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RESUMO

A modelagem estratigrafica de sistemas deposicionais, baseada nas equacdes
fisicas de criacéo de espaco de acomodacéo e taxa de sedimentacgao, pode reproduzir no
tempo, com razoavel aproximacdo, as arquiteturas estratigraficas das sequéncias
deposicionais. Empregando-se esta metodologia, esta pesquisa teve como principal meta
a elaboragcdo de um modelo numérico de preenchimento sedimentar entre o
Mesocenomaniano e o Neoturoniano da borda sudoeste da Bacia Potiguar emersa. Este
intervalo estratigrafico é caracterizado pela passagem gradual da sucesséo siliciclastica
da Formacédo Acu para o sistema carbonatico da Formacao Jandaira. Para alcancgar o
objetivo proposto, foram identificadas cinco superficies estratigraficas-chave, sendo trés
limites de sequéncias (LS1, LS2 e LS3) e duas superficies de inunda¢cdes maximas (SIM1
e SIM2), constituindo duas sequéncias deposicionais de 32 ordem: Sequéncia 1 (inferior)
e Sequéncia 2 (superior), representadas por tratos de sistemas deposicionais
transgressivo e de mar alto. As simulagdes, utilizando-se o software Dionisos®, foram
calibradas com excelente correspondéncia aos perfis litoloégicos e Raios Gama de 9 pocgos
bem distribuidos na area estudada. Os resultados das litofacies simuladas do trato de
sistemas transgressivos da Sequéncia 1, depositadas entre 95 (LS1) e 93,6 Ma (SIM1),
sdo constituidas por siliciclasticos, com perfil de granodecrescéncia ascendente. No trato
de sistemas de mar alto da Sequéncia 1, acomodados entre 93,6 (SIM1) e 92,8 Ma (LS2),
as litofacies simuladas se caracterizam por um perfil de granocrescéncia ascendente
durante a sedimentacéo siliciclastica. A partir de 93 Ma, inicia-se a sedimentacao
carbonatica favorecida por uma conspicua redugéo do aporte siliciclastico (da ordem de
60%) relacionada a uma variagao climatica ou supostamente a uma interacéo entre
tectonica e clima. Nos tratos de sistemas transgressivos da Sequéncia 2, depositados
entre 92,8 (LS2) e 92 Ma (SIM2), as litofacies modeladas sdo oriundas de uma
sedimentacdo mista, com predominio de carbonatos em um padréo de granocrescéncia
ascendente. O trato de sistemas de mar alto, acomodados entre 92 (SIM2) e 91 Ma (LS3),
sdo constituidos por carbonatos em um perfil granodecrescente ascendente, com aporte
intermitente de sedimentos siliciclasticos. Pelo resultado da modelagem das Sequéncias 1
e 2, a proveniéncia dos sedimentos siliciclasticos se concentrou na borda sul da bacia,
com 90% do volume total, e o restante oriundo da borda oeste. Este aporte terrigeno foi
depositado em baixa taxa de sedimentagéo, da ordem de 40 m/Ma, até 93 Ma. Apds este
periodo, a taxa de deposicao siliciclastica variou entre 0 e 10 m/Ma, enquanto que a
sedimentacao carbonatica depositou-se, a partir de 93 Ma, a uma taxa média de 38 m/Ma.
As descargas fluviais na modelagem da Sequéncia 1 correspondem a um fluxo constante,
da ordem de 520 m*/s, enquanto na Sequéncia 2 alterna-se entre 150 e 1100 m®/s. As
descargas elevadas seriam decorrentes da precipitacdo de chuvas torrenciais,
esporadicas, que normalmente ocorrem em climas aridos, condigéo climatica interpretada
na deposi¢ao dessa sequéncia. Estes resultados corroboram as interpretacdes do modelo
deposicional para este periodo da Bacia Potiguar, concluindo-se que esta metodologia
vem a ser uma importante ferramenta para construir um modelo dindmico de facies e
geometrias deposicionais em areas de fronteira exploratéria.

Palavras chave: Modelagem estratigrafica, Formacdo Acu, Formacdo Jandaira,
carbonato, siliciclastico, sequéncia deposicional, Bacia Potiguar.



ABSTRACT

Stratigraphic modeling of depositional systems, based on the physical equations for
creation of accommodation space and sedimentation rate, can simulate with reasonable
approximation the stratigraphic architecture of depositional sequences through time.
Applying this methodology, this study aimed at the development of a numerical model of
sedimentation filling between the Middle Cenomanian and the Upper Turonian in the
southwestern edge of the onshore Potiguar Basin in northeastern Brazil. This stratigraphic
level is characterized by a gradual transition from the siliciclastic succession of the Agu
Formation to the carbonate system of the Jandaira Formation. To achieve the proposed
objectives, five key stratigraphic surfaces were identified, three of which were sequence
limits (LS1, LS2 and LS3) and two maximum flooding surfaces (SIM1 and SIM2),
constituting two 3rd order depositional sequences. Sequence 1 (bottom) and Sequence 2
(top) are represented by transgressive and highstand depositional systems tracts. The
simulations using the Dionisos® software had an excellent calibration with the lithological
and Gamma Rays profiles in 9 wells evenly distributed in the study area. The simulated
results of the transgressive systems tracts of Sequence 1, deposited between 95 (LS1)
and 93.6 Ma (SIM1), consist of siliciclastics with a fining upward profile. In the highstand
depositional systems tracts of Sequence 1 (between 93.6 - SIM1- and 92.8 Ma - LS2), the
simulated lithofacies featured a coarsening upward profile during the siliciclastic
sedimentation. Carbonate sedimentation favored by a conspicuous reduction in siliciclastic
input (around 60%) started at 93 Ma, due to a climatic change or supposedly an interaction
between tectonics and climate. The modeled lithofacies of the transgressive systems
tracts of Sequence 2, deposited between 92.8 (LS2) and 92 Ma (SIM2), are made up of a
mixed sedimentation, with a predominance of carbonates in a coarsening upward profile.
The highstand systems tract, (between 92 - SIM2 - and 91 Ma - LS3), are constituted by
carbonates in a fining upward profile with an intermittent supply of siliciclastic sediments.
The results of modeling sequences 1 and 2 show that the provenance of siliciclastic
sediments was mostly from the southern edge, with 90% of the total volume, and the
remaining volume coming from the western edge. This terrigenous input was deposited in
a low sedimentation rate (around of 40 m/Ma) up to 93 Ma. After this period, the
siliciclastic depositional rate ranged between 0 and 10 m/Ma. The carbonate
sedimentation was deposited started at 93 Ma at an average rate of 38 m/Ma. The
modeled fluvial discharges of Sequence 1 (m*/s) correspond to a constant flow around 520
m>/s, while those in Sequence 2 ranged between 150 and 1100 m*/s. The high discharges
would be the result of sporadic storms which normally occur in arid climates, the weather
condition interpreted to prevail during the deposition of this sequence. These results
corroborate the interpretations of the depositional model for this period of Potiguar Basin,
demonstrating that this methodology has become an important tool to build a dynamic
facies model and depositional geometries in frontier exploration areas.

Key-words: Stratigraphic Modeling, A¢u Formation, Jandaira Formation, carbonates,
siliciclastics, depositional sequence, Potiguar Basin.
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1- INTRODUCAO

A continua busca do conhecimento, pela mitigacdo dos riscos de exploragédo e
producao de petrdleo, agrega a modelagem estratigrafica como uma importante
ferramenta para parametrizar e predizer o arcabouco litolégico de bacias sedimentares.
Esta metodologia foi desenvolvida para buscar um melhor entendimento da arquitetura
das sequéncias deposicionais, controladas pela atuagéo interativa entre a acomodacéao
(eustasia e tectonismo) e o suprimento sedimentar (Jervey, 1988; Posamentier 1988;
Posamentier & Allen, 1994; Van Wagoner et alii, 1988).

O software de modelagem estratigrafica Dionisos®, desenvolvido para simular
numericamente as complexas interagcbes de processos sedimentares que ocorrem em
ambientes marinhos, lacustres e continentais, € um dos programas mais utilizados na
industria do petréleo para avaliar, em trés dimensdes e em escala regional, a arquitetura
sedimentar, a distribuicéo de facies e a paleobatimetria no espacgo e no tempo.

A Bacia Potiguar, situada na porgao setentrional do Nordeste brasileiro, abrange
parcialmente a regido costeira e a plataforma continental dos estados do Rio Grande do
Norte e do Ceara. E uma importante provincia petrolifera, sendo o principal produtor
terrestre do pais, ainda que a maior parte da plataforma continental permanega como uma
fronteira exploratéria. Diversos trabalhos publicados sobre esta bacia notabilizaram-se por
delimitar com boa precisao as superficies estratigraficas e o preenchimento sedimentar
das sequéncias que compdem o seu arcabou¢o, mas poucos estudos foram realizados
relacionados a simulagbes numéricas de processos sedimentares. Os modelos de facies
de subsuperficie, elaborados atualmente, em trés dimensdes e escala regional, séo
estaticos e dependentes da integragdo do conjunto de informagdes de pocos e diferencas
de atributos sismicos.

Partindo-se do pressuposto de que modelos com arcabougos litoldgicos bem
calibrados s&o essenciais em modelagens de bacias, tanto para a analise estrutural
quanto para o entendimento dos processos dos sistemas petroliferos. A dissertagdo tem
como principal meta a elaboracdo de um modelo numérico de preenchimento sedimentar
entre o Mesocenomaniano e o Neoturoniano da Bacia Potiguar, por meio da metodologia
de modelagem estratigrafica no tempo (Stratigraphic Forward Modeling — SFM),
utilizando-se o software Dionisos® (Beicip-Franlab) para as simulagbes numéricas. Este
intervalo € caracterizado pela passagem gradual da sucessao siliciclastica da Formagao
Acu para o sistema carbonatico da Formagéo Jandaira (Sampaio & Schaller, 1968). Desta

forma, esta pesquisa tem como principal motivacdo a elaboracdo de um modelo



tridimensional de litofacies e o detalhamento, no tempo geoldgico, das causas que deram
inicio a sedimentacgdo carbonatica.

O reconhecimento das sequéncias que compdem o intervalo estratigrafico
supracitado foi baseado, principalmente, em um conjunto de 104 pocgos, com informacdes
de perfis geofisicos e descrigbes de amostras de calha. Dentre estes pogos foram
escolhidos doze para a correlagéo de duas secdes estratigraficas regionais, uma paralela
(strike) e outra perpendicular (dip) ao mergulho da bacia. Posteriormente, a partir destas
secOes estratigraficas, todos os pogcos na area estudada foram correlacionados e
utilizados para a construgao dos parametros de entrada das simulagées numéricas.

