenozoico. Também é possivel perceber que segundo a orientacéo
das falhas normais com diregdo N-S, alguns planos de falha foram reativados com o
predominio de componente normal (Fig. 53). No setor sul da &rea de estudo os valores de
rejeito apresentam uma distribuicdo normal, e a moda dos valores encontrados foi de
aproximadamente 0,01 ms. A média foi de 0,04 ms (Fig. 53).

No setor norte da area de estudo, os valores de rejeitos que afetaram o refletor do topo
da sucessdo creticea, apresentaram uma componente predominantemente normal, com uma
moda e média de 0,04 ms e 0,01 ms, respectivamente. Em relacdo as falhas que apresentam
orientacdo NNW-SSE nas bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal, a reativacdo apresenta
uma componente normal, enquanto que as falhas com trend ENE-WSW apresentam rejeitos
com componente reverso, conforme é observado nos planos de falha paralelos a Zona de
Cisalhamento Patos (Fig. 53). O valor maximo encontrado para os rejeitos reversos foi de -
0,068 ms, enquanto que para os rejeitos normais foi de 0,078 ms (Fig. 53).

Do arcabouco estrutural localizado no setor sul da &rea de estudo, cerca de 56,5% s&o
planos reativados relacionados a falhas de transferéncia, e 43,5% est&o relacionados a planos
de falha normal do rifte. J& no setor norte, cerca de 42,1% dos rejeitos encontrados no
horizonte do topo da sucessdo Cretacea estd relacionado ao sistema de falhas rifte com
direcdo NNW-SSE, e cerca de 50% estdo relacionados a reativagdo de planos relacionados as
falhas com direcdo NE-SW. Cerca de 7,9% dos rejeitos, estéo relacionados a falhas rifte com
direcdo preferencial ENE-SSW (Fig. 53).

O ultimo marcador estratigrafico utilizado para avaliar a distribuicdo e intensidade do
processo de propagacéo de falhas a partir de reativacédo de falhas do rifte foi o refletor sismico
relacionado a discordancia interna do Mioceno (Fig. 54). A distribuicdo dos valores de rejeito
que cortam a discordancia do Mioceno ndo apresenta um padrdo regular no setor que
compreende a Bacia Pernambuco, setor sul da area de estudo. Ao contrario do que é
observado no setor norte, nos quais valores similares de rejeito ocorrem concentrados em
faixas paralelas as principais zonas de cisalhamento mapeadas no embasamento adjacente as

bacias sedimentares estudadas (Fig. 53).
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O histograma relacionado a distribuicdo dos rejeitos aparentes para a discordancia
interna do Mioceno, indica que existe um comportamento bimodal dos valores associados aos
rejeitos dos planos de falha. A dispersdo dos dados no grafico de frequéncia apresenta um
padrdo simétrico, com dois valores associados a moda, o primeiro positivo e o segundo
negativo. Isto indicaria o comportamento do padréo das componentes de rejeitos, tanto normal
quanto reverso nos planos de falha que cortam a superficie interpretada como discordanica do
Meso-Mioceno. O comportamento bimodal dos dados, em ambos os setores da area de estudo,
sugere a influéncia de um campo de tensdes regional transcorrente (Zalan, 1986a, 1986b;
Huang & Liu, 2017).

Em relacdo a resposta das estruturas do rifte ao processo de reativacdo na plataforma
da Bacia de Pernambuco, os valores indicam que tanto as falhas normais (49,4%), quanto as
falhas de transferéncia (50,6%) mapeadas, de forma similar foram reativadas. A andlise da
resposta das estruturas do rifte ao processo de reativacdo no setor norte da area de estudo,
mostrou-se semelhante ao que foi encontrado para o setor sul. Cerca de 53,5% dos planos de
falha normais mapeados pela pesquisa foram reativados, enquanto que 46,5% dos planos das

falhas de transferéncia apresentaram evidéncias de reativagéo.
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Figura 53 — Mapa de distribuicdo e magnitude de rejeitos de falhas que cortam a superficie
que marca o topo da tectonossequéncia do Cretdceo na regido de plataforma da area de
estudo. Os dados foram divididos em dois setores, sul (Bacia de Pernambuco), e norte a partir
da ZCPE (bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 54 — Mapa de distribuicdo e magnitude de rejeitos de falhas que cortam a superficie
interpretada como a discordancia interna do Mioceno na regido de plataforma da area de
estudo. Os dados foram divididos em dois setores, sul (Bacia de Pernambuco), e norte a partir
da ZCPE (bacias da Paraiba e da Pltaforma de Natal).

Fonte: O autor (2022).
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3.3.5 Interpretagédo de dados sismicos na regido de crosta ocednica adjacente a regido de
estudo.

A transigdo entre a crosta continental e o dominio de crosta oceanica na Bacia
Pernambuco, é formada por uma regido de crosta hiperestendida e uma outra estreita faixa que
bordeja o Platd de Pernambuco, e que possivelmente representa uma por¢do de crosta
transicional serpentinizada (Magalh&es et al., 2014; Oliveira, 2019). No setor a norte da Zona
de Cisalhamento Pernambuco, que compreende as BPE e BPN, a transicdo entre crosta
ocednica e continental corresponde a uma faixa estreita, com cerca de 50-60 km de largura.
Esta regido possivelmente também apresenta uma estreita faixa de contorno de crosta
hiperestendida, e de crosta transicional serpentinizada (Oliveira, 2019).

Na regido de estudo, o dominio de crosta oceénica é marcado por valores batimétricos
relacionadas a bacia oceanica profunda, que varia de -4000 m a valores superiores a -5000 m
(Fig. 55). Na bacia de Pernambuco, a curva batimétrica de -3000 m marca a escarpa interna
do Platd de Pernambuco. O limite externo do platé é marcado por cotas superiores a -4000 m,
onde ocorre a passagem da crosta transicional para os dominios de crosta oceanica.

No mapa de anomalia gravimétrica ar-livre (FAA), o inicio do dominio de crosta
ocednica, & marcado pelo aparecimento dos primeiros alinhamentos gravimétricos
relacionados as zonas de fratura (Fig. 56). As zonas de fratura representam alinhamentos
negativos (~50 mGal), no mapa de anomalia ar-livre, a partir da dorsal meso-atlantica em
direcdo a crosta oceanica mais antiga préximo as margens sulamericana e africana.

Além das zonas de fratura, na regido de crosta oceanica adjacente as bacias estudadas,
também é possivel observar no mapa gravimétrico de ar-livre algumas elevacdes circulares e
alinhadas de forma NW-SE. Estas anomalias representam montes submarinos que formam
elevagdes no assoalho oceénico (Fig. 55).

As secdes sismicas 2D levantadas pelo Programa LEPLAC, passam sobre as principais
zonas de fratura que ocorrem na regido, Fernando Poo, Charcot, Ascension e algumas zonas
de fratura indiscriminadas. Além das zonas de fratura, as linhas sismicas LEPLAC cruzam os
montes submarinos que ocorrem na regido de crosta oceédnica adjacente a area de estudo. A
interpretacdo destas secdes permitiu investigar a ocorréncia de eventos de reativacdo

cenozoica das zonas de fratura neste dominio (Fig. 57).
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Figura 55 - Modelo de elevacao digital (DEM) do Atlantico Sul Central, que abrange as
margens conjugadas do nordeste do Brasil e da margem ocidental da Africa. As principais
zonas de fratura da regido de estudo foram marcadas com linhas tracejadas de cor branca.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 56 - Mapa gravimétrico de Ar-Livre (FAA) do Atlantico Sul-Central, que abrange as
margens conjugadas do nordeste do Brasil e da margem ocidental da Africa. As principais
zonas de fratura que cruzam a area de estudo foram assinaladas.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 57 — Mapa topografico e batimétrico da regido estudada que compreende o
embasamento e a regido de crosta oceanica adjacente. As linhas solidas em vermelho,
representam linhas sismicas profundas que foram levantadas pelo Programa LEPLAC,
Marinha do Brasil, sobre a regido de crosta continental, e crosta oceanica que envolve a area
de estudo.

Fonte: O autor (2022).

As principais tectonossequéncias mapeadas nas linhas LEPLAC (Figs. 58, 59 e 60),
correspondem ao topo do embasamento (vermelho), topo da sucesséo de estratos do Cretaceo
superior (verde), discordancia interna do Mioceno (azul) e fundo marinho (amarelo). Neste
topico, foram adotadas as mesmas convencdes empregadas na interpretacdo das linhas
sismicas levantadas nas bacias sedimentares estudadas (Fig. 26). Apesar da auséncia de po¢os
no dominio de crosta oceanica, foram adotadas por correlagdo estratigrafica os principais
marcadores das tectonossequéncias sismicas encontradas sobre esse dominio na Bacia de
Alagoas conforme Gomes et al. (2000).

No trecho onde a se¢do sismica LEPLAC 0500.L0170 passa sobre a Zona de fratura
indiscriminada a sul da Zona de Fratura Fernando Poo (Fig. 57), o topo da crosta oceanica
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apresenta cobertura sedimentar com menor espessura e em alguns casos ocorre a exposicao
dos basaltos de fundo oceénico. Em outros locais a crosta ocednica apresenta a formacao de
montes submarinos com elevacBes que podem alcancar centenas de metros (Fig. 58).
Recobrindo a crosta oceéanica, ocorrem depdsitos de agua profunda, representados por
refletores continuos, plano paralelos e de alta amplitude.

Nos mapas do modelo digital de elevacdo e no mapa gravimétrico ar-livre, € possivel
observar as morfologias caracteristicas destas feicdes regionais, que sdo representadas muitas
vezes por vales em “u’. No modelo digital de elevagao, as zonas de fraturas séo marcadas por
alinhamentos com milhares de quilémetros de comprimento, perpendiculares a dorsal meso-
atlantica. Os valores batimétricos no centro das Zonas de Fratura, podem alcancar cerca de -
5500 m. E possivel que em alguns trechos da mesma zona de fratura, ocorra o preenchimento
completo de seu nucleo, conforme foi observado na maioria das zonas de fraturas mapeadas
no mapa da Figura 55. No mapa gravimétrico ar-livre, as zonas de fratura ocorrem como
anomalias negativas (-58 mGal) lineares, que se conectam a dorsal meso Atlantica (Fig. 56).

Nas linhas sismicas interpretadas em regido de crosta oceanica (Figs. 59 e 60), foram
observados planos de falha que cortam refletores do topo da tectonossequéncia do Cretaceo e
da discordéncia interna do Mioceno. Estes representam planos de falha de alto angulo, com
uma componente de movimento varidvel, tanto normal quanto reversa. O deslocamento dos
planos de falha, produziu arrasto das camadas, e propagacdo de dobras por arrasto que afetou
a superficie associada a discordancia do Mioceno. Nas zonas de fratura adjacentes as bacias
sedimentares estudadas, foram observadas fei¢Ges de reativacao tectdnica, falhas e dobras que
indicam que estas estruturas também foram reativadas, possivelmente desde o final do

Cretaceo até o Cenozoico (Mioceno) (Figs. 58, 59 e 60).
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Figura 58 - Secdo sismica (N-S) LEPLAC 0500.L0170. Este trecho da secdo mostra a Zona
de Fratura indiscriminada a sul da Zona de Fratura Fernando Poo, e o detalhe da ocorréncia de
montes submarinos. As falhas propagadas a partir do topo da crosta oceanica afetaram tanto
refletores do Cretadceo Superior, quanto refletores do Cenozoico. Escala vertical em tempo
(segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 59 - Secdo sismica (NW-SE) LEPLAC 0500.L0169A, onde foi intereptada a estrutra
da Zona de Fratura Charcot. Alguns planos de falha se propagaram a partir da crosta oceanica
e afetaram estratos da tectonossequéncia do Cretaceo e do Cenozoico, em muitos casos, estes
planos condicionam a morfologia do fundo marinho. Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).
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Figura 60 — Trecho da secdo LEPLAC 0500.L0170. Este techo da se¢do imageou parte da
Zona de Fratura Ascension. A ZF é marcada pela presenca de falhas de alto agulo que criaram
um sistema de dobramento por arrasto afetando os estratos do Cretaceo Superior e Cenozoico.
Escala vertical em tempo (segundo).

