68

7.1.4 Megasequéncia Drifte

Definicdo do arcabouco sismoestratigrafico

Os modelos classicos da Sismoestratigrafia (Memoir # 26 da AAPG) e da
Estratigrafia de Sequéncias predizem que os tratos de sistemas comumente
encontrados nas regides de talude das bacias de margens continentais passivas séao
majoritariamente os de mar baixo — representado pelas “clinoformas das cunhas de
mar baixo” — e o trato de mar alto — representado pelas “clinoformas das
progradacdes de regressdes normais”. Entre estes dois, de acordo com o modelo,
ocorrem delgados depdsitos do trato transgressivo. Estes modelos classicos,
todavia, pressupdem alto input sedimentar, possante o suficiente para construir
progradacdes nos periodos de stand still tanto do trato de mar baixo tardio quanto do
mar alto. No entanto, o avanco da exploracdo para hidrocarbonetos nas secbes
drifte de bacias de margens continentais passivas tem mostrado que esta situacao €
a excecado, ou seja, os modelos classicos tornaram-se representantes de um caso
particular e ndo uma regra geral. Como regra, o que se observa é a existéncia de
margens continentais com linhas de costa desprovidas de forte sistema fluvial
alimentador de sedimentos, e sim com pequenos sistemas fluviais que nédo tem
forca, ou tem pouca forca de construir grandes progradacdes como as que ocorrem,
por exemplo, na Foz do Amazonas (MOHRIAK, 2003). Como consequéncia, 0
registro sedimentar nos taludes é dominado por depdsitos hemipelagicos,
principalmente relacionados aos tratos de sistemas de mar alto e transgressivo. O
trato de sistema de mar baixo, por sua vez, deixa depdsitos arenosos no talude,
normalmente sobrejacentes as superficies erosivas, as quais sao interpretadas como
limites de sequéncias. A &rea estudada na Bacia do Ceara enquadra-se nesta
caracteristica, segundo a qual a deposicdo no talude €& predominantemente
hemipelagica, com refletores grosseiramente plano-paralelos. A analise de
Estratigrafia de Sequéncias efetuada para a definicho do arcabouco
sismoestratigrafico da secao interpretada priorizou estas particularidades da bacia,

em detrimento dos modelos classicos.
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Com base na compreensao geoldgica discutida acima, apds a correlagdo dos
pocos com a sismica buscou-se a identificacdo de carateristicas nas duas
ferramentas que pudessem identificar limites de sequéncias. Nas linhas sismicas
foram identificadas feicOes erosivas de carater regional e nos pocos buscaram-se
mudancas litologicas que implicassem mudancas de padrdo nas curvas dos perfis
sonico e de raios gama. Observou-se, nessas linhas, que as fei¢cdes regionalmente
mais marcantes, logo as mais apropriadas para rastreamento, sdo aquelas que
truncam estratos (representados por sismofacies) subjacentes e que tém sobre si
estratos que terminam em onlap. Nos poc¢os, notou-se que essas feicbes estédo
sempre associadas a mudanca de litologias, reveladas pela amostragem litologica e
corroboradas pelas curvas dos perfis de raios gama, ou a mudancas nas
caracteristicas fisicas da mesma litologia, revelada pelas curvas dos perfis sénico e
densidade. Com base nessas premissas interpretaram-se as superficies erosivas
identificadas como limites de sequéncias.

A correlacdo poco-sismica também teve o objetivo de transpor dos pocos
para a sismica as informacdes sobre as idades dos estratos, visando a datacao
aproximada dos limites de sequéncias identificados. A carta estratigrafica da bacia
de Condé et al. (2007) foi usada como referéncia para a datacdo dos limites de
sequéncias. Essa etapa consistiu no enquadramento de cada um dos limites de
sequéncias identificados entre duas idades marcadas no po¢o 1-CES-112 e a
comparacao desta com aquelas constantes na carta estratigrafica (Figura 32). A
linha sismica 0222-0479 (Figura 32) foi utilizada como base para o mapeamento de
todos os horizontes, devido ao alto grau de controle na amarragdo poc¢o X sismica
com o poco 1-CES-112.