Além dos pogos, o conjunto de informagdes de levantamentos de campo e o acervo
bibliografico sobre as Formagbées Acu e Jandaira também contribuiram para o
entendimento e quantificagdo das relagbes entre as mudancas tectono-climaticas e as

variagdes litoestratigraficas das sequéncias deposicionais mapeadas.
1.1 - Objetivos

Sendo a premissa investigar o intervalo mesocenomaniano-neoturoniano, a partir
dos dados da borda sudoeste da Bacia Potiguar, caracterizado pela a passagem dos
sedimentos siliciclasticos para os carbonaticos, esta dissertagcdo de mestrado tem como
objetivos:

1-) definicdo dos ambientes sedimentares que integram as sequéncias
deposicionais do intervalo estudado;

2-) determinacao de um modelo paleobatimétrico e de subsidéncia que possa ser
utilizado para inferir a abrangéncia destes ambientes;

3-) parametrizacdo, no tempo geoldgico, das causas que deram inicio a deposigcéo
carbonatica na passagem do Cenomaniano-Turoniano;

4-) Construgédo de um modelo evolutivo, tridimensional, de distribuicéo de litofacies.
1.2 — Area estudada

A area estudada compreende a borda sudoeste da Bacia Potiguar emersa, onde
afloram as Formacdes Acu e Jandaira. Devido a limitagdo de dados por se tratar de area
de concessdo exploratéria para hidrocarbonetos, a area selecionada para o
desenvolvimento desta pesquisa limitou-se ao sul pelo contato aflorante entre as
formagdes Acgu e Jandaira, e a norte na porgcao limitrofe de ocorréncia dos campos de
6leo e gas da Formacdo Acu, perfazendo um total de, aproximadamente, 2.250 km?,

conforme ilustrado na figura 1.1.
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2 — CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia Potiguar localiza-se no extremo leste da Margem Equatorial Brasileira,
compreendendo um segmento emerso e outro submerso. Distribui-se em sua maior
parte no Estado do Rio Grande do Norte e, parcialmente, no Estado do Ceara.
Geologicamente € limitada, a noroeste com a Bacia do Ceara pelo Alto de Fortaleza, a
leste com a Bacia de Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Touros, a sul e oeste, com as
rochas do embasamento cristalino (Pessoa Neto et al. 2007). Abrange uma area total
de 119.295 km?, sendo que 33.200 km? (30%) correspondem a parte emersa e 86.095
km?2 (70%) a plataforma e talude continentais, até a cota batimétrica de 3000m (ANP,
2000). As formacgdes Acu e Jandaira afloram em grande parte da porcédo emersa da

bacia, conforme a figura2.1.
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Figura 2.1 — Mapa Geologico da Bacia Potiguar



2.1 — Arcabouco tectono-estratigrafico da Bacia Potiguar

A origem da Bacia Potiguar esta associada ao processo de abertura da porcao
equatorial da margem brasileira, iniciada no Eo-Jurassico. A rotagao diferencial dextral
entre a América do Sul e a Africa provocou, na Provincia Borborema, um regime de
esforgos com distensao norte-sul e compresséo leste-oeste, gerando diversas bacias rifte.
As falhas de direcdo NE-SW existentes na citada provincia, foram reativadas a partir do
Eocretaceo e sao caracterizadas por movimentos transpressionais na por¢ao sudoeste e
transtensionais em seu extremo nordeste, onde esta situada a Bacia Potiguar. A partir do
Neo-Barremiano, a movimentagdo transcorrente das falhas NE-SW cessou,
interrompendo-se a sedimentacdo deste periodo na parte emersa. O rifteamento
prosseguiu na parte submersa da Bacia Potiguar, por meio de falhamentos E-W. Apéds o
Campaniano, um evento compressivo de direcdo N-S, possivelmente ligado a Orogenia
Caribenha, provocou o soerguimento da plataforma carbonatica Jandaira e a reativacao
de numerosas falhas da bacia (Francolin & Szatmari, 1987).

Matos (1987; 1992) e Chang et al. (1988) reconhecem pelo menos trés importantes
estagios tectdnicos para explicar a sucessdo de eventos responsaveis pela geragcdo do
Rifte Potiguar. Os estagios denominados de Sin-Rifte I, Il e Ill, sdo relacionados, com: ()
inicio da deformacao distensional, sem registro sedimentar na bacia; (II) desenvolvimento
da bacia rifte, controlada por falhas de rejeito normal, definindo meio-grabens
assimétricos, a exemplo do rifte neocomiano da Bacia Potiguar emersa e dos demais
riftes intracontinentais do Nordeste Brasileiro; e (Ill) deslocamento do eixo de rifteamento
para a porgdo submersa da bacia, ao mesmo tempo em que causa soerguimento e
erosao na por¢ao emersa, que se comporta como ombreira do novo rifte.

A deposicao da primeira sequéncia pos-rifte ocorreu durante o Neo-Aptiano, sobre
uma forte discordancia angular, mais evidente na parte emersa, em resposta ao inicio da
subsidéncia termal, sendo dessa época os primeiros registros de uma incursdo marinha
(Arai et al., 1994).

Durante o estagio drifte, duas sequéncias sedimentares foram depositadas em um
estagio de deriva continental e sob influéncia de mar aberto (Bertani et al., 1990). O
periodo € marcado por grande ciclo transgressivo-regressivo que diferencia as duas
sequéncias em: Marinha Transgressiva, de idade Eo-Albiano - Eocampaniano e Marinha
Regressiva, de idade Neocampaniano - Holoceno (Bertani et al., op. cit.; Pessoa Neto,

2003), sumariadas na sec¢éo A - A’ (figura 2.2).
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O preenchimento sedimentar da Bacia Potiguar ocorreu a partir do Cretaceo Inferior
(Neocomiano) e seus litotipos, que ultrapassam 8 km de espessura, distribuem-se
litoestratigraficamente por trés grupos: Areia Branca, basal, Apodi, intermediario, e
Agulha, superior. (Pessoa Neto et al. 2007) (figura 2.3).

O Grupo Areia Branca reune as Formagdes Pendéncia, Pescada e Alagamar,
depositadas desde o Eovalanginiano até o Eoalbiano, englobando a fase rifte e o inicio da
fase drifte. O Grupo Apodi compde as Formacgdes Acu, Ponta do Mel, Jandaira e
Quebradas, depositadas desde o Eo-Albiano até o Eocampaniano, engloba o ciclo
transgressivo da fase drifte. Este grupo exibe um aumento consideravel na ocorréncia de
rochas carbonaticas (Araripe & Feijo, 1994). O Grupo Agulha é composto pelas
Formagdes Ubarana, Guamaré, Tibau e Barreiras, caracterizadas por rochas clasticas e
carbonaticas de alta e baixa energia (Araripe & Feijo, op. cit.). Engloba o ciclo regressivo

da fase drifte.



passagem da Formac&o Agu para a Formacao Jandaira que é o objetivo de estudo desta pesquisa.
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2.2 - Formacgao Agu

A Formacao Acu foi formalizada por Sampaio & Schaller (1968) para congregar
espessas camadas de arenitos finos, intercalados com folhelhos, as quais se sobrepdem
discordantemente a Formagdo Alagamar (Araripe & Feijo, 1994). Tais litotipos
interdigitam-se lateralmente com rochas das formagbes Ponta do Mel e Quebradas,
sotopostos concordantemente as rochas da Formacao Jandaira.

Os depésitos da Formacgéo Acgu, de idade Albiano - Turoniano, sao constituidos por
sedimentos essencialmente arenosos depositados em ambiente continental. Estes
depésitos afloram nas bordas da bacia e estendem-se por toda a area emersa, atingindo
a Plataforma Continental, formando uma sequéncia estratigrafica com padrdo de
granodecrescéncia ascendente. Esta deposigcdo esta relacionada ao evento transgressivo
que culmina com os carbonatos da Formagao Jandaira.

Litologicamente a Formagédo Agu € composta por arenitos grossos a muito finos,
conglomerados, siltitos, argilitos e folhelhos avermelhados e esverdeados (Vasconcelos et
al., 1990). Estes sedimentos correspondem a depositos de leques aluviais na base,
seguindo-se sistemas fluviais entrelagados a meandrantes, que constituem a maior parte
da formagdo, e de complexos estuarinos e litoraneos no seu topo (Castro &
Barrocas,1981).

Santos (2009), identificou trés sequéncias deposicionais na Formagéo Acu, a partir
da correlagédo de trés secgbes estratigraficas regionais, da parte emersa, construida pela
analise de um conjunto de 18 pocos e descricdo de 209 m de testemunhos. As
sequéncias 1 e 2, basal e intermediaria respectivamente, foram interpretadas como
formadas por sistemas de canais fluviais controlados pela variacédo do nivel relativo do
mar. A sequéncia 3, justaposta a sequéncia 2, marca a passagem dos sedimentos
siliciclasticos da Formacdo Agu para os carbonaticos da Formagdo Jandaira. Em
contraposi¢cao aos outros autores, Santos (op. cit.) propdem esta passagem de forma
discordante.

As isOpacas da Formagao Acu alcangam 1000 m na porgéo submersa, préximo a
costa. Na por¢cdo emersa as maiores isOpacas, com mais de 650 m, ocorrem na area de
Boa Vista. . Este depocentro coincide com o eixo sinclinal NE-SW, delineado no contorno

estrutural do topo da unidade (Vasconcelos et al., op. cit.) (figura 2.4).
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Figura 2.4: Mapa de is6pacas da Formacao Acu (modificado de Vasconcelos et al., 1990).

Vasconcelos et al., (1990) compartimentaram a Formacdo Acgu em quatro
unidades de correlagéo, denominadas da base para o topo de Agu-1, Agu-2, Acu-3 e Agu-
4, identificaveis em perfis de pocgos e rastreaveis ao longo de toda a porgdo emersa até a
Plataforma Continental.

A unidade Acgu-1 representa uma fase de exposicdo e erosdo da Formacgéo
Alagamar, originada por evento tectbnico de provavel idade Albiana que promoveu a,
reativacdo das areas fontes e deposicao de sistema aluvial franco e fluvial incipiente. A
implantacéo de rios entrelacados recobrindo os depdsitos aluviais marca a passagem
para a unidade Agu-2, cujos sedimentos possuem granodecrescéncia ascendente,
representando gradual afogamento do sistema fluvial. A retomada do nivel de energia, ao
final do primeiro ciclo deposicional, como resposta a uma nova atividade tecténica ou a
um rebaixamento do nivel do mar, marca a base da unidade Agu-3. A continuagdo do
processo deposicional provoca recorréncia dos ambientes da unidade subjacente. O topo
desta unidade é marcado por novo afogamento, conspicuo que culmina com a
implantacdo do sistema litoraneo-estuarino recobrindo toda a bacia, cujos sedimentos

estdo incluidos na unidade Agu-4. Este processo transgressivo evolui até a implantagcéo
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de uma plataforma carbonatica no Turoniano, marcando o limite superior da Formacao
Acu.