Fonte: O autor (2022).

3.3.6 Distribuicao das componentes verticais de rejeito na crosta oceanica adjacente a
area de estudo.

Conforme o que foi realizado a partir do conjunto de sec¢Ges sismicas levantado nas
bacias marginais, também foi executada uma anélise das componentes verticais de rejeitos dos
planos de falha encontrados na regido de crosta ocednica com base na interpretacdo das se¢oes
LEPLAC (Anexos 4 e 5). Foi aplicada a mesma metodologia para verificar a distribuicdo dos
valores das componentes de rejeito das falhas encontradas sobre a crosta continental (Figs. 61
e 62).

Os rejeitos associados aos planos de falha localizados na regido de crosta oceanica
apresentaram valor minimo de -0,2663 ms, para falhas com uma componente de movimento
reverso, € o valor maximo de 0,3149 ms, para o conjunto de falhas com componente de
movimento normal. A média dos valores das componentes de rejeito dos planos de falha foi
de 0,0243 ms.

A andlise espacial da distribuicdo dos rejeitos aparentes dos planos de falha foi

realizada em dois mapas principais, 0 que permitiu separar os planos de falha que afetaram os



130

estratos do Cretaceo Superior (Fig. 61), e do Cenozoico (Fig. 62). E possivel separar dois
setores distintos onde ocorreu o predominio de planos de falha que apresentaram pelo menos
uma componente de movimento reversa (circulos vermelhos), e um segundo setor que
apresenta predominio de planos de falha com cinematica normal (circulos azuis) (Figs. 61 e
62). Ao observar a projecdo das atuais zonas de fraturas e as zonas de cisalhamento no
continente € possivel perceber que existe um controle regional marcado por estas feicdes em
relacdo a distribuicdo do comportamento das estruturas. O setor central da crosta oceanica na
area de estudo, adjacente a Bacia Paraiba apresenta predominio de propagacdo de falhas na
tectonossequéncia cretdcea com predominio normal. Os setores de crosta oceénica a norte e a
sul deste, que se localizam de forma adjacente aos dominios norte e sul da PB, apresentam
rejeitos com predominio reverso (Fig. 61).

A sul da Zona de Cisalhamento Patos, as falhas normais encontradas na crosta
ocednica adjacente, ocorrem com maior frequéncia, principalmente nas proximidades da Zona
de Fratura Fernando Poo (Fig. 61). A partir do limite norte do Platd de Pernambuco foi
observado o predominio de falhas com componente reverso. Os planos de falha que cortam os
estratos do Cretdceo Superior apresentaram valores minimos de -0,2663 ms e maximo de
0,3149 ms, a média dos valores foi de 0,0124 ms.

O mapa de distribuicdo dos rejeitos dos planos de falha que cortam os refletores da
sucessdo de estratos atribuidos ao Mioceno mostrou uma situagdo um pouco diferente. Para
este intervalo os planos de falha ocorrem na regido central da area de estudo, adjacente a
Bacia Paraiba e a Zona transversal da PB, e no setor sul que fica adjacente a Bacia
Pernambuco (margem obliqua) e ao dominio sul da PB. Os valores de rejeito variaram de -
0,1021 ms até 0,0920 ms e a média obtida apresentou o valor de 0,0084 ms. A componente de
movimento observada com maior frequéncia foi o0 movimento normal dos planos de falha

neste intervalo, principalmente proximo a Zona de Fratura Fernando Poo (Fig. 62).
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Figura 61 — Mapa da distribuicdo e magnitude dos rejeitos de planos de falha mapeados na
regido de crosta oceanica que cortam os estratos da tectonossequéncia do Cretaceo Superior,
depositados sobre a crosta ocednica adjacente as bacias estudadas. Os circulos em vermelho,
cinza e azul indicam o valor do rejeito em milissegundos. Rejeitos positivos indicam
cinemética normal, e rejeitos negativos indicam onde ocorreu cinematica reversa.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 62 — Mapa da distribuicdo e magnitude dos rejeitos de planos de falha mapeados na
regido de crosta oceédnica que cortam os estratos da tectonossequéncia do Cenozoico. Os
circulos em vermelho, cinza e azul refletem o tamanho do rejeito em milisegundos. Rejeitos
positivos indicam cinematica normal, e rejeitos negativos indicam cinematica reversa.

Fonte: O autor (2022).
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4 DISCUSSOES

Neste topico sera feita as principais discussdes que envolvem a integracdo entre 0s
principais resultados obtidos com o que ja foi descrito na literatura sobre os eventos de
reativacdo tectonica pds-rifte que afetaram as bacias marginais do Nordeste Brasileiro, e
especialmente os eventos que ja foram descritos na faixa costeira das bacias sedimentares

estudadas.

4.1 TECTONICARIFTE

A andlise do conjunto de dados sismicos que recobrem a regido offshore das bacias
sedimentares estudadas indica que os planos de falha mais antigos controlaram a abertura das
bacias e estdo relacionados a Fase Rifte. As falhas foram originadas a partir dos esforcos
extensionais de abertura do Oceano Atlantico. Embora ndo existam dados cronoestratigraficos
da regido offshore, e poucos para a regido onshore, é possivel que o processo de rifteamento
nesta regido tenha se desenvolvido entre o Barremiano? —meso- Albiano, conforme proposto
por trabalhos anteriores (Matos, 1999; Turner et al., 2008; Barbosa et al., 2014; Matos et al.,
2019). Conforme proposto por alguns autores, esta regido possivelmente experimentou duas
etapas rifte (Maia et al., 2012; Barbosa et al., 2014; Correia Filho, 2017). Situacdo semelhante
foi proposta para a Bacia de Alagoas, que possivelmente comporta uma fase tardia de rifte
que se desenvolveu em sua regido distal (Caixeta et al., 2014).

Em relacdo a tectonica rifte, as bacias da Plataforma de Natal e da Paraiba apresentam
uma configuracdo de arcabouco tectonico semelhante, e que foi criado a partir do rifteamento
da margem nesta regido. Nestas, as falhas que afetaram o embasamento apresentam rejeito
predominante normal com direcdo NNW-SSE, e falhas de transferéncia com dire¢cdo NE-SW.
Ja na regido a sul da ZCPE, que corresponde a Bacia Pernambuco, as estruturas rifte
apresentam uma mudanga no padrdo de orientacdo das estruturas. As falhas oriundas da
ativacdo das zonas de cisalhamento com cinematica predominantemente normal apresentam
orientacbes NNE-SSW e NE-SW, e as falhas transcorrentes obliquas, criadas pela
acomodacdo dos esforcos distensionais da margem, apresentam direcdo NW-SE (Polonia,
1997; Lima Filho, 1998; Almeida, 2003; Correia Filho, 2017) (Fig. 31).

A norte da Zona de Cisalhamento Pernambuco o estilo estrutural é representado por
planos de falha com mergulho moderado a alto, e classificados como sintéticos e antitéticos
em relacdo a direcdo de extensdo maxima. O conjunto de planos de falha, exibem de forma

geral um padrdo de distribuicdo escalonado com mergulho dos planos para leste (Souza,



134

2006). Nas bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal, ndo foram desenvolvidos grabens
profundos, nem na regido costeira nem sobre a regido plataformal que correponde a um alto
estrutural regional. Nesta regido o embasamento cristalino esta a uma profundidade maxima
de 400 m, nos principais depocentros costeiros destas bacias (Barbosa e Lima Filho, 2006;
Barbosa et al., 2008). J& a sul da Zona de cisalhamento Pernambuco, os grabens sdo mais
profundos, e o0 poc¢o estratigrafico perfurado na regido costeira da bacia (2-CP-01-PE)
alcancou cerca de 2900 m de profundidade sem atingir o embasamento cristalino. Este fato
sugere que 0s processos geoldgicos que atuaram na abertura da Bacia Pernambuco foram
distintos aos que atuaram nas bacias sedimentares a norte da Zona de Cisalhamento
Pernambuco (Barbosa & Lima Filho, 2006; Magalh&es, 2019; Oliveira, 2019).

Trabalhos anteriores apontam que alguns fatores geoldgicos foram responsaveis por
gerar estas principais diferencas no processo de abertura entre as bacias sedimentares
localizadas a sul e a norte da Zona de Cisalhamento Pernambuco, na margem oriental da PB.
Um dos fatores apontados € a velocidade de abertura do rifte, e as consequentes taxas de
extensdo e de espalhamento ocednico. Segundo Brune et al. (2013, 2016) a velocidade de
abertura de uma margem continental influencia aspectos como a simetria/assimetria das
margens conjugadas e a formacdo de crosta transicional formada pela exumagédo do manto.
Conforme os modelos disponiveis (Brune, 2016; Perez-Diaz & Eagles, 2017), € possivel que a
geometria das bacias em relacdo ao eixo do rifte tenha sido parcialmente responsavel por
diferencas nas taxas de estiramento e estilo estruturais. A direcdo das bacias sedimentares
estudadas a norte da ZCPE, esteve paralela ao eixo de extenséo do rifte durante o processo de
abertura, e o trecho da margem referente a Bacia Pernambuco, a sul da ZCPE, apresentou
geometria obliqua a abertura do rifte. Este fato pode estar associado a velocidades de extensdo
diferentes, também considerando a trama estrutural ja existente do embasamento (Araujo et
al., 2013; Magalh&es, 2019; Oliveira, 2019).

Entre a cidade de Recife e 0 Alto de Maragogi-Barreiros, a sul, segundo Magalhaes
(2019) o rifte provavelmente evoluiu de forma obliqua, a distensdo provocou o estiramento da
crosta continental, seguindo um padrao distinto de falhas transcorrentes, com orientagdo NW-
SE. A relacdo extensional entre estes dois conjuntos em um regime fragil-ductil, foi
promovida pelo afinamento e estiramento da crosta continental, e criou os principais grabens
e horsts da Bacia Pernambuco (Fig. 22).

A Bacia Pernambuco apresenta uma margem continental mais larga do que as bacias
sedimentares a norte da ZCPE (Magalhées, 2019; Oliveira, 2019). Além disso, a Bacia de
Pernambuco, quando comparada a sua contra-parte africana, regido que compreende as Bacias
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de Douala e Rio Muni, apresenta uma assimetria significativa em termos de extenséo e
espessura crustal (Magalh&es, 2019; Oliveira, 2019).