No intervalo analisado, ou seja, a Sequéncia Transgressiva, nao foi possivel a
individualizagdo de todos os limites de sequéncias identificados na carta
estratigréfica da bacia, no entanto, foi possivel a identificacdo de pelo menos uma
discordancia ndo identificada na referida carta, a qual foi denominada de

“discordancia do intrapaleoceno” e discutida no proximo item.



Figura 32 — Amarracao do pogo 1-CES-112 com a linha 0222-0479
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Legenda: (a) — localizagdo da sgéo mostrada em “c” e “d” (linha vermelha); (b) carta estratigrafica da Bacia do Ceara com indicagé dos horizontes [ T b vinicial Botborena L e
interpretados; (c) — linha sismica sem interpretacao; (d) — linha sismica com interpretacéo dos horizontes definidos para mapeamento.
Fonte: A autora, 2016.
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Discordancia do intrapaleoceno

No processo de estabelecimento do arcabouco sismoestratigrafico para a
secdo sedimentar analisada (Sequéncia Transgressiva) de acordo com o meétodo
discutido no item anterior foi identificado um limite de sequéncia ndo assinalado na
carta estratigrafica de bacia. A definicdo da idade deste limite de sequéncia foi dada
pela correlacdo do poco 1-CES-112 com a linha sismica 0222-0479 a qual foi
datada, em um primeiro momento, como consequéncia de um evento erosivo
ocorrido durante o Paleoceno (Figura 32).

Na carta estratigrafica da bacia, a sequéncia sedimentar limitada pelas
discordancias denominadas de “intramaastrichtiano” e “Eoceno médio” tem uma
duracéo de aproximadamente 10 Ma. A carta mostra que durante o Cenozoico todas
as sequéncias deposicionais tém duracdo desta ordem de tempo, diferentes da
secdo do Cetaceo Superior o qual possui sequéncias com duragcdes mais curtas.
Também diferentes da Bacia do Ceara, outras bacias da Margem Equatorial
Brasileira possuem no Cenozoico sequéncias temporalmente mais curtas
(FIGUEIREDO et al., 2007; SOARES et al., 2007; TROSDTORF et al., 2007).

Esta caracteristica mostrada na carta estratigrafica da Bacia do Ceara pode
ter tido certa influéncia do tipo de dado utilizado na construcdo da mesma, ou seja,
preferencialmente dados de aguas rasas. Notadamente nas regides plataformais os
eventos erosivos sdo mais marcantes, portanto, em tese, mais facies de identificar,
porém, existe uma situacdo sob a qual registros de eventos erosivos de certa idade
podem ser completamente apagados por eventos erosivos mais jovens, este caso
ocorre quando o0 evento mais jovem € muito mais conspicuo que 0 antigo
provocando sua completa remocao do registro geolégico. Condé et al. (2007) relata
gue a discordancia do Eoceno médio é a mais conspicua da Bacia do Ceara, neste
caso, esta discordancia poderia, em regides de aguas rasas ter apagado o0s registros
de outra discordancia imediatamente mais velha.

Estas observacgdes feitas acima tornam factivel a inferéncia de que as longas
sequéncias deposicionais do Cenozoico na Bacia do Ceara possam ser quebradas
em sequéncias menores e, como tal, reforca a intepretacdo da idade paleocénica
para o limite de sequéncia identificado neste trabalho. A fim de fazer uma datacéo o

mais precisa quanto possivel do referido limite de sequéncia buscou-se na curva de
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variacdo global do nivel do mar de Haq et al. (1987) recalibrada para as idades de
Gradstein et al. (2004) algum evento de grande amplitude de rebaixamento do nivel
do mar no Paleoceno. Foi observado que na passagem entre os andares Selandiano
e Thanetiano ocorreu a maior queda do nivel do mar no Paleoceno. Nas bacias
vizinhas de Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do Amazonas h& um limite de
sequéncia relacionado a este evento erosivo, assim sendo optou-se por datar o
limite de sequéncias identificado neste trabalho de “intrapaleoceno” e posiciona-lo na
passagem entre os andares Selandiano e Thanetiano.