A unidade Acu-4, é um dos objetivos deste trabalho, se caracteriza por arenitos
médios a muito finos, argilitos, folhelhos, siltitos, e eventualmente, calcilutitos e margas
dolomitizadas. O ambiente deposicional desta unidade representa a implantagdo de um
sistema litoraneo estuarino com desenvolvimento de ilhas barreiras, cortadas por canais
de maré com laguna na retaguarda (Vasconcelos ef al., 1990 e Coérdoba, 2001). Uma
secao de arenitos posicionada na base da Unidade Agu-4, conhecida informalmente como
membro Mossoro, foi estudada em detalhe por Castro (1992), que propde quatro sistemas
deposicionais: fluvial meandrante, planicie deltaica, planicie de maré e marinho raso.
Bagnoli (1992), estudando os arenitos do mesmo membro, localizados no Campo de
Canto do Amaro, identificou também canais de maré, planicie de maré, laguna, delta e

pantanos desenvolvidos durante um periodo de subida do nivel relativo do mar.

2.3 — Formacgao Jandaira

A secao turoniana-campaniana da Bacia Potiguar coincide aproximadamente com
os limites da Formacao Jandaira. Os sedimentos relacionados a esta formagéo
sobrepdem-se concordantemente aos da Formacdo Acgu e afloram em grande parte da
area emersa da bacia, apresentando suaves mergulhos em direcdo a plataforma
continental. O contato superior com as formag¢des Tibau, Guamaré e Ubarana da-se
através de discordancia regional, denominada Pré-Ubarana, cuja idade aproximada
encontra-se na passagem do eocampaniano para 0 mesocampaniano.

As is6pacas indicam maiores valores de espessura na diregdo NE-SW, porém na
porcao central da bacia, os maiores valores localizam-se na dire¢cao E-W na borda leste e
NW-SE na borda oeste da parte submersa, com maximos de 600 m (figura 2.5). A
plataforma carbonatica Jandaira possui comprimento, desde a parte emersa até a
submersa, de cerca de 130 km na borda oeste da bacia, e de 50 km na parte centro-leste.

Seus litotipos fazem parte da sequéncia marinha transgressiva da fase drifte
estudada por Bertani et al. (1990) e registram o final de um pulso de subida do nivel do
mar, de ocorréncia regional, que imprimiu a sedimentagao condi¢bes de deposicado em

aguas cada vez mais profundas.
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Figura 2.5: Mapa de is6pacas da Formacéao Jandaira (modificado de Matsuda, 1988).

Segundo Lana (1997), a significativa mudanga do padrao de sedimentagado, de
siliciclastico para carbonatico na Bacia Potiguar, ndo pode ser plenamente explicada
apenas pela ampla transgressao marinha do Neocenomaniano, mas por uma marcante
modificagcao do sistema alimentador de sedimentos para a bacia. De acordo com a autora,
caso as taxas de sedimentacéo siliciclasticas permanecessem tdo intensas como as do
periodo Albo-Cenomaniano, a diminuicdo do espago de acomodacgado, promovida pela
diminuicdo das taxas de subida relativa do nivel do mar, pds superficie de inundacao
maxima, teria como resposta sedimentar uma generalizada retomada da progradagao
terrigena para a bacia. Lana (op. cit.) e Cérdoba (2001) sugeriram que a redugcado no
aporte de siliciclasticos seria atribuida a modificagédo climatica, em decorréncia de maior
aridez, registrada pelo enriquecimento dos valores isotdpicos de carbono e oxigénio. Esta
variagdo climatica, ao final do Cenomaniano, seria decorréncia das condigbes
paleoceanograficas que propiciaram a comunicagcdo de aguas superficiais entre os
oceanos Atlantico Sul e Norte, ocasionando uma mistura de aguas subtropicais frias em
zonas tropicais, contribuindo para as condigdes de maior aridez na regido equatorial

(Lana, op. cit.).
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Ramos (1993) subdividiu a se¢cdo Neocenomaniana a Eocampaniana, da porgéo
centro-leste da Bacia Potiguar, em trés sequéncias deposicionais de 32 ordem, onde o
trato de sistema de mar alto da sequéncia basal (A) € constituido por frequente
intercalacéo de siliciclasticos e carbonatos, marcando o inicio do desenvolvimento da
plataforma carbonatica Jandaira. Gil (1997), analisando o intervalo do Turoniano ao
Campaniano na porgéo centro-oeste da Bacia Potiguar submersa, identificou em linhas
sismicas um refletor de alta amplitude na transigdo das rochas siliciclasticas da Formacao
Acu para as rochas carbonaticas da Formacao Jandaira, sobre o qual ocorrem refletores
em terminagcbes em downlap, sugerindo tratar-se de uma superficie de inundacao
maxima. Segundo o autor, este horizonte coincide com as unidades bioestratigraficas P-
380, F-120.2 e OP-3, que indicam a passagem entre o Cenomaniano e o Turoniano.

Autores como Monteiro & Faria (1988, 1990) identificaram dois modelos de
sedimentacdo para a Formacdo Jandaira: o primeiro, predominante na porgao oeste,
caracteriza-se por plataforma sem influxo de terrigenos, com borda pouco definida,
constituida por barras bioclasticas na frente de uma laguna restrita; o segundo, presente
na porcao leste da bacia, caracteriza-se por uma rampa carbonatica associada a influxo
de terrigenos carreados por sistemas fluviais, onde as facies de aguas mais rasas gradam
para facies de aguas profundas. A fisiografia da parte centro-oeste é definida, a partir de
dados sismicos e analise facioldégica, como uma rampa com suave quebra de talude
distal, pois nos maximos transgressivos observa-se ocorréncia de sedimentos de aguas
relativamente profundas, sobre extensas areas dos trechos de fopset, que nao alcangcam
os sitios proximos a borda da bacia, caracterizados por ambientes lagunares e de planicie
de maré (Gil, op. cit.). Estas distribuicdbes sdo comparaveis as rampas carbonaticas
atuais, como a do Golfo Pérsico Cordoba (2001). Segundo a autora, a plataforma
Jandaira teria sido implantada sobre uma paleomorfologia em forma de rampa, onde na
porcao interna desenvolveu-se sistema estuarino, que marcou o inicio da sedimentagao
carbonatica, evoluindo para um sistema de praia mista, na por¢éo leste da rampa, e para
sistemas de planicie de maré, laguna, manchas recifais e barras de maré, na porcao
oeste. Este comportamento distinto permitiu separar a rampa interna em rampa interna
mista e dominada por ondas, na parte leste, e rampa interna carbonatica e dominada por
marés, na porgcédo oeste da bacia. Na porgao intermediaria da rampa desenvolveram-se

tempestitos e, na porcao externa, turbiditos finamente acamadados Cordoba (op. cit.).
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2.4 - Soerguimento da porgao emersa e configuragao do relevo atual

Atualmente as rochas da Formacao Jandaira afloram em grande parte da Bacia
Potiguar, sob a forma de um extenso platd, intensamente erodido e carstificado, que
mergulha suavemente para nordeste no sentido do Oceano Atlantico. O seu limite inferior,
em contato com a Formagédo Acgu, aflora em uma feicdo geomorfoldgica de grande
expressao em todo o Estado do Rio Grande do Norte e leste do Estado do Ceara,
representada pela cuesta da Chapada do Apodi.

Morais Neto (2009), a partir da analise integrada de dados termocronologicos e
informacgdes geoldgicas da Provincia Borborema, descreveu uma evolugéo polifasica para
a topografia da Bacia Potiguar emersa que culminou na exposi¢cdo da parte proximal dos
arenitos da Formagado Acgu e de quase toda rampa carbonatica Jandaira. Um evento de
soerguimento, pos-ruptura dos continentes Sul-Americano e Africano, iniciado entre 100 e
90 Ma, é sugerido por trago de fissdo em apatitas e correlagbes geoldgicas. Seguido
deste evento ocorre um periodo de relativa estabilidade. Outro evento de soerguimento &
interpretado, entre 77 e 52 Ma, que forneceu sedimentos para a Formacdo Serra do
Martins e para as unidades basais da sequéncia drifte regressiva. A partir do Eoceno um
soerguimento continuo posicionou a Formagéo Serra do Martins na topografia atual. Este
ultimo evento de soerguimento pode ter sido acelerado por reativagdes tectbnicas
relacionadas as diversas intrusdes vulcanicas durante o Oligo-Mioceno, o que
condicionou a erosao desta formacgéo, fornecendo os sedimentos clasticos, durante o
Neomioceno, para a deposicdo da Formacdo Barreiras ao longo da costa do nordeste
brasileiro.

Na borda sul da bacia Potiguar, afloramentos de soleiras de diabasio, com
tendéncia alcalina e idade radiométrica da ordem de 94 a 92 Ma, caracterizam o evento
magmatico conhecido como Formacao Serra do Cué. O efeito termal deste evento esta
possivelmente associado a amplificagdo da erosdo do topo da sec¢éo turoniana, unica
sequéncia intra-Jandaira com discordancia do tipo 1. Este episédio provocou, além da
exposicao da rampa interna, um expressivo deslocamento da paleolinha de costa em
direcdo a bacia (Soares et al., 2003).

Menezes (1999) elaborou duas secdes regionais, nas diregcbes NE-SW e NW-SE,
por levantamentos de campo, que ilustram o relevo atual da por¢cdo emersa da Bacia
Potiguar (figura 2.6). Através dessas secdes infere-se que houve uma denudacéo total de,

aproximadamente, 600 m a partir do Neo-albiano.
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Figura 2.6: Secdes geoldgicas do relevo atual da Bacia Potiguar emersa (modificado de Menezes, 1999). Notar que a Formagéo Serra do Martins
ndo é citada na carta estratigrafica de Pessoa Neto et al. 2007. Nesta verséo a formacao foi retirada, talvez por estar fora das delimitacdes da area
da Bacia Potiguar emersa. Entretanto, a Formacg&o Serra do Martins se correlaciona perfeitamente com as unidades basais da Formacao Tibau,

conforme ilustra a segéo B - B’ e de acordo com as datagdes de Morais Neto (2008).

14!



15

3 — MATERIAIS E METODOS

Para se proceder uma simulagdo estratigrafica é necessario definir algumas
condi¢cdes de contorno essenciais, como as geometrias internas do modelo, a escala de
tempo, os tipos litoldgicos, o posicionamento das areas fontes e os paleoambientes de
sedimentacdo que atuaram durante o tempo das simulacdes, de acordo com os dados
medidos a serem utilizados na calibragdo. De posse destas informag¢des pode-se
selecionar o programa de modelagem estratigrafica que melhor se adapta a aplicagéo
desejada.

Adicionalmente, faz-se necessaria a definicdo, a partir dos cenarios simulados e
das interpretagcdes do modelo deposicional, de alguns parametros para a formulagéo
completa do modelo estratigrafico. Os parametros criticos séo a paleobatimetria, o espaco
de acomodacao; as taxas de aporte sedimentar e de produtividade carbonatica; a energia
e direcdo das ondas; e no caso da utilizagcdo de programas que consideram o algoritmo
da difusdo no controle do transporte de sedimentos, a estimacdo do coeficiente de
difuséo.