Outro aspecto importante para a evolucao dessas bacias diz respeito a natureza crustal
dos dominios que formam a PB, o dominio norte, a zona transversal e o dominio sul (Araujo
et al., 2013; Neves et al., 2009) (Fig. 2). Cada uma das trés bacias estudadas esta diretamente
ligada a um dos trés dominios, e as grandes zonas transversais que limitam os dominios
atuaram também como limite das bacias até o limite de crosta continental hiperestendida
(Magalhées et al., 2014; Buarque et al., 2016, 2017; Vasconcelos et al., 2019; Oliveira, 2019;
Oliveira et al., 2021).

Oliveira (2019) analisou as propriedades da crosta na regido das trés bacias aqui
estudadas, incluindo a regido de embasamento adjacente composta pelos trés dominios da PB,
com base em dados magnetométricos e de sismica de reflexdo (Programa LEPLAC). O estudo
comprovou que a Bacia de Pernambuco, localizada no dominio sul apresenta propriedades
térmicas distintas em relacdo ao dominio localizadado a norte da ZCPE, possivelmente
resultado de aspectos composicionais da crosta, reologia e processo de formacdo da margem o
que inclui processos magmaticos como a influéncia do hot spot Santa Helena (Buarque et al.,
2016). Os trés dominios da PB apresentam caracteristicas crustais que se estendem para as
bacias marginais. A Bacia Pernambuco representa a regido onde a Superficie de Curie
apresenta menor profundidade, em relacdo a regido a norte da ZCPE. A BPE também
apresenta maior fluxo térmico e efeito de gradiente térmico em relacdo as bacias sedimentares
posicionadas a norte da ZCPE (Oliveira, 2019).

A geometria dos planos de falhas do rifte a sul da ZCPE ¢ relativamente distinta em
relacdo as suas direcdes e intensidade de mergulho em relacdo do que é observado para os
planos de falha que ocorrem a norte desta. Na regido distal da Bacia Pernambuco,
principalmente nos dominios relacionados a regido do Platd de Pernambuco, as falhas
apresentam estilo predominante rotacional devido ao efeito de distensdo acentuado da crosta
continental nesta regido.

Segundo os dados de paleotensdes obtidos por Correia Filho (2017) para a regido
onshore da Bacia Pernambuco, as falhas com direcdo NE-SW, anteriormente tratadas como
normais (Polonia, 1997; Lima Filho 1998; Almeida, 2003), apresentam uma componente de
movimento direcional. Em relagdo a possivel rotagdo dos esforcos do rifte, alguns trabalhos
recentes tém ressaltado o efeito da extensdo obliqgua da bacia interna e do Platd de

Pernambuco, em relac¢do ao controle exercido pelas estruturas do embasamento como as zonas



136

de cisalhamento de grande extensdo (Magalhades, 2019; Oliveira, 2019; Vasconcelos et al.,
2019).

4.2 OS EVAPORITOS DA BACIA PERNAMBUCO

A existéncia da camada de sal na regido do Platd de Pernambuco, possivelmente,
expande a influénia da deposicao evaporitica durante a fase transicional (golfo) do Atlantico
Sul para norte, até pelo menos o limite formado pela ZCPE e a Zona de Fratura de Fernando
Poo (Fig. 56). Devido ao posicionamento estratigrafico da camada de sal mapeada dentro da
tectonossequéncia rifte (TSgl), sugere-se que a possivel idade desta seria Eoaptiano a
Neoalbiano (Barbosa et al., 2014; Buarque et al., 2016). Embora ndo existam evidéncias
diretas desta camada através de dados de pogos, as estruturas mapeadas no registro sismico,
demonstram a existéncia de uma camada de sal na regido distal da Bacia Pernambuco. A
existéncia de corpos de evaporitos na BPE ja havia sido relatada por trabalhos anteriores
(Antunes et al., 2007; Cdérdoba et al., 2007; Buarque et al., 2016; 2017; Hoggett et al., 2017),
embora nenhum trabalho anterior tenha realizado o0 mapeamento e tenha definido a extensao e
aspectos da geometria desta camada. As principais evidéncias sao representadas pelo registro
de corpos diapiricos e estruturas com efeito de deformacdo por inflacdo e deflacdo das
camadas, como salt sheets, salt teardrop, linguas de sal e almofadas de sal. E provavel que a
camada de sal tenha sido depositada no Eo-Aptiano-Neo-Albiano o que representaria uma
extensdo da bacia evaporitica do norte da Bacia de Alagoas, representada pela formacao
Muribeca (Mohriak et al., 1998; Rabélo Cruz, 2008; Mohriak et al., 2008). A conexao
offshore entre as bacias de Pernambuco e de Alagoas é pouco conhecida. Entre as faixas
costerias destas bacias ocorre um alto do embasamento denominado Alto de Maragogi-
Barreiros (Correia Filho, 2017; Correia Filho et a., 2019) (Fig. 2), que limitou boa parte da
deposicédo entre ambas no dominio proximal. No entanto, é possivel que na regido distal uma
conexdo tenha se estabelecido entre o depocentro do norte da Bacia de Alagoas e o
depocentro de Itapuama, na regido sul do Plato de Pernambuco (Figs. 22 e 63). A auséncia de
dados sismicos de qualidade, de acesso publico, sobre toda a extensdo do platdé ndo permitiu o
mapeamento da distribuicéo e espessura da camada de sal, bem como da geometria detalhada
das estruturas criadas pela deformacédo tardia destes corpos evaporiticos. Uma possibilidade
para explicar a sua formacdo seria o aprisionamento de salmoura sobre os depocentros do

Platd de Pernambuco durante periodos de queda do nivel do mar, pelo fato do Platd de
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Pernambuco representar uma estrutura elevada, composta por altos vulcanicos e estruturais, e
profundos depocentros formados sobre a crosta hiperestendida.

Segundo Kukla et al. (2018), a ocorréncia da camada evaporitica de idade Neoaptiano
que carateriza a ampla deposicdo salifera no golfo do Atlantico Sul é limitada a sul pelo Alto
de Rio Grande-Walvis Ridge, e pela Bacia de Sergipe-Alagoas a norte. As idades obtidas para
a camada de sal no Atlantico Sul variam de 125 M.a. na Bacia de Sergipe-Alagoas, e 110 até
116 M.a. nas bacias de Campos e Santos (Davison et al., 2007; Mohriak et al., 2008). No
entanto, os novos dados trazidos por esta pesquisa, permitem propor que a regido representada
pela Zona de Cisalhamento Pernambuco, no limite entre as bacias Pernambuco e Paraiba,
tenha funcionado como a ultima barreira a norte, para a formacdo de condicGes de
precipitacdo de evaporitos, durante a fase tardia do golfo do Atlantico Sul (Fig. 63). Matos et
al. (2021) reconhece que a camada de sal esta posicionada na secdo rifte da Bacia de
Pernambuco (Barremiano-Albiano).

Nas bacias de Rio Muni e Douala ocorrem camadas de evaporitos, de idade Neo-
Aptiano (Turner et al., 2008; Lawrence et al., 2016), de forma menos expressiva do que
observado mais a sul, nas bacias do Gab&o e Angola, por exemplo. Contudo, estas bacias da
margem oeste da Africa, juntamente com a Bacia de Pernambuco, representam o limite mais a

norte do registro de evaporitos do amplo golfo Atlantico.
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Figura 63 — Figura esquematica ilustrando a extenséo da camada evaporitica da fase golfo do
Atlantico Sul em relacdo a paleogeografia do rifte durante o Neoaptiano. A regido do Plat6 de
Pernambuco funcionou como mais uma &rea de deposicdo de evaporitos durante o periodo de
restricdo do golfo, e desta forma, juntamente com as bacias de Douala e Rio Muni, pode ter
formado o limite mais ao norte para a deposi¢do de evaporitos. O poligono em verde que
representa a ocorréncia de sal nas bacias marginais brasileiras foi modificado de Davison
(2007).

Fonte: O autor (2022).

A deformacdo provocada pela camada de sal na regido do Platd de Pernambuco
apresenta aspectos extremamente particulares. De acordo com Hudec & Jackson (2007), a
deformacdo da camada evaporitica da Bacia Pernambuco, pode ser explicada originalmente
por processos reativos, pelo menos nos estagios iniciais de deformacdo. As falhas rifte ainda
permaneceram ativas apés a deposicdo da camada de sal, causando rotacdo e deformacao da

mesma pelos esforgos extensionais do rifte. Apos a fase rifte, e com o aumento da presséo
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litostatica devido a deposi¢do da sucessdo de estratos pos-rifte e drifte, a camada passou por
um processo de deformacdo passiva, 0 que produziu uma movimentacdo mais efetiva da
camada de sal (Fig. 64). Basicamente dois fatores influenciaram de forma expressiva na
deformacdo da camada de evaporitos; 1 — movimentacdo dos planos de falha relacionados a
fase rifte da BPE. 2 — O aumento da presséo com a deposicao dos estratos de toda a sucessao
pos-rifte e drifte, que fez com que a camada de evaporitos passasse a se deslocar dos
depocentros para as regides proximas as bordas dos altos regionais, devido ao gradiente
regional e ao alivio de pressao nestas areas, com menor espessura da coluna sedimentar.

Devido a complexidade da movimentacdo da camada de sal, foi proposto um modelo
evolutivo de deformacdo da camada de sal com base em quatro estagios mediados pela
tectdnica e pelo efeito da sedimentacdo; 12 fase — deposicdo da camada de sal na regido do
Platd de Pernambuco. Durante a deposicéo, possivelmente no Neoaptiano, as falhas do rifte
ainda estavam ativas, o que perdurou na regido distal da margem até pelo menos o inicio do
Albiano neste trecho do rifte atlantico (Turner et al., 2008; Barbosa et al., 2014; Caixeta et al.,
2014). Este processo criou diferencas no espaco de acomodacéo, o que pode ter dado inicio ao
processo de deformacdo posterior nestes locais; 22 fase — Apds a deposi¢do dos evaporitos,
duas etapas ocorreram: a rotacdo dos estratos, devido ao crescimento dos planos das falhas do
rifte, e 0 aumento da sucessdo sedimentar marinha. Este processo iniciou o desequilibrio da
camada de sal, que foi segmentada e que ja apresentava variacdes de espessura. Esta fase deu
inicio a deformacdo reativa dos evaporitos; 32 fase — A segmentacdo das camadas de
evaporito produzida a partir dos falhamentos da fase rifte, e o basculamento dos blocos
crustais resultou no aumento de pressdo sobre os corpos de sal soterrados no interior dos
depocentros dos meio-grabens. Isto deu inicio ao processo de diapirismo e extrusdo do sal
formando linguas de sal e salt sheets devido ao movimento lateral dos evaporitos que
acompanhou o basculamento final dos estratos; 4 fase — Com o0 espessamento da coluna
sedimentar e a deposicdo de toda a tectonossequéncia drifte durante a fase de subsidéncia
termal da margem, ocorreu 0 aumento da pressdo litostatica, e o processo de movimentagdo
do sal se intensificou. Em alguns casos a extrusdo de corpos delgados paralalelos ou sub-
paralelos ao acamamento basculado dos estratos do rifte e da sucessdo pos-rifte criou a
situacdo de duas camadas sobrepostas de evaporitos - uma autoctone e outra aloctone (Figs.
39, 40 e 64).
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Figura 64 — Modelo evolutivo em quatro estagios da tectdnica do sal que ocorre na regido do
Platé de Pernambuco. A) 1° Fase — Deposicdo da camada de sal sobre os depdsitos da fase
rifte (Barremiano?-Aptiano); B) 2° Fase — Inicio da deposicdo da sequéncia sedimentar
relacionada a segunda fase rifte; C) 3° Fase — Inicio da deformacdo da camada de sal pelas
falhas rifte; D) 4° Fase — Deformacdo da camada de sal pelo efeito do aumento da presséo
litostatica provocada pela deposicao da coluna sedimentar drifte.