Com a andlise dos dados trabalhados nesta pesquisa e as consequentes
interpretacbes propde-se uma alteracdo na carta estratigrafica da Bacia do Ceara
para que a mesma possa acomodar o limite de sequéncia proposto conforme a
Figura 33. A discordancia do intrapaleoceno também marca, de acordo com o0s
resultados deste trabalho e diferentemente do proposto por Condé et al. (2007) o
limite superior da Sequéncia Transgressiva. Outra caracteristica da superficie
erosiva que define este limite de sequéncias é que, na area estudada, erodiu grande
parte do registro geoldgico do Paleoceno subjacente a ele, tornando desse modo
para efeito de mapeamento sismico a escolha do topo do Cretdceo como o melhor
horizonte para representé-lo.



Figura 33 — Correlacé@o da discordancia encontrada na linha sismica 0222-0479 com a curva de variagdo global do nivel do mar
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Legenda: (a) — verificou-se uma grande queda do nivel do mar entre os andares Selandiano e Thanetiano na curva de variagdo do nivel do mar de Haq et al. (1987) recalibrada com
as idades de Gradstein et al. (2004); (b) — interpretacdo da discordancia do intrapaleoceno na linha sismica 0222-0479.
Fonte: A autora, 2016.
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CRONOESTRATIGRAFIA

Modificado de Grandstein et al., 2004
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Construcdo sismoestratigrafica através da secdo geologica dos marcadores

litoestratigraficos e cronoestratigraficos nos pocos

As idades do poco 1-CES-112, disponibilizadas pela ANP, foram utilizadas
como ponto de partida para o0 mapeamento sismico e entéo a identificacdo dessas
idades nos outros pog¢os, uma vez que todos ja estavam amarrados com a sismica.
Essa construcdo sismoestratigrafica nos pocos contribuiu para uma melhor
compreensao do arcabouco lito e cronoestratigrafico da bacia em aguas profundas
como um todo e uma definicho mais detalhada para os eventos de regressoes
forgcadas que pontuaram a Sequéncia Transgressiva, alvo do presente estudo. As
informacdes de lito e cronoestratigrafia obtidas entdo em todos 0os pocos permititam
a construcdo de um painel estratigrafico grosseiramente strike como mostrado na
Figura 34 e que mostra, em alguns casos, grande variacdo lateral de espessura das
unidades individualizadas. Em bacias marinhas abertas, de margens continentais,
nao ocorrem variacoes tdo abruptas de espessuras, logo, interpreta-se que estas
sejam resultantes de processos erosivos 0s quais denudaram os intervalos que hoje
mostram-se mais delgados e preservaram 0S mais espessos.

Os dois marcadores basais que representam unidades litoestratigraficas,
quais sejam: da base para o topo, topo das formac6es Mundau e Paracucu, as quais
por sua vez, representam as megasequéncias rifte e transicionais de Condé et al.
(2007). Note-se que o topo da Fm. Mundau s6 foi marcado em dois pocos (1-CES-
112 e 1-CES-158). Em ambos os casos, a base desta sequéncia ndo foi alcancada.
Dentre estes, a maior espessura atingida foi de 1.643 metros no 1-CES-158. Nos
outros pogos esta formacdo néo foi atingida. J& o topo da Fm. Paracuru foi atingido
em quatro dos cinco poc¢os, e em dois deles foi completamente atravessada e atingiu
a espessura de 1.135 metros no pogo 1-CES-160.

Na Megasequéncia Drifte o0os marcadores representam unidades
cronoestratigraficas e néo litoestratigraficas como os anteriores. Comecando da
base para o topo tem-se a discordancia da base do Albiano, a qual também é
conhecida como discordancia do breakup, e a qual, também, representa o topo da
Fm. Paracuru (CONDE et al., 2007). A espessura maxima da Megasequéncia Drifte

como um todo foi atingida no poc¢o 1-CES-159, ou seja, 2600m.