Assim, para o sucesso da simulacdo, os dados de entrada sdo essenciais nas
modelagens estratigraficas e podem ser oriundos dos afloramentos, de trabalhos
publicados, das interpretagdes integradas e de experimentos fisicos.

Os materiais e métodos utilizados para a construgcado e interpretagdo destes dados
compreenderam, basicamente, o conjunto de dados dos pogos, o acervo bibliografico
disponivel e os levantamentos de campo. Para o tratamento das informacgbes e
simulagdes numéricas utilizou-se alguns programas destinados a interpretacao geologica,
edicdo de mapas e modelagem estratigrafica, como: Sigeo® (Petrobras); PetroMod®
(Schlumberger); e Dionisos® (Beicip), respectivamente. Uma sintese sobre as etapas de
composi¢cdo e tratamento dos dados de entrada, desenvolvimento das simulagbes e
calibragdo do modelo é apresentada na figura 3.1. Estas etapas serdo descritas, em

maiores detalhes, nos itens a seguir deste capitulo.
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Figura 3.1 — Sintese das principais etapas de trabalho e da metodologia empregada
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3.1 — Levantamentos de campo

Os levantamentos de campo compreenderam informacdes de 10 afloramentos,
conforme o mapa da figura 1.1 e a tabela 3.1 de localizagdo. As descricbes destes
afloramentos objetivaram a validagcdo de campo do modelo de facies proposto pela
modelagem estratigrafica. Para isso, buscou-se analisar os principais registros
sedimentares das Formagdes Agu e Jandaira na borda sudoeste da Bacia Potiguar. As
areas de investigagdo se concentraram nas proximidades da encosta da Chapada do

Apodi, onde é possivel acompanhar o contato entre as formacoes.

. UTM - SIRGAS 2000 c«f
N° DO AF( I;\?:AMENTO LOCALIZACAO M.C. =43 $V'
X y |€

1 Lajedo Soledade 5575451 | 9380868 S
&

2 Margem do Rio Apodi 5605521 9393985 >
o
>

3 Mina de gipsita Baixa da égua, cidade Gov. Dix-Sept 5605180 | 9399588

Rosado

4 Ravina povoado de Olho D'agua da Bica 5554405 | 9403936

5 Ravina da antiga barragem, préxima a rodovia BR 304 5665411 9384507

6 Chapada do Apodi - Ladeira da Santa Cruz de Quixeré 5559381 | 9434702
2

7 Chapada do Apodi - préximo a cidade de Apodi 5578263 | 9376981 c

8 Balneario - Lagoa de Apodi 5577676 | 9372446

9 Ravina a sudoeste do balneario de Apodi 5566798 | 9372909

10 Rodovia BR 304, proximo a lagoa de Piato 5662475 | 9383829

Tabela 3.1 — Coordenadas e localizagdo dos afloramentos visitados. O posicionamento em mapa
pode ser visualizado na figura 1.1.

3.2 — Definigao das superficies estratigraficas e do intervalo de tempo

O intervalo estratigrafico selecionado corresponde a Sequéncia K86 de Pessoa
Neto et al. (2007). De idade Mesocenomaniano-Neoturoniano, esta sequéncia apresenta
um arcabougo estratigrafico descrito em diversos trabalhos académicos, com destaque
para os de Lana (1997) e Coérdoba (2001). Com base nas sequéncias deposicionais

definidas pelas referidas autoras, nesta pesquisa buscou-se identificar feicées, nos perfis



18

geofisicos dos pocos, que representassem superficies estratigraficas em 32 ordem
(Vail et al., 1977).

Lana (1997) propés um arcabouco de biozonas estratigraficas, a partir de
modificagdes da proposta de Viviers et al. (1994), para todo o intervalo cenomaniano-
turoniano da Bacia Potiguar, sumariado na tabela 3.2. Este arcabougo foi atualizado
acrescentando-se as idades geocronoldgicas para o posicionamento numérico das
superficies de trabalho, dado imprescindivel em simulagbes de processos

sedimentares.

M FORAMIIEIIIFEROS PALINOMORFOS OSTRACODES
a IDADE PLANCTONICOS biozonas de MARINHOS
GRADSTEIN . 'biozonas e Regali et al. (1985); biozonas de Viviers
(2004) Viviers et al. (1992) Viviers et al. (1992) et al. (1994)
89,3
TURONIANO Dicarinella
SUPERIOR hagni
91,5 F-120.5 Cophinia
apiformis
THRONIANG 3 | Hewvetoglobot Tricolpites sp S.427
z elvetoglobotruncana .
MEDIO § helvetica S P ey OP-5 |
§ F-120.4 “5 [
TURONIANO S8l !
S| whiteinella R S
INFERIOR o , s
) baltica p-405| S |
93,5 3 F-120.3 OP-a1 oP-4.1
] . 1
CENOMANIANO| < Globigerinelloides | Gnetaceaepollenites |
SUPERIOR bentonensis similis s S
P-380 | ‘s !
94,7 o
CENOMANIANO — S g ehut -
. Rotalip ord Gnetaceaepollenites ! oP-3.1
MEDIO F-120| appenninica _15q 1 ] L or-3, _ _ _____973L
: diversus
P-375
CENOMANIANO Favusella (H.) Psilatricolpites Amphicytherura P1
INFERIOR washitensis papilioniformis
F-110 P-370 oP-2
99,6
ALBIANO

(obs.1: o posicionamento do topo da subzona OP-3.1 permanece em aberto).

Tabela 3.2 — Biozoneamento de Lana (1997) complementado com as idades geocronolédgicas de
Gradstein (2004).
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3.3 — Correlagao de pogos

Para propiciar uma amarragdo temporal mais precisa das superficies
estratigraficas foram selecionados doze pocgos, dentre as centenas de pocgos
perfurados para a exploracdo e producédo de petrdleo da Bacia Potiguar, para a
correlacdo de duas secOes estratigraficas regionais, uma paralela ao mergulho da
bacia (dip) e outra perpendicular (strike), que melhor representasse os tratos de
sistemas nas porgbes proximais e distais da bacia. Dentro da area estudada foram
utilizados todos os pogos do Banco de Dados de Geologia da Petrobras (BDGEOL)
que continham informacdes do intervalo analisado, totalizando 104 pocos.

Utilizando o programa SIGEO® (Petrobras), moédulo Interage®, baseado no
conjunto de perfis geofisicos, como Raios Gama (GR), Sénico (AT) e Resistividade
(LD), que indiretamente possibilitam a interpretagéo dos tipos litologicos, das facies e
do ambiente deposicional, nas descri¢cdes litolégicas de amostras de calhas e nos
padrbes de empilhamento das parassequéncias todas as superficies de interesse
foram correlacionadas, totalizando 40 segmentos de segdo que somados recobrem

todo o poligono da area estudada (figura 3.2).

9449505 [ =\ — p o~ S

P1
9399338 | |

P16, |
= SECAO ESTRATIGRAFICA STRIf(E
Y

=5 -

5545654 5595900 5646150 5696376
LEGENDA - LITO. A -Ppocos 10 km
Fm. JANDAIRA ~
ALUVIAL - QUATERNARIO A__A/IQY - SECOES A CIDADES
Fm.AGU
Fm. BARREIRAS P1 - POCO 1
. EMBASAMENTO MODIFICADO DE CPRM (2006)

Figura 3.2 — Localizag&o das se¢des de correlagéo.
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3.4 — Caracterizacao das sequéncias deposicionais

No intervalo de tempo que constitui o objeto de estudo dessa dissertagao, os
ambientes deposicionais evoluiram gradativamente de um sistema litoraneo-estuarino a
implantacdo de uma plataforma carbonatica (Vasconcelos et al., 1990). Esta constatagao
levou a escolha dos preceitos da Estratigrafia de Sequéncias como uma metodologia a
ser aplicada para o reconhecimento das sequéncias deposicionais. A metodologia
caracteriza o registro deposicional em unidades que podem ser hierarquizadas de
parassequéncia a sequéncia (Van Wagoner, 1985; Posamentier et al., 1988; Jervey,
1988), contendo superficies cronocorrelatas e padrbes de empilhamentos estratais,
geneticamente relacionadas no tempo e espaco, correspondentes ao produto da interacéao
entre a variagao relativa do nivel do mar e o suprimento sedimentar.

A caracterizacado das sequéncias baseou-se no reconhecimento e correlagédo das
superficies estratigraficas chave (superficie de inundagdo maxima e limite de sequéncia) e
no agrupamento hierarquico das unidades estratais, que constituem a esséncia do
método de analise estratigrafica de sequéncias deposicionais. A superficie de inundagao
maxima corresponde ao tempo de maxima transgresséao (Loutit et al., 1988) e o limite de
sequéncia se materializa na discordancia e na concordancia relativa geneticamente
relacionada, separando estratos mais jovens de mais antigos, ao longo dos quais pode
haver evidéncias de exposigdo ou truncamento subaéreo, com indicagdo de significativo
hiato de tempo (Posamentier et al., op. cit.). Estas superficies estratigraficas chave,
desenvolvidas em resposta a variagao relativa do nivel do mar, embora ligeiramente
diacronas (Ilto & O’Hara, 1994; Ito, 1995), para propoésitos praticos, sdo consideradas
linhas de tempo, separando rochas mais antigas sotopostas de rochas mais novas
sobrepostas (Posamentier et al., op. cit.; Plint, 1996).

O agrupamento hierarquico das unidades estratais é fundamentado na organizagéo
vertical e lateral da parassequéncia, menor componente geométrico mapeavel de uma
sequéncia (Plint, 1996), constituido por sucessdes de camadas progradantes,
concordantes e geneticamente relacionadas, limitada por superficies de inundagdes (Van
Wagoner, 1985). A sequéncia, unidade basica da estratigrafia de sequéncia, por sua vez,
pode ser subdividida pelo reconhecimento das superficies estratigraficas chave, em tratos
de sistemas: associagdo de sistemas deposicionais contemporaneos (Brown & Fisher,
1977), constituida por associagdes tridimensionais de litofacies, empilhadas em conjuntos

de parassequéncias.
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A resposta estratigrafica idealizada, a um unico ciclo de variagéo relativa do nivel
do mar, prevé a formacao de uma sequéncia deposicional completa, a partir do limite de
sequéncia. Constituida por um ciclo de faceis regressiva-transgressiva-regressiva, pode-
se subdividir a sequéncia em trato de sistemas de mar baixo (TSMB), transgressivo (TST)
e de mar alto (TSMA), representados por sucessdes de facies caracteristicas, em funcao
do sitio paleogeografico (Posamentier & Allen, 1994).