Fonte: O autor (2022).
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O processo de reconhecimento e caracterizagdo da camada de evaporitos presente na
regido do Platdé de Pernambuco apresenta enormes implicacdes para o delineamento futuro de
sistemas petroliferos. Além do potencial como rocha selante, a deformacdo dos evaporitos
apresenta também enorme influéncia no processo de migragdo de hidrocarbonetos (Hudec &
Jackson, 2007; Davinson, 2007; Adam & Krezsek, 2012). Aqui foi apresentado um primeiro
modelo sobre o processo de formacdo e deformacéo dos evaporitos da BPE, que considera a

participacdo das camadas de sal no processo de rifteamento.

4.3 DEFORMACAO POS-RIFTE DAS BACIAS MARGINAIS DO NORDESTE DO
BRASIL E NA CROSTA OCEANICA ADJACENTE.

Além das estruturas compressivas induzidas pela movimentacdo da camada de sal que
ocorre na regido distal do Platd de Pernambuco, foram observadas evidéncias de reativacéo
tectdnica posteriores ao rifte a partir dos dados de sismica de reflexdo 2D. Conforme
demonstrado, os planos de falha reativados afetaram depdsitos cenozoicos que foram
depositados na regido offshore das bacias Pernambuco, Paraiba e da Plataforma de Natal
(Figs. 41, 42, 48 e 49).

Os planos de falha reativados apresentam uma geometria caracteristica em splays
formados a partir da terminagédo dos planos de falha do rifte. Normalmente, as falhas criadas
por reativacdo das falhas do rifte em geral apresentam uma geometria de estrutura do tipo flor.
Em alguns casos ocorre o predominio de esforcos extencionais, que resultaram na formacao
de uma estrutura do tipo flor negativa, e em outros casos, ocorre o predominio de esforcos
compressivos, resultando em uma geometria em flor positiva. A combinagdo deste estilo
estrutural indica a existéncia de faixas transpressivas e transtensivas, principalmente nos
dominios das bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal (Fig 54). No caso da Bacia
Pernambuco, este evento de reativacdo tectonica pos-rifte, foi acomodado por um arcabougo
estrutural mais antigo que envolve a interagdo das zonas de cisalhamento NE-SW e E-W, e
trés familias de falha rifte com direcbes NE-SW, NNE-SSW e NW-SE, que atuaram como
falhas normais e de transferéncia durante a fase rifte, respectivamente.

Segundo Zalan (1986a, 1986b), a presenca de estrutura em flor, indica uma reativacao
tectdnica de forte componente transcorrente (Huang & Liu, 2017). A estrutura em flor é
representada por uma associacao de planos de falha que formam uma geometria em célice.

Dependendo da cinemaética de cada plano de falha, a estrutura em flor pode ser classificada
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como positiva, ou negativa. No primeiro caso, ocorre 0 predominio de estruturas
compressionais, e no segundo caso ocorrem estruturas extensionais (Figs. 48, 49 e 50).

E possivel perceber com base no mapa de distribuicio dos rejeitos associados as falhas
que se propagaram nos depositos cenozoicos (Fig. 54), que um mesmo plano de falha, pode
apresentar trechos com rejeito normal e trechos com rejeito reverso. Este aspecto foi tratado
de acordo com a bimodalidade do histograma dos valores de rejeito em tempo. Os aspectos
observados nestes planos reativados através do registro sismico sugerem que a reativacgdo foi
de natureza transcorrente. Zalan (1986a, 1986b) observou fei¢cbes semelhantes em secoes
sismicas em algumas bacias da margem equatorial brasileira (Zalan, 1986a, 1986b; Huang &
Liu, 2017). As estruturas em flor negativas ocorrem em eventos de transtensdo, quando a
transcorréncia € combinada a uma componente extensional de movimento. Nas estruturas em
flor negativa, a geometria dos estratos esta relacionada a uma cunha voltada para cima com o
predominio de falhas normais. As falhas normais que compartimentam a estrutura em flor
negativa apresentam um mergulho convergente em profundidade, e sdo ancoradas em planos
de falha mais antigos que atinge o embasamento cristalino (Van der Pluijm & Marshak,
2004). No caso da estrutura em flor positiva, ocorre uma combinacdo de movimentos
transcorrentes e compressionais. Na regido mais rasa da estrutura, ocorre a formagéo de uma
cunha voltada para baixo, o que pode ser definido como uma geometria anticlinal. Da mesma
forma, as falhas reversas convergem em profundidade para as falhas mais antigas que
alcancam o embasamento cristalino (Van der Pluijm & Marshak, 2004).

A interpretacdo dos dados sismicos disponiveis revelou que a deformacédo resultante
da reativacdo produziu principalmente estruturas relacionadas as faixas transpressivas e
transtrativas (Fig. 54). Outros estudos, realizados na regido onshore da area de estudo, na
faixa costeira e embasamento das bacias de Pernambuco e da Paraiba (Bezerra et al., 2014;
Lima et al., 2016; Correia Filho et al., 2019), também mostraram efeito semelhante em termos
de esforcos relacionados a deformacdo tardia e ao tipo de estruturas identificadas em
afloramentos localizados na faixa costeira das bacias estudadas. Estudos realizados na
cobertura sedimentar representada pela Formacéo Barreiras e sedimentos Pos-Barreiras, de
idade Mioceno-Holoceno, constataram a presenca de sistemas de falhas e dobras que foram
produzidos por dois campos de tensdes transcorrentes instalados no nordeste do Brasil apds o
break up do rifte no Atlantico Sul Central; 1 — teria atuado do Campaniano até o meso-
Mioceno, e 0s tensores deste sistema apresentaram compressdo maxima e extensdo
subhorizontalizadas, N-S e E-W, respectivamente (Bezerra et al., 2020); 2 — desde o Mioceno

até o Recente. Neste campo de tensGes mais recente a compressdo maxima e extensao
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continuaram subhorizontalizados e assumiram uma direcdo E-W e N-S, respectivamente
(Bezerra et al., 2020).

E possivel que a geometria das estruturas mais antigas, juntamente com aspectos de
reologia das rochas e aspectos termais tenham controlado a cinemaéticas dos planos reativados,
conforme discutido por Osagiede et al. (2019), a partir de dados geofisicos da regido do Mar
do Norte. A direcdo dos planos de falha juntamente com a geometria das zonas de
cisalhamento e falhas do rifte, controlaram a cinematica das estruturas criadas pelo evento de

reativacdo tectnica na regido nordeste do Brasil (Fig. 65).
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Figura 65 - Diagramas esquematicos mostrando o efeito de geracdo de estruturas a partir da
instalacdo de regime transpressivo e transtensivo em sistemas transcorrentes. A figura ilustra
0s trés aspectos que controlam a formagdo dos corredores transpressivos-transtrativos,
observado neste estudo para as estruturas de reativacao offshore; A) efeito de recobrimento de
planos de falha; B) sinuosidade do plano de falha; C) terminagdo dos planos de falha
(modelos modificados de Van der Pluijm e Marshak, 2004).

Fonte: Modificado de Van der Pluijm & Marshak (2004).
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Em bacias sedimentares de margem passiva é comum a existéncia de estruturas
compressionais/tranpressionais contemporaneas e/ou tardias aos esforgcos distensivos
associados a sua abertura (Zalan, 1986a, 1986b, 1991; Zalan, 2005). A origem destas
estruturas compressionais/transpressionais, normalmente esta associada a mais de um evento
de encurtamento crustal, os quais podem apresentar idades, génese e magnitude distintas
(Doré et al., 2008). A ocorréncia de estruturas compressionais em bacias de margem passiva,
segundo modelos propostos na literatura, pode ter origem nos seguintes mecanismos: 1)
deformacgdes provocados por orégenos a partir da propagagdo do esforco para regides
distantes, conhecido como o efeito de far-field (Vagnes et al., 1998; Brekke, 2000); 2)
reativacdo da trama ductil do embasamento proximo a bacia sedimentares por acomodagoes
regionais de placa (Doré & Lundin, 1996); 3) esforcos promovidos pelo destaque topografico
como ridge push (Doré & Lundin, 1996; Boldreel & Andersen, 1998), 4) arrasto do manto
(Mosar et al. 2002); 5) em bacias marginais com espessura sedimentar muito expressiva, mais
de 7 km. Nestes casos a pressdo litostatica pode ocasionar acomodacfes localizadas,
resultando em uma compactacéo diferecial (Stuevold et al., 1992; Kjeldstad et al., 2003), e, 6)
efeito de domacdo vulcanica em margens que foram preenchidas por material vulcanico
intrusivo (Doré et al., 2008).

Um aspecto extremamente importante para a compreensdo da mudanca de regime
tectdnico na regido marginal formada pela borda oriental da PB, no nordeste do Brasil, sdo 0s
registros de eventos sismicos que ocorrem com frequéncia nesta parte do escudo sulamericano
(Bezerra et al., 2011; Bezerra et al., 2014; Bezerra et al., 2020). Na éarea de estudo,
principalmente em sua regido onshore, varios sismos ja foram registrados no embasamento
préximo das bacias sedimentares estudadas, e no interior da Bacia Potiguar (Bezerra et al.,
2011). A partir da anélise de mecanismos focais provenientes dos sismos registrados na
Provincia Borborema, é possivel identificar o regime de movimentacdo da estrutura que deu
origem aos eventos, que muitas vezes se encontra disposto de forma paralela ao arcabouco
estrutural prévio, e em outras ocasifes ndo (Assumpg¢do, 1992; Ferreira et al., 1998, 2008;
Bezerra et al., 2011; Lima Neto et al., 2013; Bezerra et al 2014, 2020). O que indica que em
varias ocasifes o proprio nucleo da zona de cisalhamento ou a foliagdo milonitica associada
foi reativada, como no caso das Zonas de Cisalhamento de Pernambuco e Jodo Cémara
(Ferreira et al., 1998, 2008). Dados obtidos a partir do registro de eventos sismicos, que
podem indicar o tipo de movimento (diagramas do tipo beach balls), juntamente com dados
de breakout de pogos e logs de imagem de poco, indicam que o campo de tensdes instalado no

embasamento da PB e na regido onshore de algumas bacias do NE do Brasil (Bacia Potiguar),
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estd relacionado a uma configuragcdo na qual os tensores compressivos maximo e minimo
estdo subhorizontalizados, e apresentam uma orientacdo E-W e N-S, respectivamente
(Bezerra et al., 2014; Bezerra et al., 2020). Na Figura 66 foram compilados os dados de
alguns sismos registrados na PB nas ultimas duas décadas, que demonstram a atividade
associada principalmente as zonas de cisalhamento regionais desta provincia, as quais
também controlaram a formacdo das bacias marginais, e as zonas de fratura em crosta
oceanica (Vasconcelos et al., 2019) (Figs. 62 e 66). Quando observada a relacdo espacial,
entre a localizagdo dos sismos e o efeito de reativacdo na regido offshore (distribuicdo e
magnitude das falhas), percebe-se a relacdo de encurtamento crustal que esta produzindo o
regime transcorrente nas estruturas paralelas ao sistema de tensdes instalado na porcéo
oriental da PB. O efeito pode ser interpretado como a reativacdo na forma de falhas inversas
que dominam os trechos norte e sul da regido marginal, e que estdo relacionados aos dominios
Sul e Norte da PB. A distribuicdo irregular das estruturas e da resposta ao sistema tecténico
instalado pode ser uma consequéncia da geometria da margem, da reologia crustal dos trés
dominios da Provincia Borborema, da geometria de estruturas geoldgicas crustais como as
zonas de cisalhamento regionais, e a espessura da crosta ao longo da PB (Morais Neto &
Alkmim, 2001; Oliveira, 2008).
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Figura 66 — Modelo digital de elevacdo da regido marginal estudada, e do interior da PB
mostrando as principais zonas de cisalhamento da PB. No mapa estéo plotados alguns eventos
sismicos que ocorreram nos Ultimos 30 anos na Provincia Borborema de magnitude < 6 na
escala Richter. Os diagramas do tipo beach balls mostram a cinemaética, componente de
movimento, envolvida na criagdo dos sismos (mapa modificado de Bezerra et al., 2014,
2020). Também foram plotados os dados de campo de tensdes obtidos a partir de logs de
imagens e breakout de pogos perfurados na Bacia Potiguar.