75

Na secdo sedimentar objeto de estudo desta pesquisa, que é a Sequéncia
Transgressiva da Megasequéncia Drifte, foram individualizados quatro marcadores
cronoestratigraficos além da discordancia da base do Albiano, quais sejam,
Albocenomaniano, Turoniano, base do Maastrichtiano e intrapaleoceno (o qual foi
considerado para efeito de mapeamento sismico como topo do Cretdceo, ou
Cretaceo sismico).
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Figura 34 — Secao geoldgica mostrando os marcadores litoestratigraficos e cronoestratigraficos identificados nos pocos a partir do mapeamento nas linhas sismicas
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Legenda: (a) — localizagédo da segdo mostrada em “b”; (b) — foi utilizando como datum o marcador da Fm. Ubarana. As linhas continuas indicam limites interpretados, enquanto as linhas tracejadas indicam limites inferidos.
Fonte: A autora, 2016.
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Padrbes de Deposicdo

Em capitulo anterior foi reportado e discutido que a evolugcdo tectono-
sedimentar da fase drifte em bacias de margens passivas passa por duas fazes de
longa duracdo, ou longo termo, bem marcadas, chamadas de sequéncias, quais
sejam, Sequéncia Transgressiva seguida pela Sequéncia Regressiva. No caso da
Sub-bacia de Mundau, Condé et al. (2007) propde que a primeira, a qual se iniciou
logo apds o breakup durou até o Campaniano médio a superior e a segunda, desde
entdo até o presente. As linhas sismicas 2D em &aguas profundas analisadas nessa
pesquisa apontam para conclusfes diferentes daquelas chegadas por Condé et al.
(op. cit.) no que diz respeito a duracdo de cada uma das sequéncias supra-citadas.
Também ja foi exaustivamente pontuado anteriormente que 0s autores acima citados
trabalharam principalmente com dados de &guas rasas para propor seu modelo
evolutivo para a Bacia do Ceara. Talvez este seja o principal motivo para as
conclusdes diferentes entre os trabalhos de Condé et al. (2007) e a presente
pesquisa. De acordo com os dados que serdo mostrados a seguir a Sequéncia
Transgressiva que € o objeto de estudo desta pesquisa teria tido uma duracdo mais
longa, indo até o Paleoceno.

Nas linhas sismicas que mostram parte da plataforma, como € o caso da linha
0222-0470 (Figura 35), fica evidente a identificacdo de trés pacotes sedimentares
com padrdes de deposicao distintos em relacdo a geometria da plataforma. Esses
pacotes séo limitados pelas discordancias da base do Albiano, do intrapaleoceno
(particularmente discutida a frente), do Eoceno médio e o atual fundo do mar.

O primeiro é o padrao retrogradacional (verde claro) que também representa
a Sequéncia Transgressiva e que apresenta como limite inferior a discordancia da
base do Albiano, ou discordancia do breakup, e como limite superior a discordancia
do intrapaleoceno. O carater de sismofacies predominantes nesta secédo sedimentar
€ de refletores grosseiramente plano-paralelos com discreto espessamento em
direcdo ao oceano. A terminacdo destes refletores contra a superficie basal pré-
existente se d4 em forma de onlap. Nao foi executada nesta pesquisa nenhuma
reconstrucdo deposicional-estrutural para se ter uma ideia mais precisa sobre a
geometria da bacia durante a deposi¢do da secao em discussao, porém, é nitido na

Figura 35 que a configuracdo da bacia ndo obedecia ao classico padrao tri-partite
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(Plataforma-Talude-Bacia profunda) observado atualmente nas margens continentais
passivas. O padrdo mostrado na sismica sugere uma configuracdo
predominantemente “rampa irregular” para a geometria do fundo da bacia,
entretanto, também é possivel notar, desde ja, uma influéncia da zona de falhas de
charneira (seta preta na Figura 35), a qual, com a evolucdo tectono-sedimentar da
Megasequéncia Drifte, teve o papel definidor da posicdo da atual quebra da
plataforma.

Na auséncia de reconstrucdo deposicional-estrutural para a melhor defini¢cao
geométrica das secOes sedimentares discutidas neste tdpico, a horizontalizacdo dos
refletores sismicos limitrofes poderiam ser uma ferramenta auxiliar. Entretanto os
refletores mapeados sao superficies sismoestratigraficas que representam linhas de
tempo diacronas em relacdo ao pacote sedimentar subjacente quando ocorrem
discordancias erosivas. Neste caso a horizontalizag&o de tais refletores nao refletiria
a real geometria do pacote deposicional antes de ser erodido. Para evitar distor¢cdes
e falsas conclusdes optou-se por ndo usar a ferramenta da horizontalizacdo de
refletores.