3.5 — Modelagem dos horizontes

A resolucdo precaria do dado sismico implicou na utilizagdo do método de
interpolacdao para transformacdo das superficies correlacionadas em horizontes
estruturais. Para isso foi preparada uma tabela contendo as coordenadas e profundidades
das superficies, em cota topografica, de cada pocgo. A partir desta tabela foi realizado o
calculo da interpolagédo, no médulo GRID do SIGEO®, para estimar os valores
desconhecidos e construir uma malha de pontos (n6s) regularmente espacgada.

Diversos métodos foram testados para a estimacdo dos ndés da malha, como:
krigagem, triangulacdo Akima e minimos quadrados (MMQ). O que apresentou melhores
resultados foi o método dos MMQ. Visto que os horizontes nao foram demasiadamente
suavizados, os valores medidos foram honrados e os estimados n&o apresentaram
variagdes andmalas.

O tamanho da cela, que é a distancia entre as linhas e colunas da malha de
interpolacao, foi de 0,1 km x 0,1 km. Esta dimens&o, considerada como escala de detalhe,
foi possivel devido a grande quantidade e boa distribuicdo espacial dos pogos, o que

permitiu uma interpolagao bastante precisa (Figura 3.3).
0,1km
A

wiT‘0

30 km

75 km

Figura 3.3: Malha de interpolacdo dos pontos com tamanho de cela de 0,1 km x 0,1 km. Os
pontos pretos referem-se ao posicionamento espacial de cada pogo



22

A partir da sobreposi¢cao dos horizontes foram gerados mapas de isdpacas, dos
tratos de sistemas mapeados, para auxiliar na interpretacdo das geometrias deposicionais

dos intervalos estratigraficos.

3.6 — Modelagem dos mapas de proporgao litolégica

Dispondo das informagdes de descricbes de calha de cada um dos 104 pogos
utilizados, optou-se pela construgcdo de mapas de porcentagem litolégica entre as
superficies correlacionadas. Estes mapas sao relevantes, pois auxiliam na interpretacao
das distribuigdes litologicas e na identificagdo das areas fontes.

A metodologia aplicada para a construcao destes mapas foi baseada no trabalho
de Varella (2007). O autor propds o desenvolvimento de um sistema computacional
dedicado a modelagem e visualizagdo tridimensional de distribuicbes de litofacies. A
metodologia consiste na busca dos perfis litolégicos dos pogos, calculo das razdes das
litologias amostradas entre limites de topo e base pré-determinados e geracdo de uma
malha de pontos para visualizacado da distribuicdo espacial das propriedades medidas.
Este sistema foi implementado no programa SIGEO®, maédulo Litofacies®, para que os
resultados pudessem ser estatisticamente avaliados, e as saidas geradas exportadas
como mapas para a interpretagao geoldgica posterior.

Para as estimagdes das celas da malha de pontos dos mapas de razdes litolégicas
também foram utilizadas distancias de 0,1 km x 0,1 km da mesma forma que o calculo de
interpolacao dos horizontes, uma vez que o conjunto de pogos foi 0 mesmo. Novamente o

método de interpolagao utilizado foi o MMQ.

3.7 - Modelagem estratigrafica

De uma forma geral, a modelagem estratigrafica & utilizada principalmente na
industria do petroleo para construir um modelo de facies e geometrias deposicionais em
areas de fronteira exploratoria. Também pode ser aplicada como uma ferramenta para
testar hip6teses na compreensao e quantificagdo dos parametros e processos envolvidos
na formagéo de ambientes deposicionais conhecidos.

A construgdo de modelos numéricos sedimentares € dividida em dois tipos
principais: estocastico e deterministico. O modelo estocastico utiliza métodos
probabilisticos para regionalizar a informagcdo de um ponto amostrado para a area
estudada, porém néo permite o entendimento da evolugdo dos processos envolvidos na

formacao do ambiente deposicional. O modelo deterministico, baseado em equacbes
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fisicas, pode simular os processos que agiram por um determinado intervalo de tempo na
formacgao das camadas estratigraficas.

O aspecto diferencial de modelagens deterministicas de sistemas deposicionais é
de que, baseado nas relagdes entre criacdo de espaco de acomodacdo e taxa de
sedimentacdo pode-se reproduzir no tempo, com razoavel aproximacgao, as arquiteturas
estratigraficas das sequéncias deposicionais. Além disto, proporciona um melhor
entendimento dos fatores fundamentais que governam as mesmas. Porém, para que o
resultado da simulagao estratigrafica tenha significado geologico € necessario que todos
0s processos importantes na formacgédo das facies sejam conceitualmente entendidos,
adequadamente quantificados e simulados (Warrlich, et al., 2008).

Durante as ultimas décadas diversos programas de modelagem estratigrafica foram
desenvolvidos para reproduzir as complexas interacbes espaciais e temporais que
controlam os processos de sedimentacdo. Estes programas foram direcionados para
determinadas escalas de espaco/tempo visando discretizar os efeitos da variagdo de
parametros em sistemas deposicionais especificos. A comparagdo entre alguns deles

pode ser visualizada na figura 3.4.

Tempn A
(Ma)
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0,0001- SedSim®
~ SDM3D®
Reservatorio
0,000001 , | | >
0,1 1 10 100 Distancia (km)

Figura 3.4: Escala aproximada do potencial de trabalho dos programas de modelagem
estratigrafica (Beicip-Franlab 2010)
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O Dionisos® (Diffusion Oriented — Normal and Inverse — Simulation of

Sedimentation), desenvolvido pelo Instituo Francés do Petréleo em 1992 para ser

utilizado na modelagem estratigrafica tridimensional de unidades sedimentares em

escala de bacia, propdem a simulagdo de modelos siliciclasticos e carbonaticos, tendo

como principal resultado um modelo com detalhada distribuicdo de facies e sua

consequente geometria tridimensional, além da quantificacédo dos parametros fisicos,

como subsidéncia e eustasia (Figura 3.5). Os aspectos inovadores deste programa

sdo: o uso das equacdes de transporte de sedimentos através do modelo de difusdo e

das leis de transporte fisico, e a quantificacéo das taxas de erosado e sedimentacao de

diferentes litologias (Granjeon, 1997; Granjeon and Joseph, 1999). Por estas razdes,

esse programa foi escolhido para testar a simulagdo do modelo estratigrafico proposto

para a area estudada neste trabalho.

Beicip-Franlab 2010 BACIA SEDIMENTAR
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Figura 3.5 — Exemplos de modelos geométricos, principios fisicos e distribuicao de facies em SFM.




25

3.7.1 — Malha de simulagao

Para resolucao das equacgdes diferenciais que simulam modelagem estratigrafica, a
area a ser investigada deve possuir uma geometria com dois pares de lados paralelos, ou
seja, paralelogramos com lados opostos congruentes e uma malha regular com celas
quadradas ou retangulares. Para contemplar este principio foi definido como area de
trabalho um retangulo de 30 km de largura por 75 km de comprimento.

Em virtude das centenas de simula¢des a serem realizadas, da dimensao da area
de trabalho e das limitagbes do algoritmo de difuséo, a dimenséo das celas da malha de
interpolacao para as simulagdes numéricas foi reamostrada de 0,1 km x 0,1 km para 1 km
x 1 km (Figura 3.6).

1km

wy T

30 km

75 km

Figura 3.6: Malha de interpolagéo reamostrada de 0,1 km x 0,1 km para 1 km x 1 km. Os pontos
pretos referem-se ao posicionamento espacial de cada pocgo.

3.7.2 — Pogos de controle e litologias

Dentre os 104 pocgos utilizados para a correlagdo estratigrafica nove foram
selecionados, com informagdes de Raios Gama (RG) e litologia (LITO) para auxiliar na
calibracdao das simulagbes e na quantificacdo de alguns parametros necessarios a
definicdo das condi¢gdes de contorno do modelo. As litologias consideradas nas
simulagbes foram aquelas que mais ocorrem nos perfis litolégicos dos pocgos, séo elas:
arenito, folhelho, grainstone e mudstone (conforme classificacdo de Dunham, 1962). Notar
que a numeracado destes pocos esta em continuidade com os pogos das secdes

estratigraficas, de acordo com a figura 3.7.
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3.7.3 — Espago de acomodacgao

A criagao do espaco de acomodacgao pode ser controlada pela variagcao eustatica,
subsidéncia tectbnica, taxa de sedimentagdo ou ainda por compactacgao diferencial entre
as litologias. Para fins praticos, no programa Dionisos®, o espaco de acomodacgdo €&
equivalente a subsidéncia tectdnica. O calculo desta subsidéncia pode ser realizado
considerando apenas a paleobatimetria e as espessuras sedimentares, embora, na
natureza seja possivel ocorrer a compactagcédo diferencial. O método de estimativa da
subsidéncia contempla o calculo do delta de subsidéncia e a subsidéncia total, conforme

as equacdes (1) e (2).

Calculo do delta de subsidéncia para um intervalo de tempo (1):

(1) Delta de subsidéncia (t) = Espessura (t) + Batimetria (t) — Batimetria (t-1)

Calculo de subsidéncia total:
(2)Subsidéncia total (t) = Subsidéncia (t-1) + Delta subsidéncia (t)

Os mapas paleobatimétricos utilizados foram estimados a partir dos mapas de
litofacies, da interpretacdo do ambiente deposicional, da andlise da secao estratigrafica
dip, por informacgdes de referéncias bibliograficas e por simulagdes que comparam se as
variagbes batimétricas sdo compativeis as taxas de sedimentagado e aos tipos litologicos
observados nos pocos. Para calibrar as espessuras sedimentares foram considerados os
mapas de isépacas sem a descompactagdo, uma vez que o Dionisos® n&o considera a
variagao de porosidade no calculo das simulagdes.

A curva de variagao eustatica em simulagdes estratigraficas é uma variacao relativa
do nivel do mar, em metros, que determina a alteracédo do espago de acomodacéao entre
um tempo To (iniciay € T1 (final), dentro do intervalo a ser simulado. A eustasia é utilizada para
auxiliar na calibragcédo das interpolagdes batimétricas e nas distribuicbes litolégicas. Esta
curva € definida por uma composi¢ao entre a curva proposta pelo usuario e as curvas de

variagdes eustaticas globais de alta e baixa frequéncia de Haq et al. (1988).

3.7.4 — Parametros de onda

Em sistemas deposicionais costeiros a acdo das ondas pode influenciar no
transporte e retrabalhamento dos sedimentos, condicionando a formagao das estruturas

sedimentares. Para controlar o grau de influéncia de atuacdo das ondas é necessario
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definir, pelo menos, trés parametros. O primeiro é a energia das ondas, determinada pela
profundidade de referéncia de sua acgéo. Esta profundidade é uma medida a partir do qual
as ondas néo influenciam mais na remobilizacdo dos sedimentos de fundo. O segundo é o
anglo de propagacédo das ondas, determinado a partir de interpretacbes dos dados
geologicos disponiveis, como: paleocorrentes, afloramentos, analogos recentes, etc. O
terceiro € a frequéncia de atuagdo das ondas, caso sejam diarias ou esporadicas

(tempestade).