Fonte: O autor (2022).
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Possivelmente, um dos fatores que controlaram as tensées que atuam no interior da
Provincia Borborema, tem sua origem na tectdnica convergente relacionada a formacdo da
cordilheira dos Andes. Este processo orogénico é responsavel pelo efeito de propagacéo da
tensdo produzida pela convergéncia entre a placa tecténica de Nazca e Sul-Americana para
regides distantes (far-field). E interessante enfatizar que a regido mais ativa, relacionada aos
Andes Centrais, estd posicionada diretamente de forma perpendicular a regido nordeste do
Brasil, onde a placa sulamericana apresenta maior largura. Propde-se que a distribuicdo destas
tensdes afeta 0 nordeste do Brasil e provoca a reativacdo das zonas de cisalhamento e falhas
mais antigas da Provincia Borborema (Marques et al., 2013; Bezerra et al., 2014; Marotta et
al., 2013, 2015). Alem da influéncia da convergéncia andina no processo de reativacao
tectbnica, também é necessario mencionar a contribuicdo do espalhamento da dorsal
mesoatlantica e a contribuicdo de sua topografia elevada provocando o efeito de ridge-push
sobre o campo de tensdes regional instalado no nosdeste do Brasil (Marques et al., 2013;
Bezerra et al., 2020). A orogenia andina induz uma componente compressiva maxima voltada
para leste (Ramos & Folguera, 2009; Ramos & Perez, 2001), e o espalhamento da dorsal,
associado ao efeito de ridge-push promove uma componente compressional de sentido
contrério, voltada para oeste, a combinacdo destas componentes, permite sugerir que 0 campo
de tensdo atuante no nordeste brasileiro est4 orientado aproximadamente na direcdo E-W. Ao
longo do tempo este campo de stress pode assumir pequenas oscilagdes locais para WNW-
ESSE ou WSW-ENE, conforme ja tinha sido proposto pelos estudos de paleotensdes em
planos de falha que cortam principalmente a Formacao Barreiras presente na regido onshore
da area das bacias sedimentares estudadas (Marques et al., 2013; Bezerra et al., 2014; Marotta
et al., 2015; Correia Filho, 2017; Bezerra et al., 2020).

E importante destacar que quatro eventos tectonicos relacionados a orogenia andina
foram responsaveis por afetar a evolucdo geoldgica posterior a fase rifte das bacias
sedimentares localizadas no nordeste do Brasil, produzindo eventos de soerguimento
conhecidos a partir dos dados de traco de fisséo de apatita (Morais Neto & Alkmim, 2001).
Estes eventos sdo conhecidos como Mochica (Eoalbiano), Peruvian (Neocretaceo), Incaico
(Eoceno) e Quechua (Mioceno-Plioceno) (Grazione et al., 2008; Maunde & Alves, 2020). O
quarto pulso de soerguimento ocorreu no final do Mioceno, e pode ter sido responsavel pela
deformacao observada nos afloramentos da Formagao Barreiras no nordeste brasileiro.

Este processo de choque entre as duas placas tem gerado, desde o Neocretadceo, um
fendmeno importante que é a reducdo da velocidade (desaceleracéo), de espalhamento da
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placa oceénica adjacente a margem sulamericana (Brune et al., 2016). Estes autores
demonstraram inclusive que a desaceleracdo apresenta dois momentos de intensificacdo
relacionados a abertura do Atlantico. Brune et al. (2016) mostrou que apés o rifte, a
velocidade de espalhamento da crosta ocednica é progressivamente menor. E possivel que
estes eventos de desaceleracdo da crosta oceénica possam estar relacionados com periodos de
soerguimento e denudacdo do interior da PB durante as fases pds-rifte e drifte. Na margem
oeste africana, o processo de flexdo crustal resultou no soerguimento da margem e na geracao
de importante evento erosivo, bem documentado nas bacias de Rio Muni e Douala (Lawrence
et al., 2002).

Além dos processos de reativacao relacionados aos efeitos de far field, alguns autores
propuseram que os efeitos de soerguimento, observados nas bacias sedimentares do interior
do Nordeste brasileiro, estdo relacionados a uma erosdo diferencial em resposta a um
arqueamento regional do nucleo da PB (Peulvast & Bétard, 2015). Uma das evidéncias deste
processo de arqueamento € a ocorréncia de depositos sedimentares em cotas altimétricas
elevadas que podem atingir 800 a 1000m de altitude acima do nivel do mar (Magnavita et al.,
1994; Morais Neto et al., 2009; Gurgel et al., 2013; Peulvast & Bétard, 2015; Marques et al.,
2014; Correia Filho et al., 2021), estes depositos estdo em cotas altimétricas mais elevadas do
que o proprio embasamento cristalino adjacente (Morais Neto & Alkmim, 2001; Morais Neto
et al., 2009). No entanto, este efeito € bem conhecido no nucleo central da PB, que através da
modelagem de dados geofisicos potenciais, foi proposta a atuagdo de um underplate
magmatico na base da crosta desta regido (Oliveira, 2008; Oliveira & Medeiros, 2018; Jardim
de Sd et al., 1999). Luz et al. (2015) estudando a evolucédo da crosta relacionada a PB, prop6s
que o processo responsavel pelo soerguimento do escudo central da PB foram processos de
delaminacdo que controlaram a espessura da crosta da PB. Sacek et al. (2019) sugeriu que a
domacdo foi causada pelo afinamento litosférico e consequentemente rebound devido a edge-
driven convection que afetou a margem leste da PB. Kldcking et al. (2020) revisou dados
geofisicos da PB, e também sugeriu a atuacdo do mesmo mecanismo de edge-driven
convection como gatilho para explicar o soerguimento do escudo central da PB e
consequentemente a erosdo diferencial que afetou as unidades litoestratigraficas que compde a
PB.

A estimativa do montante de soerguimento que o nucleo da PB sofreu € complexa
porque envolve uma série de fatores como isostasia, longo periodos de erosdo diferencial ao
longo do tempo, eustasia e aspectos sedimentares e deposicionais de cada bacia sedimentar

instalada neste dominio da PB. Magnavita et al. (1994) estudou o soerguimento no sistema
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Recdncavo-Tucano-Jatobd, e baseado nos seus aspectos estratigraficos e estruturais prop6s
um montante de soerguimento de 600m para estas bacias sedimentares. Peulvast e Bétard
(2015) estimou uma amplitude de soerguimento de 600 a 700m de inversdo topogréafica e
denundacdo, o que provocou a erosdo e retragcdo de escarpas. Recentemente, Sacek et al.
(2019) através de dados de modelagem numérica, propés um soerguimento de
aproximadamente 250m e Kldcking et al. (2020) a partir da analise de dados geofisicos, fez
uma estimativa de soerguimento de até 235 +/- 80m.

A dindmica relacionada ao manto edge-driven convection, em conjunto com os efeitos
de far-field e ridge-push, sdo 0s mecanismos responsaveis pelos eventos de reativacao
cenozoica, bem documentados tanto nas bacias sedimentares do interior da BP quanto em
suas bacias marginais (Bezerra et al., 2014; Sacek et al., 2019; Kloécking et al., 2020; Correia
Filho et al., 2021). E possivel que estes mecanismos tenham atuado em conjunto no
modelamento e compartimentacdo da configuragdo geomorfologica atual da PB com
intensidades distintas de acordo com o dominio no qual a area de interesse esteja localizada.

No entanto, 0 mecanismo predominante na area de estudo é a instalacdo do regime
transcorrente nas estruturas da margem brasileira no setor estudado devido aos efeitos de far-
field e ridge-push. Este tem provocado desde o Cretaceo a reativacdo tectdnica de estruturas
do embasamento, com a propagacdo de falhas sob regime transcorrente, e consequente
deformacdo dos estratos até o Recente. Este processo, tem inclusive influéncia na criacédo de
deformacdo nas zonas de fratura e no ajuste na cinematica de deriva da placa oceénica.
Conforme observado por este estudo, a presenca de falhas com rejeito reverso na placa
ocednica, inclusive falhas paralelas as grandes zonas de fratura evidenciam a acomodacéo
dessa desaceleracdo de espalhamento e a instalacdo da componente transcorrente nas
estruturas da placa oceénica. Os rejeitos dos planos de falha sdo pequenos (média de < 1 ms)
(Fig. 52), o que sugere, contudo, uma baixa magnitude dos esforgos instalados na regido
estudada. Basicamente o que controlou a cinematica de reativacao dos planos relacionados ao
arcabouco estrutural prévio, foram alguns aspectos como a orientacdo dos planos envolvidos e
0s aspectos reoldgicos das rochas cortadas por estas estruturas (Osagiede et al., 2019). Com
base na orientacdo dos planos relacionados ao arcabouco estrutural prévio da regido estudada,
foi realizada uma classificacdo da suceptibilidade de cada plano aos efeitos de reativacao
tectonica em resposta ao campo de tensfes instalado na margem (Figs. 67 e 68). Alem da
suceptibilidade, a pesquisa propds a estimativa da cinematica do movimento destes planos em

funcdo de sua orientacdo. Entretanto, este tipo de quantificacdo obteria resultados de melhor
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qualidade a partir do uso de dados de sismica 3D em estudos futuros, o que poderia validar a
proposta aqui apresentada.