O mapa de isOpacas dessa sequéncia mostrou um aumento de espessura
para a regiao noroeste (Figura 36) da area de estudo. Essa regido esta sob forte
influéncia da Zona de Fratura Romanche, que apresenta um prolongamento em
direcdo a Bacia do Ceard, como pode ser visto no mapa de magnetometria da area
(Figura 37). A zona de fratura formou uma calha onde se depositou a maior parte
dos sedimentos provenientes das quedas do nivel do mar durante essa fase (Figura
38).

Sobrejacente a Sequéncia Transgressiva ocorre a Sequéncia Regressiva, a
qual, neste trabalho tem seu inicio marcado no Paleoceno e ndo no Campaniano
como definido por Condé et al. (2007). Também, diferentemente destes autores, foi
possivel nesta pesquisa dividir, a Sequéncia Regressiva, com base no padrdo de
sismofacies, em duas, uma de carater progradante e outra de carater agradante.

a) no inicio da deposicdo do segmento progradante, no Paleoceno, ja
havia transcorrido aproximadamente 50 Ma desde o breakup e a
geometria do fundo marinho da época sugerida pelo dado sismico
mostra a configuragado de uma plataforma “rampada” (muito em fungao

de processos erosivos), porém, distalmente escarpada na regidao da
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zona de falhas de charneira. Este tipo particular de geometria definiu
uma configuragao na qual observam-se duas inflexdes de angulos do
fundo marinho as quais foram denominadas neste trabalho de “quebra
interna da plataforma” e “quebra externa da plataforma”. O dado
sismico, sem restauracdo deposicional-estrutural, sugere que o0s
angulos de inflexdo foram muito semelhantes n&o permitindo nenhuma
inferéncia sobre qual das duas quebras teria sido a mais importante.
Esta geometria particular do fundo marinho a época do inicio da
deposicdo da Sequéncia Regressiva favoreceu preferencialmente a
deposicdo no espago entre as duas quebras de plataformas
anteriormente definidas e obedeceu um padrdo progradacional sem
nenhum componente agradacional. No Mesoeoceno a deposicao
sedimentar progradante atingiu a “quebra externa da plataforma” a
altura da zona de falhas de charneira invertendo a deposicdo de
carater progradacional para agradacional. No detalhe do dado sismico
€ possivel observar que o pacote sedimentar progradante sofreu
alguns eventos de regressOes forcadas antes de atingir a zona de
charneira.

O padrdo de sismofacies observado no interior do pacote
progradacional € de clinoformas deposicionais com os refletores
apresentando terminacfes em truncamento erosivo contra a superficie
superior e terminacées em downlap contra a superficie inferior. Dessa
forma, esse pacote pode ser caracterizado como uma frente de
progradacdo obliqua, que segundo Sangree e Widmier (1977), é
caracteristico de deltas fluviais com sedimentos costeiros associados e
apresentam depositos de alta energia.

b) O inicio da deposicdo de carater agradacional na plataforma foi
definida neste trabalho como tendo ocorrida a partir da discordancia do
Eoceno médio (como definida por Condé et al., 2007). Este também € o
ponto no tempo e no espaco em que a construcdo do pacote
sedimentar da Megasequéncia Drifte atinge a geometria tri-partite, ou
seja, uma plataforma larga e horizontalizada e rasa, um talude
inclinado e uma bacia profunda também horizontalizada. O dado
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sismico analisado n&o permite maiores inferéncias sobre o segmento
agradacional da Megasequéncia Drifte e nem é esse o foco deste
trabalho.

O mapa de isOpacas da Sequéncia Regressiva, que envolve o pacote
sedimentar progradante e agradante, mostrou um aumento de
espessura na regidao do sopé do talude (Figura 39), o que reforca a
ideia de uma entrada sedimentar proveniente da plataforma em direcéo
a aguas profundas. Concluindo-se desse modo que na Sequéncia
Regressiva a Zona de Fratura Romanche ndo controla mais o setting

deposicional na area estudada.