3.7.5 - Coeficiente de difusao

A equacao classica de difuséo € utilizada para descrever processos que relacionam
a taxa de variacdo de uma determinada propriedade, com os diferentes gradientes desta
propriedade ao longo de uma determinada dimensé&o espacial. Portanto, a constante de
proporcionalidade entre o fluxo de massa e os referidos gradientes € denominada
difusividade ou coeficiente de difusao (Caldas, 2000). O programa Dionisos® calcula, a
partir da equacao da difusdo, dos parametros de declividade e fluxo de agua a eficiéncia
do transporte de particulas em um determinado ambiente sedimentar, onde o sedimento
mobilizado Qs (m?/s) é proporcional & declividade S (m/km) do substrato e ao fluxo Q,
(m%s) de agua e evolui de acordo com o coeficiente de difusdo K do ambiente
deposicional, que pode ser continental, costeiro ou de aguas profundas, de acordo com a

equacao (3):
(3) Qs=K*Qu *S

Esta equacgéo é resolvida para cada litologia, independentemente, e no caso de
areas emersas, a equacgao seria resolvida envolvendo um K continental (fluvial) que esta
associado ao gradiente potencial do rio, mesmo antes de atingir um corpo aquoso, como
mares e lagos (Granjeon, 1997; Granjeon and Joseph, 1999).

Apoés determinar os tipos litolégicos, os parametros Q, e S, além do paleoambiente
deposicional, o calculo do coeficiente de difusdo pode ser estimado de forma automatica

no Dionisos®.
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4 - RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo sdo referentes a aquisigcdo e
interpretacdo dos dados de entrada, a calibragdo do modelo e ao desenvolvimento das
simulagcées numéricas. Os itens que organizam a apresentacao dos resultados estdo em
conformidade as etapas descritas na definicdo da metodologia, conforme figura 3.1 do

capitulo anterior.

4.1 — Delimitacao das sequéncias deposicionais

A partir dos conceitos e métodos de reconhecimento de sequéncias deposicionais
abordado no item 3.3, utilizou-se o conjunto de dados de pogos para a caracterizagao de
duas sequéncias deposicionais de 32 ordem, a Sequéncia Deposicional 1 e a Sequéncia
Deposicional 2, ilustradas na figura 4.1. A arquitetura estratal das duas sequéncias é
constituida por trato de sistemas deposicionais transgressivo (TST) e por trato de
sistemas deposicionais de mar alto (TSMA). Na mesma figura 4.1, a curva de variagéo
eustatica global proposta por Haq et al. (1988), recalibrada para Gradstein et al. (2004),
foi posicionada em conjunto com as duas sequéncias mapeadas para auxiliar na

calibragcao geocronologica das superficies, conforme descrigéo a seguir.

4.1.1 - Sequéncia Deposicional 1

A base da Sequéncia Deposicional 1 corresponde a superficie limite de sequéncia
LS1 e esta posicionada na parte superior da Formacdo Acu. E demarcada nos perfis
geofisicos por uma queda nos valores de raios gama (RG), inicio de tendéncia de queda
nos valores de tempo de transito (AT) e de resistividade como resposta a entrada de um
espesso pacote de areia. A superficie LS1 coincide com o topo da Sequéncia A de Lana
(1997), no entanto, néo ha correspondéncia com o topo da unidade Acgu 3 de Vasconcelos
et al. (1990), pois o autor correlacionou unidades litolégicas operacionais, que nao

necessariamente representam superficies estratigraficas.
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Figura 4.1: Delimitagdo das sequéncias deposicionais contendo as superficies chave e curva

eustatica para o intervalo mesocenomaniano-neoturoniano da Bacia Potiguar emersa (escala de

tempo esta ajustada as espessuras sedimentares).
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Na porcdo intermediaria da Sequéncia 1 esta posicionada a superficie de
inundagdo maxima (SIM1), caracterizando um trato de sistemas transgressivo (TST) no
intervalo entre as superficies LS1 e SIM1. A superficie SIM1 foi identificada pelos picos de
maximos valores de RG e AT e minimos de resistividade. Lana (1997) posiciona esta
superficie de inundacdo maxima dentro do Neocenomaniano, muito préximo ao limite
Cenomaniano-Turoniano, entre a por¢do mais superior da biozona P-380 e a porgéo basal
da biozona F-120.3. Ramos (1993) relaciona a superficie SIM1 ao evento anodxico
oceanico global, do intervalo neocenomaniano-eoturoniano, reconhecido por Schlanger &
Jenkys (1976).

Sobreposto a superficie de inundagdo maxima (SIM1) desenvolveu-se o trato de
sistemas deposicionais de mar alto (TSMA). Durante a deposicao deste trato ocorreu a
transicdo e interdigitagdo dos sedimentos siliciclasticos da Formagdo Acu, com os
carbonaticos da Formacao Jandaira, de forma concordante (Sampaio & Schaller, 1968;
Araripe & Feij6, 1994; Gil, 1997; Lana, op. cit.; Cérdoba, 2001; Pessoa Neto et al., 2007).
Esta transicdo € extremamente marcante, em todos os perfis geofisicos, por apresentar
queda nos valores de RG e AT e tendéncia de aumento nos valores de resistividade.

A porcao inferior da Formacgao Jandaira esta inserida no limite superior do trato de
sistemas de mar alto da Sequéncia 1. E representado pela superficie limite de sequéncia
LS2, identificada por intervalos de diminuicdo dos valores de RG e AT e aumento da
resistividade. Coincidente a superficie 1A de Cordoba (op. cit), representa uma
diminuicdo nas assinaturas dos perfis geofisicos referente as rochas siliciclasticas e,
segundo a autora, o limite superior deste trato de sistemas estaria relacionado a uma
discordancia do tipo 2. Este tipo de discordancia caracteriza-se como uma superficie de
exposicdo, sem a ocorréncia de vales incisos. E recoberta, normalmente, por trato de
sistemas de margem de plataforma (Assine & Perinotto, 2001).

O fim da biozona P-380, que representa a passagem Cenomaniano-Turoniano, é
posicionada antes da instalagéo definitiva das facies carbonaticas. O limite superior da
Sequéncia 1, correspondente a superficie LS2, estaria relacionado, segundo Lana (op.
cit.), as biozonas P-405/F-120.3 parte superior/OP-4.2.

4.1.2 - Sequéncia Deposicional 2

Durante o reconhecimento dos tratos de sistemas da Sequéncia 2, constatou-se
que os perfis geofisicos e as descricbes de calha ndo apresentavam parametros

consistentes para o rastreamento das superficies chave, pois 0s ambientes deposicionais
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carbonaticos s&o complexos em relagdo a sua expressao no perfil raios gama. Uma
superficie transgressiva pode ser representada por um aumento ou diminuigdo do grau
APl a depender do posicionamento batimétrico do sitio deposicional. A partir desta
percepcdo optou-se por utilizar as interpretacbes de Cordoba (2001) do pogo 11
(correspondente ao pogo 4 desta pesquisa) como uma referéncia ao rastreamento das
superficies. A autora reconheceu, por descrigdes de testemunhos, utilizagcdo do Grafico de
Fisher, analise de is6topos estaveis de carbono e oxigénio e caracterizagdo da diagénese
que os espessamentos de ciclos para o topo, em aguas rasas, representavam a superficie
de inundagéo maxima e seriam constituidos por facies de alta energia. Em contrapartida,
reconheceu que os conjuntos de ciclos com adelgagamento para o topo representavam o
limite de sequéncia, sendo constituidos por facies siliciclasticas, carbonatica de baixa
energia e ou dolomitizadas.

Com base nestes critérios, a Sequéncia 2 caracteriza-se pelo empilhamento estratal
de tratos de sistemas deposicionais transgressivo € mar alto, que se revelaram de forma
inversa, nos perfis RG e AT, em relagdo aos eventos transgressivos e regressivos da
sequéncia anterior. Os picos de minimos relativos de RG e AT e maximo de resistividade
caracterizam a superficie de inundagao maxima (SIM2) do trato transgressivo desta
sequéncia. Isto se deve ao fato de que a area estudada é uma porgcédo muito proximal da
rampa carbonatica Jandaira. Assim, as maiores batimetrias, relacionadas aos ambientes
deposicionais de intermaré e inframaré, favoreceram a deposicao de carbonatos com
mais alta energia, enquanto as menores batimetrias, relacionadas aos ambientes de
supramaré, condicionaram a deposi¢ao de carbonatos de baixa energia Cérdoba (op. cit.).

No limite superior da Sequéncia 2 esta posicionada a superficie LS3, que delimita o
empilhamento estratal do TSMA desta sequéncia. Esta superficie corresponde a
superficie 1C de Cdrdoba (op. cit.) e foi correlacionada por feicdes de expressivo aumento
dos valores de RG e AT, e diminuicdo nos valores de resistividade, correspondendo a
acomodacéo de siliciclasticos e carbonatos de baixa energia.

Com base na analise bioestratigrafica proposta por Viviers et al. (1992), em
consonancia com as cartas globais de variag&o relativa do onlap costeiro e da variagao
eustatica propostas por Haq et al. (1988), Cordoba (op. cit.), posicionou a superficie SIM2
nas biozonas P-405/F-120.4/0OP-4.2, e o limite superior da Sequéncia 2 nas biozonas P-
405/F-120.5/0P-5.1. Segundo a autora, a superficie LS3 corresponde a uma discordancia
do tipo 1. Este tipo de superficie caracteriza-se como uma superficie de exposi¢cao, onde

ocorrem vales incisos e canions no talude (Assine & Perinotto, 2001).
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4.1.3 — Segoes estratigraficas

A partir das caracteristicas descritas nos itens 4.1.1 e 4.1.2, que determinam o
posicionamento das superficies estratigraficas, inicialmente, foram correlacionados os
pocos das secbes estratigraficas e, posteriormente, todos aqueles que recobrem o
poligono da area estudada. As figuras 4.2 e 4.3 ilustram, respectivamente, as correlagdes

das sec¢des no sentido do mergulho da camada (dip) e perpendicular ao mesmo (strike).

4.2 — Arcabouco litolégico

Com o objetivo de auxiliar na construgao do arcabouco litoldégico, na interpretacéo
das distribui¢cdes litofaciolégicas e posicionamento das areas fonte das sequéncias
deposicionais foram construidos mapas de porcentagem litologica entre as superficies
correlacionadas, de acordo com a metodologia exposta no item 3.6.