A pesquisa observou que existe uma correlacdo importante entre os resultados da
anélise dos planos de falhas tardias ao rifte (distribuicdo e magnitude), com os dados de
mecanismos focais obtidos a partir de sismos que ocorreram na regido onshore vizinha a area
de estudo, para 0 embasamento cristalino. Alem dos dados obtidos pelos métodos geofisicos,
sismologia e interpretacdo sismica, a Figura 68 integra dados coletados em um afloramento
localizado sobre a Zona de Cisalhamento Pernambuco no embasamento préximo a BPE,
Regido Metropolitana do Recife. Neste local foi possivel estudar a ocorréncia de clusters de
falha normal que corta a Formacdo Barrerias. A direcdo do plano de falha, é paralela a
foliacdo milonitica relacionada a zona de cisalhamento Pernambuco, de direcdo E-W. O plano
de falha apresenta um mergulho moderado de aproximadamente 48° para sul. Os depésitos da
Formacdo Barreiras foram cortados por falhas normais neste local, 0 que demonstra que a
trama ductil da ZCPE esta sendo reativada por este campo de tensfes instalado na margem
nordeste do Brasil, assim como as falhas rifte da Bacia Pernambuco e o dominio de crosta
ocednica adjacente as bacias sedimentares estudadas. A reativacdo, basicamente, afetou a
cobertura sedimentar pds-break up a partir da criacdo de falhas ancoradas no embasamento
que foi estabelecido pelo rifte (ativacdo de zonas de cisalhamento e criacdo de falhas de
transferencia e falhas normais) (Figs. 67 e 68).

Com base na integracdo dos dados analisados pela presente pesquisa foi possivel
elaborar o modelo evolutivo do arcabouco estrutural das bacias sedimentares estudadas,
incluindo a dindmica da fase rifte, a tectbnica da camada de sal que ocorrem no setor sul da
area de estudo (Bacia Pernambuco) e a tectdnica posterior a fase rifte, provavelmente de idade

cenozoica, que afetou toda a margem oriental do nordeste brasileiro (Fig. 67).
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Figura 67 — Modelo evolutivo estrutural das bacias sedimentares estudadas. Os trés blocos
diagramas superiores representam a evolucdo do arcabougo estrutural da Bacia Pernambuco
(setor sul), e os quatro blocos inferiores representam o arranjo das estruturas presentes nas
bacias da Paraiba e da Plataforma de Natal. A auséncia de dados simicos de melhor resolucédo
impede a observagdo dos depdsitos relacionados a fase Rifte | e Rifte 1l nas bacias da Paraiba
e da Plataforma de Natal, no entanto é possivel que estes depdsitos tenham sido depositados
na regido mais distal destas bacias.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 68 — Resumo das informaces reunidas pela pesquisa sobre o arcabouco estrutural da
area estudada e o padrdo de regimes estabelecido pela reativacdo da margem rifteada da
Borborema. a) Distribuicdo das falhas mapeadas no embasamento sismico das bacia
marginais que influenciaram o processo de rifte, b) Distribuicdo dos regimes e cinematica das
estruturas geradas pela reativacdo das falhas envolvidas do rifte, c) Falha normal criada no
embasamento da Bacia Pernambuco que afetou a Formacdo Barreiras, d e e) exemplos de
falhas que se propagram para os estratos do Cenozoico na regido plataformal das bacias
estudadas, e f) exemplo de falhas que afetaram depdsitos do final do Cretaceo ao Recente,
sobre a regido de crosta oceanica adjacente as bacias estudadas.

Fonte: O autor (2022).
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4.4 IMPLICACOES DO REGIME DE REATIVACAO NO SISTEMA PETROLIFERO

Eventos deformacionais tardios apresentam efeitos importantes na composi¢do e na
evolucdo de sistemas petroliferos. A formacdo de trapas estruturais, e a implicacdo na criacao
de corredores de migracdo, por exemplo, representam aspectos importantes, objetivo de
investigagOes exploratorias em bacias sedimentares que apresentam potencial econdémico
voltado para a producdo de hidrocarbonetos. Alguns exemplos de bacias produtoras de
hidrocarbonetos cujo sistema petrolifero apresenta influéncia de estruturas geradas a partir de
regimes transpressivo/transtrativo envolvem bacias marginais localizadas na margem nordeste
do Atlantico Norte, na Islandia (Doré et al., 2008), e nas bacias de margem passiva na regiao
sul da Austréalia (Hillis et al., 2008). Estes pulsos principais de reativagdo podem originar
estruturas compressivas, transpressivas e transtrativas que podem colocar diretamente em
contato rochas geradoras e reservatorios importantes, bem como podem produzir trapas
estruturais, que comumente representam plays exploratérios (domos estruturais, sitemas de
dobras). Conforme observado em secdo sismica da Bacia de Tucuman, a formacdo de
anticlinais permitiu o surgimento de falhas que conduzem a migracdo, e o dobramento dos
depositos possibilitou a criacdo de trapas que resultaram na acumulacdo de hidrocarbonetos
(Nicolas et al., 2011). No Brasil, principalmente na Bacia de Santos, segundo (Souza et al.,
2007) a reativacdo das falhas de transferécia NW-SE, controlou a presenca de
hidrocarbonetos, tanto na Bacia de Santos, quanto nas bacias de Campos e Espirito Santo.
Estes autores propuseram que essas falhas podem controlar a tecténica e a sedimentacéo,
soerguer areas adjacentes, gerar trapas estruturais e promover a migracao de hidrocarbonetos
(Souza et al., 2007).

Conforme foi discutido na presente pesquisa, a area de estudo apresenta um excelente
potencial petrolifero, e é considerada uma area de nova fronteira exploratoria. Uma vez
comprovada a existéncia de reservatorios de hidrocarbonetos nestas bacias, 0s eventos de
reativacdo tectbnica cretdceos e cenozoicos, precisam ser incorporados ao modelo de
evolugdo destas bacias. E necessario ressaltar que a area mais promissora compreende 0s
dominios offshore da Bacia Pernambuco, principalmente sobre a regido do Platd de
Pernambuco, onde foram desenvolvidos grabens profundos, presenca de camadas evaporiticas
(rocha selante), e intrusdes vulcénicas que possivelmente serviram de motor térmico para a

maturacao de hidrocarbonetos (Fig. 69).
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Com base em proposicdes ja feitas na literatura (Barbosa et al., 2014; ANP, 2005,
2013; Buarque et al., 2016, 2017; Hoggertti et al., 2018; Silva et al., 2019), e em dados
coletados por esta pesquisa propde-se um modelo para o sistema petrolifero do Platé de
Pernambuco que contempla elementos e eventos discutidos acima. A proposi¢do inclui a
predicdo da existéncia de rochas geradoras, reservatorios e selantes, com base no
conhecimento acumulado sobre os sistemas deposicionais envolvidos no rifte (Aptiano-
Albiano), na pos-rfite (Albiano), e drifte (Cenomaniano-Recente) (Lima Filho, 1998; Maia et
al., 2012; Barbosa et al., 2014; Gomes, 2014). Os eventos magmaticos tém o pulso principal
datado em torno de 102 M.a. na regido onshore da Bacia Pernambuco (Sial, 1976;
Nascimento, 2003), no entanto € possivel que o magmatismo tenha se estendido até o
Neocretaceo no dominio offshore da BPE (Buarque et al., 2016, 2017). O efeito de deposi¢do
de evaporitos e do processo de sua movimentacao foi proposto a partir da interpretacdo desta
pesquisa. Os dados referentes ao processo de soerguimento da PB, e da extensdo dos eventos
de reativacdo foram considerados a partir da literatura (Magnavita, et al., 1994; Morais Neto
& Alkmim, 2001; Sacek et al., 2019; Kldcking et al., 2020). A ocorréncia de pelo menos um
evento de rebound isostético, causado pelo inicio do processo de mudanca do regime
puramente passivo para o regime transcorrente, € proposto com base nos dados existentes para
a margem africana (Rio Muni e Gabdo) (Lawrence et al., 2016). A proposicéo das etapas de
geracdo, acumulacdo e preservacdo foram consideradas a partir de dados da ANP (2005,
2013) (Fig. 69).

Figura 69 — Carta do modelo petrolifero proposta para a regido offshore da Bacia
Pernambuco. Para formulacdo desta carta foram incorporados dados geolégicos levantados na
regido onshore da BPE, informac6es obtidas a partir de dados geofisicos de sub-superficie
offshore, e dados da contra-parte africana como padrédo anélogo.

Fonte: O autor (2022).
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Como uma importante contribuicdo desta pesquisa destacamos o potencial de criagdo
de rotas de migracdo e de trapas estruturais que os eventos de reativagdo posteriores a fase
rifte geraram a partir do Eocretaceo e através do Cenozoico, dentro do modelo de sistema

petrolifero envolvendo geradoras da fase rifte ou do inicio da fase pos-rifte.

5 CONCLUSOES

A partir da integracdo dos resultados apresentados e discutidos nesta pesquisa, e
obtidos com base no estudo de dados geofisicos da margem oriental do nordeste do Brasil, foi
possivel reunir algumas conclusGes em face dos objetivos propostos:

1 — Foi possivel delinear o arcabouco estrutural mais antigo das bacias estudadas, relacionado
ao embasamento cristalino, que compreende zonas de cisalhamento pré-cambrianas que
apresentam trend estrutural NE-SW e E-W, e o arcabougo estrutural criado pelo rifte cretaceo.
Em relacéo as falhas do rifte a area de estudo foi dividida em dois setores distintos, a norte da
ZCPE, onde o comportamento das estruturas rifte é definido pelo trend de falhas normais
NW-SE, e pelas falhas de transferéncia ENE-WSW. Ja o setor a sul da ZCPE, as falhas
normais exibem orientacbes NE-SW e NNE-SSW, e as falhas de transferéncia apresentam
trend NW-SE. A diferenca entre os aspectos estruturais reconhecidos para o setor norte e sul
da éarea de estudo, permitiu tratar as duas partes da margem de forma individualizada,
considerando inclusive o aspecto obliquo do rifte na BPE.

2 — A analise dos sistemas de falhas a partir dos dados sismicos permitiu reconhecer que
alguns planos de falha formados na sucessdo de estratos do Cretdceo Superior e do
Cenozoico, tiveram origem a partir da movimentacdo de uma camada de sal que ocorre na
regido distal do Platd de Pernambuco. Esta camada de sal foi mapeada sistematicamente de
forma inédita nos depocentros do Platé de Pernambuco, e algumas fei¢bes caracteristicas da
tectdnica de sal foram descritas como diapiros, salt sheets, gotas de sal (salt teardrop), e
almofadas de sal. E possivel que esta camada de sal tenha sido depositada durante a fase rifte
da Bacia Pernambuco, uma vez que esta € segmentada pelo crescimento dos planos de falha
do rifte. A camada “mae” aparenta ter sido rotacionada juntamente com o0s estratos da
sucessdo rifte. O mapeamento de uma camada de sal na regido distal do Platdé de Pernambuco
expande a influéncia da bacia evaporitica conhecida nas regides sul e sudeste para o nordeste
do Brasil. O limite desta bacia € a regido norte do Platé de Pernambuco, marcado pela ZCPE e
a Zona de Fratura Fernando Poo. Destaca-se a importancia da existéncia de camada de rochas

evaporiticas para o potencial petrolifero da BPE em especial.
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3 — O efeito de eventos de reativacdo foi mapeado por meio da avaliagdo da distribuigéo e
intensidade de falhas que afateram estratos do Neocretdceo e Cenozoico. Estes sistemas de
falhas sdo compostos predominantemente por planos que compbem estruturas em flor
formadas a partir das falhas profundas do rifte. A geometria das falhas reativadas sugere que o
processo de reativacdo foi controlado por um campo de tensdes transcorrente que ficou
impresso no registro sedimentar de algumas bacias marginais e intracratonicas da Plataforma
Sul-Americana.

4 — A andlise estatistica da distribuicdo das componentes de rejeitos associados aos planos de
falhas criados pela reativacdo tectonica, mostrou que ocorre uma bimodalidade do padréo de
rejeitos. Este fato corrobora os modelos de reativacdo transcorrente, uma vez que alguns
fatores sdo responsaveis por controlar a variacao de rejeito em um mesmo plano de falha: 1)
sinuosidade do plano, 2) recobrimento de planos e zonas de terminagdo de falhas, e, 3)
geometria da terminacdo dos planos de falha. A anélise estatistica descritiva também mostrou
que praticamente todo o arcabouco estrutural foi reativado por um regime transcorrente.

5 — Os efeitos dos eventos de reativacdo também foram avaliados na regido de crosta oceénica
adjacente as bacias sedimentares estudadas. Nesta regido ocorrem planos de falhas que
chegaram a afetar os depositos do Neocretaceo e do Cenozoico depositados sobre a placa
ocednica. Este fato permite afirmar que a crosta oceanica também foi reativada, especialmente
as principais zonas de fratura Charcot, Fernando Poo e Ascension, bem como algumas zonas
de fratura indiscriminadas. Em crosta oceanica, foram identificadas falhas normais, inversas e
feicOes dobradas criadas pelo processo de reativacédo transcorrente de falhas e fraturas.

6 — As feicOes observadas nas bacias marginais estudadas, no embasamento proximo, e na
regido de crosta oceanica adjacente, apontam para um campo de tensbes regional que
provavelmente esta relacionado a dindmica da tectdnica de placas, que imprimiu um regime
tectonico diverso do esperado para a margem passiva. Este campo de tensdes foi originado
pela combinacdo de movimentos associados a subduccdo da Placa de Nazca, formacdo da

cordilheira andina e o espalhamento da dorsal Mesoatlantica.
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Sugestbes

Como uma sugestdo para as proximas pesquisas que venham a ser desenvolvidas na
area de estudo, € recomendado que sejam utilizados novos dados sismicos 3D para
investigacdo mais detalhada da magnitude dos efeitos de reativacdo das estruturas do rifte, e
seu efeito nos depositos acima da sucessdo do rifte. Avaliagdes produzidas com dados de

melhor qualidade no futuro poderdo validar a proposta apresentada pela presente pesquisa.
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Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte

Direcao
N-5
NW-5E
NW-5E
NW-5E
MNW-5E
NW-5E
NW-5E
MNE-SW
NW-5E / NE-SW
MNW-5E
E-W
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
MNW-5E
NW-5E
N-5
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNW-5E
NW-5E
MNE-SW
NW-5E / NE-SW
NW-5E
MNW-5E
NW-5E
NW-5E / NE-SW
NW-5E
MNE-SW
M-S
NW-5E
NW-SE
NW-5E
NW-5E
NW-5E
NW-5E / NE-SW
MNW-5E

Bacia Sedimentar
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros

Bacia Pernambuco

Bacia Pernambuco

Zona de Cisalhamento PE

Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
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VBO0000335
VBO0000335
VBO0000335
VBO0000335
1030261
1030261
2500357
2500357
2500357
2500357
2500357
2500357
2500357
1030263
1030263
1030263
VBO000737
VBO000737
VBO0035
VBO0035
VBO0035
2320408
480613
1030233
1030231
1030289
2500384
2500384
VB00128
1030283
1030281
1030280
1030280
1030274
1030274
2500381
1030271
1030270
1030269
2500380

160
163
164
173
175
181
182
188
189
192
193
195
193
200
206
221
226
234

294
301
302
305
307
312
314
318

KoK oK X XK X X X X X X X X X X X X X X X XX

KoK oK X X X X X X X X X X X X X X X

958798,73
959864,69
967611,54
969958,99
960454,02
966136,32
953052,02
953420,65
966515,34
967477,78
977374,83
979198,56
985678,65
957394,06
958684,75
975948,37
991815,64
998489,04
1002111,36
1004917,34
1006447,58
990458,34
950324,75
954482,56
955669,68
957795,95
942443,82
962570,65
968863,97
962554,34
963839,16
964182,54
964920,99
967026,36
969293,64
967558,36
970266,54
970934,91
971611,72
972342,03

9022611,15
9025207,39
9048127,97
9057027,09
9020937,68
9036296,1

8997320,54
8998294,59
9033384,12
9035988,42
9062533,53
9067438,14
9084730,38
9000826,15
9004264,06
9050622,93
9079953,9

9105080,26
9095190,6

9105787,55
9111581,57

9042558

8984014,11
8987061,98
8990973,32
8994586,16
9001750,82
8985821,05
8985307,51
9005599,79
9009618,28
901177742
9011552,05
9021953,04
9021234,65
9024706,09
9026968,06
9028682,96
9030844,34
9033309,81

2,055
1,7643
1,953
1,522
0,8583
0,7517
1,5125
1,7688
2,0646
1,5415
2,2828
2,467
2,7723
2,5395
2,52
2,932
2,9564
2,932
2,2475
2,8
2,8626
4,7095
1,6091
1,7252
1,8368
1,8323
1,1972
3,8234
3,5811
1,7593
2,0986
1,4444
2,2438
1,6236
2,9465
1,4494
2,491
2,7818
1,7107
2,0115

1,963
1,8758
1,8318
1,6576
0,9164
0,6787
1,5801
1,8123

1,94847
1,6481
2,1957
2,5055
2,6947
2,6362
2,6316
3,0336
3,0485

3,029
2,1939
2,9792
2,9257
4,5303
1,6817
1,8173
1,9044
1,9389
1,2457
3,935
3,6877
1,8949
2,2052
1,3233
2,4425
1,7352
2,3884
1,5656
2,5586
2,3689
1,7688
1,9825

-0,092
0,1115
-0,1212
0,1356
0,0581
-0,073
0,0676
0,0435
-0,11613
0,1066
-0,0871
0,0385
-0,0776
0,0967
0,1116
0,1016
0,0921
0,097
-0,0536
0,1792
0,0631
-0,1792
0,0726
0,0921
0,0676
0,1066
0,0485
0,1116
0,1066
0,1356
0,1066
-0,1211
0,1987
0,1116
-0,0581
0,1162
0,0676
0,0871
0,0581
-0,029

i A i i e R R R e R e i R R i e i e R i i R R R i R R R R R S R R

Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte

NW-5E
NW-5E
MNE-SW
NW-5E
NW-5E
N-5
NW-5E
NW-5E
NW-5E
NW-5E
NW-SE
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
E-W
MNE-SW
MNE-SW
E-W
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
N-5
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
NW-SE
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW

Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Zona de Cisalhamento PE
Bacia Pernambuco
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Alto MaragogiBarreiros
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
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1030266
1030266
2500379
1030264
1030262
1030262
1030262
1030260
1030260
1030260
1030258
1030258
1030256
1030256
1030256
1030252
1030252
1030252
1030252
1030250
2500374
2500374
2500374
2500373
VB00148
2500371
430608
480608
480608
480608
2500370
2500370
VB00212
VBO0154
VBO0154
2500367
2500367
2500367
2500367
2500366

325
329
331
335
341
342
343
348
351
354
360
361
362
365
368
373
374

HKoH K XK X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX

954141,65
973313,77
976165
955883,45
955421,21
956687,15
964005,68
945023,85
963467,72
975631,41
980143,59
984293,67
945173,09
965510,98
976827,27
959265,72
965290,02
967415,78
977278,24
973075,48
969899,74
973921,24
982193,98
967875,5
974833,52
9779293,29
962783,19
971428,99
980345,82
989671,71
954727,56
990289,34
980964,68
986178,99
989549,87
966994,27
979966,2
985282,14
988192,52
971986,83

9042470,18
9036284,27
9036312,95
9045880,41
9048174,26
9047777,23
9045465,21
9052625,92
9048043,01
9044191,97
9044679,1

9043323,47

9056941

9051693,22
9048078,25
9057722,09
9055834,33
9055179,06
9052089,02
9055914,45
9059775,41
9058434,83
9055674,01
9065965,84
9067199,38
9072689,38
9085746,74
9082808,58
9079776,21
9076604,74
9091332,72
9078438,98
9085531,14
9088367,61
9087485,15
9096449,38
9092160,78
9090401,04
9089429,36
9100221,22

1,4834
2,7673
3,3874
1,2217
1,3528
1,2898
1,7723
1,2217
1,6646
2,559
2,9705
3,6973
1,2412
1,6576
2,5831
1,3378
1,5851
1,5705
3,0145
1,6767
1,7252
1,8804
3,3484
1,3864
1,3619
2,2243
1,052
1,3768
2,2923
3,1937
1,1877
3,3144
1,7643
2,1567
2,6702
0,7998
1,4104
1,8514
2,0986
1,1486

1,5755
2,7092
3,5711
1,3038
1,4399
1,2583
1,8515
1,2993
1,7528
2,6657
3,0286
3,8769
1,1781
1,7207
2,6752
1,2553
1,493

1,522

3,1211
1,7493
1,6672
1,9339
3,4355
1,483

1,4299
2,1467
1,1296
1,4204
2,3749
3,2858
1,2217
3,3824
1,8418
2,481

2,7723
0,8774
1,6041
2,0065
2,0596
1,1101

0,0921
-0,0581
0,1837
0,0821
0,0871
-0,0315
0,0792
0,0776
0,0882
0,1067
0,0581
0,1796
-0,0631
0,0631
0,0921
-0,0825
-0,0921
-0,0485
0,1066
0,0726
-0,058
0,0535
0,0871
0,0966
0,068
-0,0776
0,0776
0,0436
0,0826
0,0921
0,034
0,068
0,0775
0,3243
0,1021
0,0776
0,1937
0,1551
-0,039
-0,0385

L e i i R R R i e i i e i i i i e R R R R R e R R R R R

Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte

N-5
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW

NW-SE / NE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW

N-5
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
NW-5E
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW

Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
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2500366
2500365
VBO0160
VBO00160
480600
480600
480600
2500363
2500353
480599
480599
480598
480598
480598
480597
480597
480597
480597
480597
480596
480595
480595
480593
480593
480593
480593
480593
480593
480592
480591
480591
480590
480588
480588
480584
480583
480583
480582
480582
480581

468

495
498
501
506
507
511
516
517
523
529
530
538
539
540
541
546
548
553
571
572
574
575
576
577
581
582
584
595
596
601
612
614
623
631
633
637
638
639

E A A A . S S

HKoX oK XK X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX KX

991715,42
994864,38
986067,24
994896,56
971786,62
997436,45
1002343,25
989269,01
978713,46
967927,99
98815444
975602,95
977871,35
1007554,51
97030142
972574,38
976277,3
1000506,8
1005373,02
978654,68
1004610,63
1010204,16
973696,25
977687,82
979343,62
981306,11
1002257,04
1004602,38
973165,19
976766,27
980713,52
975884,58
956053,9
962042
958605,42
961383,06
965581,11
952973,99
954664,21
938539,32