As propriedades selecionadas para a constru¢cdo destes mapas foram calculadas
em cada intervalo a partir das caracteristicas inerentes aos tipos sedimentares de cada
formacgao. Para a porc¢ao siliciclastica, limitada na base pela superficie LS1 e no topo pela
superficie contato Acu/Jandaira, foi utilizada a relagdo arenito/total de siliciclasticos,
expressa em porcentagem de arenito (ARN %) e para a porgao carbonatica, limitada na
base pela superficie contato Agu/Jandaira e no topo pela superficie LS3, a relacdo
carbonatos/siliciclasticos + carbonatos, expressa em porcentagem de carbonato (CARB
%).

Apoés analisar os resultados dos mapas de proporc¢éo litolégica de cada trato de
sistema constatou-se a necessidade de uma subdivisdo destes tratos para possibilitar
uma interpretacdo mais precisa das areas fonte. Devido a sua identificacdo mais facil,
foram utilizadas as inundagcdes maximas, em 42 ordem, para subdividir os tratos de
sistemas de 32 ordem. Estas novas superficies, utilizadas apenas para a construgdo dos
mapas litofaciol6gicos, foram nomeadas, respectivamente, da base para o topo, de marco
1, 2, 3 e 4. Além disso, contabilizou-se também a superficie contato Agu/Jandaira para
esta subdivisdo, pois, apesar de corresponder a uma superficie litolégica, foi demarcada
para auxiliar na interpretacado da relagao siliciclastico/carbonato nas condigdes iniciais de
deposicao carbonatica. O posicionamento das superficies de subdivisdo dos tratos de
sistemas e a comparagdo dos resultados, com e sem considerar a subdivisdo proposta

esta ilustrada na figura 4.4.



Linhs do Conis Atusl

g e B3 P

ESCALA HELATIVA
-

_— " E&’ L
= BSS el

— Bl puperficis de immdagic mivima [ Sequascis 3

smie

== i

P5 ] PT
(m] "" Y e -l" L - A' ey ™ l LET = I'l. e A- T - -‘I "niEs l'l
HMAPA DE LOCALLIACAD LEGEHS &
m— LS lmite de sequiscis [ Smpubenin 1 e

Figura 4.2: Secao estratigrafica regional dip do intervalo mesocenomaniano-neoturoniano da Bacia Potiguar. Para ilustrar este periodo de
tempo foram considerados dois datums: a superficie SIM1 e a superficie SIM2. Estas superficies foram escolhidas por serem consideradas

superficies cronoldgicas preservadas.

143



P15 P2 PO P1T
‘::] A 17,8 Km 28,8 Km A 24,9 Km A 24,7 Km
MAPA DE LOCALIZACAG LEGENDA
eeemeees L% Emite de segquincia [ sequancis 4

"W-i-

[— TR

= GiM: suparficie de immdagho micima
— e —  Contato Fm Agu - Fm Jondairs

ESCALA RELATIVA

Fi AGU

LR £ i%

&
6 DATUM
- ;
g 4
i, -

Figura 4.3: Secao estratigrafica strike do intervalo mesocenomaniano-neoturoniano da Bacia Potiguar. Para estimar a espessura erodida na
superficie LS2 desta sec¢éo foi o atribuido o valor da espessura erodida no poco 2, mensurada na segéo dip.

99



36

¢ POGO 3 O
?\G\ “\ “\sp‘ c,
W [T T === F] @0 o© Litofacies do TST — Sequéncia 1
GR |$ AT RESISTIV.| ©° N i = N .
: 3 3 . . & - B LS1-SIM1
INAAAAAL __J_f; . = . . 1
LS3 |7 = \ - 5
i B i 1 I . . . '
- -f MARCO 4 - f " . '
TSMA |5 g . iy
> -
Fd .
SIM2 LT_' '{ Litofacies do intervalo superior do TST —Seq. 1
L J
TST "'E gl _ —fesssssssssssnunn '
\ < | maARco3 T i e
{ 1 “ BB E
LS2 = - __a.g.. __;._ ................. P [ . * - E .
< " 1 { AGUIJAND. ‘ a o
TSMA [ £ ET [ warcoz
o "] |
“.1_ = . Litofacies do intervalo inferior do TST — Seq. 1
SiM1 3 == i | N R r— =
£ B b ¢ ' ,.I g 16 ' LS1- MARCOL
T B AP
R e | > = N 3 |
L = ! : ~ - LN , :. &
1s1 | €« B 1] § Ly o IR
3 i | _ L - N
| 10 kmI
LEGENDA
%ARN BASE TOPO
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 LZI_MAR*CM

* Ver legenda da fig. 4.1 como referéncia para o perfil lito. do poco 3

® POCOS DE CONTROLE

INTERVALO
CORRESPONDENTE
AO MAPA DE
LITOFACIES

Figura 4.4: Pogo 3 com o posicionamento das superficies em 32 ordem e as subdivisdes propostas

para detalhar os mapas de litofacies. A esquerda estdo posicionados os mapas de litofacies que

representam todo o trato transgressivo da Sequéncia 1 (mapa superior) e o resultado da subdivisao

deste trato em superficies de 42 ordem (mapas intermediario e inferior).

Adicionalmente aos mapas de proporcao litoldgica utilizaram-se mapas de

isbpacas dos tratos de sistemas e das sequéncias deposicionais, a partir da

sobreposicdo dos horizontes,

para auxiliar na

deposicionais dos intervalos estratigraficos.

interpretacdo das geometrias
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4.3 - Analise das Sequéncias

4.3.1 - Sequéncia Deposicional 1

4.3.1.1 — Trato de Sistema Transgressivo (TST)

O trato de sistemas transgressivo (TST) da. Sequéncia 1 foram constatados na
porcéo proximal da segao estratigrafica dip (figura 4.2), sotoposto diretamente ao limite de
sequéncia LS1, no entanto, a partir do pogo 6, ocorre um espessamento de secéo na
base da Sequéncia 1, sugerindo a existéncia de trato de sistemas de mar baixo (TSMB)
em regides mais distais da bacia, fora da area de estudo.

As is6pacas do trato de sistemas transgressivo da Sequéncia 1 denotam um
preenchimento de um depocentro orientado na diregdo E-W e, secundariamente, observa-

se outras duas orientagbes de sedimentacao nas diregcbes NE-SW e NW-SE (figura 4.5).

Espessuras do TST da Sequéncia 1 (95— 93,6 Ma)
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Figura 4.5: Mapa de espessuras do trato transgressivo da Sequéncia 1. Para fins praticos, n&o
esta sendo considerado o efeito da compactacdo diferenciada por litologias no calculo das
isbpacas.

Nos mapas de proporgdes litologicas do trato transgressivo sao verificados

decréscimos nas propor¢cbes de arenito, da base para o topo, sugerindo uma
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transgressdo do sistema em diregcdo ao continente (figura 4.6). As orientagdes dos
litotipos, nas diregdes NW-SE e NE-SW, s&o similares aquelas observadas no mapa de

isépacas ilustradas na figura 4.5.
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Figura 4.6: Mapas de distribuicdo de proporgdes litolégicas do trato de sistemas transgressivo da
Sequéncia 1.

4.3.1.2 — Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA)

O trato de sistema de mar alto é caracterizado por uma retomada da sedimentacéo
siliciclastica na porcao proximal, com arenitos intercalados com folhelhos, enquanto que
nas porgdes mais distais depositavam-se folhelhos e mudstones em baixas taxas de
sedimentac¢ao conforme os pogos 7 e 8 da segao estratigrafica dip (figura 4.2).

As isOpacas deste trato ndo expressam uma continuidade na direcdo de
preenchimento E-W, mas preservam as orienta¢des secundarias NE-SW e NW-SE (figura
4.7). Esta modificagdo pode estar relacionada a fatores paleoambientais, como a
significante mudanca no padrdo de sedimentagdo, de siliciclastica para carbonatica, e
exposicao da plataforma, restringindo a sedimentacgéo siliciclastica no topo do trato de

mar alto.
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Espessuras do TSMA da Sequéncla 1 [93 6—-92,8 Ma)
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Figura 4.7: Mapa de espessuras do trato de mar alto da Sequéncia 1.

Os mapas de proporgdes litologicas indicam um aumento das propor¢des de
arenito, da base para o topo, sugerindo uma regressao do sistema deposicional. Contudo,
proximo ao topo do trato de mar alto ocorre um decréscimo da sedimentacéo siliciclastica
e implantagcdo de uma sedimentagdo mista (carbonato + siliciclastico). Similarmente aos
mapas de isdpacas, ocorrem duas orientagcdes principais nos litotipos, nas diregcbes NW-
SE e NE-SW (figura 4.8).
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Figura 4.8: Mapas de proporc¢éao litologica da porcao inferior, intermediaria e superior dos tratos
de sistemas de mar alto da Sequéncia 1.

4.3.2 — Sequéncia Deposicional 2

4.3.2.1 — Trato de Sistema Transgressivo (TST)

Observa-se nas secgbes estratigraficas dip e strike (figura 4.2 e 4.3) que a
passagem do trato de sistemas de mar alto da Sequéncia 1 para o trato transgressivo da
Sequéncia 2 ocorre de forma discordante e que, somente, proximo ao poc¢o 8, o final do
TSMA e o inicio do TST estariam em conformidade correlata. Mesmo sem o calculo da
descompactagédo (backstripping) verifica-se que a erosdo, que caracteriza o contato

discordante entre os tratos de sistemas, &€ maior na por¢céo proximal em relagdo a porgéo
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mais distal da se¢do. Conforme citado no item 4.1.1, este limite de sequéncia estaria
relacionado a uma discordancia do tipo 2.

O mapa de isb6pacas do TST da Sequéncia 2 ilustra a predominancia de duas
orientagdes principais de preenchimento, nas dire¢cbes NE-SW e NW-SE. As condi¢des
paleoambientais durante a sua sedimentagédo correspondem a um ambiente carbonatico
dominado por maré de alta energia (Cordoba, 2001), o que pode ter condicionado a

orientacao das isdpacas deste trato (figura 4.9).

Espessuras do TST da Sequéncua 2 [92 8-92 Ma]
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Figura 4.9: Mapa de espessuras do trato transgressivo da Sequéncia 2.

A partir dos mapas de proporg¢ao litolégica do TST da Sequéncia 2 constata-se uma
expressiva atenuagao no aporte siliciclastico da base para o topo. A borda oeste registra
uma sedimentacdo predominantemente carbonatica, enquanto que, na borda leste, a
sedimentacao é mista. Assim como nos mapas de is6pacas, sao observadas as mesmas

orientacbes de preenchimento sedimentar, nas direcdes NW-SE e NE-SW (figura 4.10).
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Figura 4.10: Mapa de proporgao litolégica da porgéo inferior e superior dos tratos de sistemas
transgressivo da Sequéncia 2.

4.3.2.2 — Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA)

Durante a deposi¢ao do trato de mar alto da Sequéncia 2 sucederam-se as maiores
espessuras registradas entre os tratos de sistemas mapeados. Os sedimentos que
compdem o arcabouc¢o deste trato apresentam duas orientagdes principais, nas dire¢cdes
NE-SW e NW-SE, preservando as orienta¢des do substrato formado pelo TST, de acordo
com o mapa de isépacas ilustrado na figura 4.11.