909373121
9104232,3
9112584,47
9110283,06
9120063,14
9117501,49
9117013,6
9104822,52
912362143
9140124,36
9138965,69
9159287,98
9159115,21
915747471
9169071,38
9168952,86
9168735,35
9167398,71
916712847
9179256,89
9187182,39
9186837,96
9206246,91
9207203,96
9207628,72
9208147,84
9213238,12
9213723,96
9216240,54
9226703,07
9227662,73
9237162,73
9252932,67
925438754
9273803,94
9294617,37
9295648,52
9312344,68
9313369,13
9330095,98

2,5445
2,457
1,522

2,0696

0,6646
1,982

2,3699
1,556

1,1341

0,8628

1,4975

0,9164
1,086

2,5781

0,8533

1,1101

1,1391

1,8518
2,021

0,8325

2,2297

3,5476

0,8873

1,1291

1,1536

1,2217

2,3894

3,2323

1,0761

1,5801

1,7302

1,6236

0,9164

1,1877

1,2698

1,4009

1,6481

1,2843

1,3038
1,057

2,6702
2,6412
1,6481
2,1762
0,7807
2,1031
2,5055
1,6336
1,1972
0,9454
1,4299
0,8969
1,047

2,6942
0,989

1,023

1,1827
2,021

2,1616
0,9184
2,5636
3,6492
0,9599
1,1727
1,1101
1,2893
2,6847
3,2128
1,1346
1,6962
1,6531
1,522

1,0375
1,1341
1,3619
1,5656
1,7788
1,3764
1,3619
1,2072

0,1257
0,1842
0,1261
0,1066
0,1161
0,1211
0,1356
0,0776
0,0631
0,0826
-0,0676
-0,0195
-0,039
0,1161
0,1357
-0,0871
0,0436
0,1692
0,1406
0,0859
0,3339
0,1016
0,0726
0,0436
-0,0435
0,0676
0,2953
-0,0195
0,0585
0,1161
-0,0771
-0,1016
0,1211
-0,0536
0,0921
0,1647
0,1307
0,0921
0,0581
0,1502

L i R e e i i e i R R R e R R R i i e e R R R e R R

Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte

MNE-SW
E-W
MNE-SW
NE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
MNE-SW
NW-SE
MNE-SW
MNE-SW
NWN-55E
NWN-55E
N-5
NW-SE
NW-SE
NW-SE
N-5
MNE-SW
N-5
NW-5E
NW-SE
NWN-5ES
NWN-5ES
NWN-5ES
N-5
NW-SE
NW-SE
MNE-SW
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-5E
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE

Bacia Pernambuco
Bacia Pernambuco
Bacia Paraiba
Bacia Pernambuco
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
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480578
480578
2500356
2500356
430604
430604
480606
480606
480603
480603
00480586A
00480586A
004305364
00480586_Scan
430602
430602
430601
430601
430605
480605
480605
480587

652
653
660
661
663
665
671
673
676
682
690
694
696
702
708
709
717
718
722
724
726
728

KoM oK K X X X X X XK X X X X X X X X X X

931942,37
935894,62
989882,98

994885,7
989726,99
990787,92
1002334,7
1003352,8
988291,86
978603,58
962858,62
958738,27
955532,93
940572,68
98176942
982321,74
971239,87
968858,34
997153,53
993564,56
989215,53
95260148

9350514,83
9392570,32
9128309,71
9142956,71
9147807,23
9166655,99
9185442,53
9200791,65
9217115,22
9253925,18
9312562,49
9328087,24
9340164,41
9396687,63
9182372,72
9192269,65
9242553,04
9251574,62
9226306,17
9240214,71
9256574,78
9409184,98

1,0085
1,3718
1,551
1,7107
1,546
1,522
1,3418
2,3603
1,449
1,7302
2,7382
2,7913
2,8979
1,512
1,2117
1,2553
1,4589
1,2847
2,1712
3,1402
3,5716
2,486

1,086
1,4639
1,4685
1,7643
1,4494
1,5606
1,7838
2,4865
1,6672
1,8563
2,8399
2,7478
2,8349
1,4494
1,0715
1,2072

1,512
1,3573
2,3168
3,2418
3,6977
2,5636

0,0775
0,0921
-0,0825
0,0536
-0,0966
0,0386
-0,058
0,1262
0,2182
0,1261
0,1017
-0,0435
-0,063
-0,0626
-0,1402
-0,0481
0,0531
0,0726
0,1456
0,1016
0,1261
0,0776

R e i e e R e e e e i R R

Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte
Rifte

NW-5E
NW-5E
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
ENE-WSW
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W
MNE-SW
MNE-5W
MNE-5W
NE-SW
MNE-5W
MNE-5W
MNE-5W

Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
Bacia Paraiba
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ANEXO B - VALORES DE REJEITO MEDIDO (MS TWT) AO LONGO DOS
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PLANOS DE FALHA QUE AFETAM O REFLETOR DO TOPO DO CRETACEO.

Linha
2500354
2500354
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ANEXO C - VALORES DE REJEITO MEDIDO (MS TWT) AO LONGO DOS
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PLANOS DE FALHA QUE AFETAM O REFLETOR DO TOPO DO MIOCENO.
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ANEXO D - VALORES DE REJEITO DE PLANOS DE FALHA QUE CORTAM O

REFLETOR DO CRETACEO. OS DADOS DE REJEITO FORAM OBTIDOS A

PARTIR DAS LINHAS SISMICAS LEPLAC LEVANTADAS SOBRE A REGIAO DE
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108413738
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1102744,35
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1113664,71
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1105716,32
1126168,55
1130666,16
1234752,16
1250317,76
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CROSTA OCEANICA.

Y
9443936,45

9441227,33
9436942,27
9433557,74
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-0,0776
-0,039

-0,0481
-0,063
0,0531
0,0726
0,068

-0,0291
-0,063

-0,0385
0,044
0,0435
0,0921
0,039

-0,0581

-0,0535
0,029
0,0245

-0,0531
0,0286
0,0631
-0,029

-0,0631

-0,0385
0,0485
0,029

1

1
1
3
2
1
1
2
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1

Refletor
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo



0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644

68
69
70
71
72
73
74
73
79
80
81
82
a7
96
99
100
101
102

1320769,91
1065921,21
1078688,7
1081970,69
108323722
1086712,76
1089939,03
1122087,01
1144798,09
1179783,13
1219392,99
1235172,42
126645794
1310433,%6
1314760,97
1334232,09
1339374,18
1341841,%6

8994363,01
9173094,35
9174117.82
9174360,1
9174529,41
9174782,43
9175008,8
9177593,29
9179399,93
9182191,07
9185426,36
9186614,11
9189164,81
9192653,48
9193049,1
9134611,3
9194976,18
919522247

7,5256
7,5252
7,0987
7,404
7,409
7,3605
7,3845
6,842
6,6238
7,3414
7,2589
7,0507
7,6463
7,5202
8,5087
8,0001
8,1018
8,2179

7,4771
7,4862
7,0311
7,4381
7,365
7,2489
7,3555
6,6238
6,3089
7,2494
7,312
7,1087
7,6223
7,5737
8,4021
7,9566
8,0097
8,1258

0,0485
0,039
0,0676
-0,0341
0,044
0,1116
0,029
0,2182
0,3149
0,092
-0,0531
-0,058
0,024
-0,0535
0,1066
0,0435
0,0921
0,0921

R N R R e R R R R R R R e R e

Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
Cretaceo
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ANEXO E - VALORES DE REJEITO (MS TWT) DE PLANOS DE FALHA QUE

CORTAM O REFLETOR DO MIOCENO. OS DADOS DE REJEITO FORAM

OBTIDOS A PARTIR DAS LINHAS SISMICAS LEPLAC LEVANTADAS SOBRE A
REGIAO DE CROSTA OCEANICA.

Linha
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0170
0500L0L70
0500L0171
0500L0171
0500L0163A
0500L0163A
0500L0163A
0500L0163A
0500L0163A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A
0500L0164A

1D
13
20
21
26
29
30
31
a2
33
34
35
36
37
as
41
42

E&&EERSE

54
35
60
61
62
63
6o
76
77
78

& & B ©

88
83
90
91

X
1164095,78
1164286,79
1164349,17

1167960,5
1169660,61
1169686,1
11659799,19
1169921,28
1169964,00
1170631,38
1170614,42
1170649,29
1170856,65
1170966,93
1171243
1171321,1
1171408,97
1171522,99
1171768,80
1175485,62
1175770,27
1168639,84
1151994,37
1135735,8
116025,07
1228575,23
1229756,75
1311592,63
1134585,30
1140491,24
1141623,58
1242102,78
1246347,37
1259575,25
1260987,15
1283944, 86
1286222,45
1287810,51
1293891,24

Y
9257631,48

9256333,98
9253975,13

9165016,5
9125593,72
9123494,63
9121717,78
0118587,68
9117006,89
9100814,11

9099136,4
9098631,59
9096465,17
9090839,73
9085308,37
808398747
90804383,44
0078289,16
9072518,26
8972358,59
8969048,14
8929939,18
8914273,68
S002898,67
9001832,42
8998634,91
8995529,34
8994813,59
9175674,03
9179284,32
9179114,62
9187006,71
9137508,69
09188623,80
9185719,14
9190488,32
9190711,17
9190860,28
9191330,09

Rejeitol RejeitoF RejeitoT MPF

6,6337
6,6047
6,9295
7,6272
6,9726
6,9376
6,6142
6,4981
6,2944
6,9241
7,1182
7,3365

7,375
7,0942
7,0021
7,0116
6,9241
6,8079
6,8079

6,876
7,0162
6,9376
7,0652
6,5317
6,8305
6,6142
6,8179
7,0987
5,7809
6,0376
5,6693
7,2589
7,2199
7,2199
7,2444
7,4186

7,845
7,2979
7,7915

6,5852
6,5802
6,8905
7,6027
7,0262
6,9586
6,6628
6,5657
6,2363
6,9826
7,0262
7,2974
7,2929
7,0797
6,9681
6,9681
6,8905
6,7694
6,8275
6,9195
7,0017
6,9341
7,0166
6,6047

6,837
6,5562
6,7599
7,1328

5,883
5,9796
5,7373
7,2103
7,2584
7,2539
7,2249
7,3845
7,3064

7,346
7,7624

0,0485
0,0245
0,039
0,0245
-0,0536
0,029
-0,0486
-0,0676
0,0581
-0,0585
0,092
0,0391
0,0821
0,0145

| 0, DBdlII

0,0435
0,0336
0,0385

-0,0196

-0,0435
0,0145
0,0535
0,0486
-0,073
0,0435

0,058
0,058
-0,0341
-0,1021
0,058
-0,068
0,0486

-0,0385
-0,034
0,0195
0,0341
0,0386

-0,0481
0,0291

2 Mioceno
1 Mioceno
2 Mioceno
1 Mioceno
2 Mioceno
1 Mioceno
3 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
5 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
2 Mioceno
2 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
4 Mioceno
3 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
3 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
4 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno

Refletor



0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644
0500L01644

92
93
94
95
97
98

1296555,53
1302339,460
1306883,44
1308335,15
1312940,93
1314288,18

9191576,83
9132024,5
09192371,34
9192472
9192860,36
9192933,46

74481
71,8545

8,383
71,7329
7,5206
71,3835

74771

7,816
3,4606
7,7965
74671
7,3855

-0,029
0,03385
-0,0776
-0,0436
0,0535
0,024

1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
1 Mioceno
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