Nos mapas de proporcéo litoldgica, as orientagdes nas direcdes NW-SE e NE-SW
também sao observadas. O aporte siliciclastico diminui na base do trato, mas € retomado
com pouca intensidade no topo. A borda leste & a por¢do com maior aporte siliciclastico,
porém, em todo o trato de mar alto da Sequéncia 2 predomina a sedimentacao

carbonatica (figura 4.12).
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Figura 4.11: Mapa de espessuras do trato de mar alto da Sequéncia 2.
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Figura 4.12: Mapas de proporcéo litolégica da porcéao inferior e superior do trato de sistemas de

mar alto da Sequéncia 2.
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4.4 - Simulagées

Conforme exposto, as simulagdes estratigraficas objetivaram o conhecimento das
interacdes entre os processos sedimentares que atuaram durante a deposi¢ao das duas
sequéncias deposicionais mapeadas.

Para uma calibragao mais precisa e refinada dos cenarios simulados, o intervalo de
tempo considerado para o calculo dos processos de sedimentacao no tempo, foi de 0,1
Ma, por evento. O “passo de tempo” uniforme para cada evento é uma condi¢cédo imposta
pelo algoritmio do programa. O valor de 0,1 Ma ¢é inferior ao de uma escala de 32 ordem,
mas foi assinalado por ser o intervalo de tempo que melhor se ajustou as variagbes de
espessuras dos tipos litologicos constatados nos pogos de controle.

Os resultados das simulagdes apresentados neste item referem-se ao melhor ajuste
encontrado em comparagdo aos parametros medidos de calibragdo. O controle de
qualidade dos cenarios simulados com os valores de referéncia foi feito de forma visual,
no caso dos pogos, e por mapas de porcentagem de erro, no caso da analise comparativa
entre as espessuras simuladas e medidas. As discussdes e comentarios pertinentes aos

resultados seréo apresentados no capitulo 5.

4.4.1 — Batimetria e subsidéncia

A paleobatimetria inicial, equivalente a base do trato transgressivo da Sequéncia 1,
foi estimada pela reconstituicdo aproximada da geometria da superficie LS1 a partir da
projecdo da superficie SIM1 a um datum horizontal na secédo estratigrafica dip, sem
considerar a descompactacéo das camadas. A linha de costa no tempo da superficie LS1
foi posicionada de forma interpretativa para mensurar a batimetria em cada um dos
pontos posicionados na sec¢éo (figura 4.13). Esta abordagem justifica-se, uma vez que os
depositos siliciclasticos séo estéreis em fosseis na area de estudo e os dados sismicos

apresentam precaria resolugéo nas profundidades proximais das sequéncias 1 e 2.
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Figura 4.13: Sec¢éo estratigrafica dip horizontalizada na superficie SIM1.

A paleobatimetria do topo do trato transgressivo foi

95Ma

estimada pelas

interpretacdes de Lana (1997), que propbéem profundidades de até 10 m para

deposicao da porgao proximal do trato transgressivo da Sequéncia 1 (figura 4.14).
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Figura 4.14: Pogos P1 e P2 de Lana (1997) localizados préximos a linha de costa, na regido da

cidade de Macau. Ver localizagado dos pogos no mapa da figura 1.1.
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Para o topo do trato de mar alto da Sequéncia 1, correspondente a superficie LS2,
a batimetria foi elaborada a partir de modelos conceituais e pela observagdo das
litofacies. Neste caso, por se tratar de um limite de sequéncia, haveria exposicdo da
plataforma, mas ao mesmo tempo faz-se necessario uma profundidade minima para o
aparecimento das facies carbonaticas de baixa energia. Estas condi¢gbes resultaram em
batimetrias extremamente rasas, estimadas entre -2 e 2 m de profundidade,
considerando-se os valores positivos abaixo do nivel do mar.

Tomando por referéncia o modelo deposicional e paleobatimétrico proposto por
Cérdoba (2001), o posicionamento do pogo 3 na escala da referida autora (ver discussdes
da Sequéncia 2 no capitulo 5), permite estimar que a batimetria para o topo do trato
transgressivo da Sequéncia 2, teria alcangado um valor maximo de 25 m, profundidade
limite para o ambiente de rampa interna, e um minimo de 10 m, maior batimetria de
ambientes paralicos. Desta forma, o sitio deposicional carbonatico estaria constantemente
posicionado em ambientes de alta energia.

Para estimar a paleobatimetria do limite superior da Sequéncia 2 foi admitido o
mesmo conceito utilizado para se estimar a batimetria do topo do trato de mar alto da
Sequéncia 1. Assim, os valores considerados foram de profundidades variando entre -2 e
2m.

Apé6s estimar as profundidades batimétricas, foram construidos os mapas de
paleobatimetria conceituais para cada superficie estratigrafica. Estes mapas constaram de
uma composi¢do entre os horizontes estratigraficos e as cotas batimétricas relativas a
cada idade de referéncia, onde os valores das profundidades foram substituidos,
proporcionalmente, pelos valores batimétricos interpretados para cada superficie
estratigrafica. Os mapas paleobatimétricos decorrentes foram “carregados” no Dionisos®
e testados para observar se os valores atribuidos apresentariam coeréncia com as taxas
de sedimentagao e as distribui¢cdes litolégicas constatadas nos pogos. Apds os pequenos
ajustes, estes mapas foram utilizados para constar no calculo de reconstituicdo
geométrica, a partir das equagdes 1 e 2, de cada superficie estratigrafica ao tempo da
deposicao dos tratos de sistemas.

Os valores de subsidéncia calculados, considerando-se os mapas de isbpacas e
paleobatimétricos, para cada trato de sistema das sequéncias 1 e 2 podem ser

visualizados na figura 4.15.
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Figura 4.15: Mapas de subsidéncia para cada intervalo estratigrafico.

Ap6s o calculo da subsidéncia, calibragdo dos pogos, da eustasia e dos
coeficientes de difusdo, comumente, as geometrias das paleobatimetrias conceituais
podem ser modificadas em consequéncia da acomodacdo de sedimentos e das
oscilagbes eustaticas simuladas. Nestes casos, o melhor cenario calibrado deve se
aproximar ao maximo do modelo batimétrico conceitual. A figura 4.16 ilustra a melhor
aproximagdo encontrada para batimetrias simuladas em relacdo ao modelo batimétrico

conceitual.
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Figura 4.16: Mapas paleobatimétricos conceituais e simulados para cada superficie estratigrafica.
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4.4.2 - Energia, frequéncia e dire¢ao das ondas

O retrabalhamento por onda foi utilizado para mimetizar a agdo das correntes de
maré. Para determinar a energia de agdo destas ondas foi considerado o valor maximo
alcangado pelas estimativas de paleobatimetrias, no caso 16 m. O angulo de propagacao
foi determinado por medidas de paleocorrentes e a frequéncia ajustada para ambientes
dominados por maré, com 100% de atuacédo nas diregcdes de maré enchente e vazante
(tabela 4.1). Os outros parametros referentes a tabela 4.1, como: energia, velocidade do
vento, periodo de oscilagao e altura das ondas (linhas preenchidas com a cor cinza), sdo

calculados de forma automatica pelo Dionisos®.

Number of Waves 2 Sat Nb :I MARE

WaveA WaveB 4 el
Ref. Action Depth (m) 16.0 4 16.0 |4
Propagation Angle (degree) 215 4 a5
Frequency (%) 100 |- 100 [«
Wave Energy ('W/m) 156.1 - 1561 -+~ | (W-27 90
Wind Speed fum/h) s R o33
Wave Penod (s) 6.1 6.1 -
Wave Height (m) 5.7 5.7

MARE
ENCHENTE ~

Tabela 4.1: Tabela com os parametros de ondas considerados nesta pesquisa.

4.4.3 - Coeficiente de difusao

Conforme as referéncias bibliograficas e as observagbes de afloramentos
levantadas nesta pesquisa, os ambientes sedimentares que predominaram durante o
intervalo estratigrafico estudado sao: fluvial e maré, ou seja, continental e marinho
proximal.

O valor do coeficiente de difusado (K) utilizado para cada ambiente sedimentar e tipo
litologico foi estimado, inicialmente, de forma automatica pelo Dionisos®. A partir deste
valor obtido observou-se a necessidade de um ajuste mais preciso do K até a melhor
calibracao da distribuicao da carga sedimentar e litologias de acordo com as informacdes
dos pogos e das is6pacas de cada trato de sistema. Os valores de K que melhor se

ajustaram aos cenarios simulados podem ser visualizados na tabela 4.2.
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Grawvity-Driven Transport km2/yr) Qsed = Kogravity . Slope

Sand Shale Carbo_Grairy Carbo_Muddy
Continental {lkkm2AoT) 0.z 676 anz 427
Marine {kan2/loyr) 0564 282 0.564 112

Water-Driven Transport km2/qr) Qsed = Kwater . GQwater . Slope

[] Water Flow defined in m3/s Water Flow defined in (m3/s)km
Sand Shale Carbo_Grairy Carbo_Muddy
Continental (km2/oyr) 90.7 202 90.7 128
Marine (km2/kyr) 32 17 32 67

Wawve influence on Transport km2/Ayr) QOsed = Kwave . Wavebnermgy . Slope

Ref. Swells Depth {m) [[] Mo Wave Modelling
16 [[] 1D Simple = Constant
[] 1D Model = fibathymetry)

Sand Shale Carbo_Grairy Carbo_Muddy
K Wave (km2/xyr) 120 270 120 17

Tabela 4.2: Tabela com os coeficientes de difusdo considerados para os ambientes: continental e
marinho proximal para cada agente de transporte (gravidade, fluxo de agua e ondas).

4.4.4 — Area fonte, fluxo sedimentar e taxa de sedimentagao

A partir dos mapas de litofacies, em analogia ao mapa litologico do presente,
puderam ser interpretadas as principais areas fonte que contribuiram para a
sedimentacao siliciclastica durante o Mesocenomaniano-Neoturoniano na area estudada.
De acordo com estes mapas, a area fonte da borda sul perdurou, pelo menos, desde o
Mesocenomaniano até o tempo presente. Em contrapartida, a area fonte da borda oeste
se dissipa a partir do Mesoturoniano até se extinguir totalmente no Neoturoniano (figura
4.17).
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Figura 4.17: Analise comparativa entre o mapa litolégico do presente e aqueles relacionados ao

Mesocenomaniano-Neoturoniano da borda sudoeste da Bacia Potiguar emersa.

O volume de sedimentos siliciclasticos proveniente das fontes identificadas
pbéde ser quantificado a partir da calibragéo dos pogos e das espessuras. A propor¢ao
calculada foi de 90% provenientes da borda sul, enquanto que, somente 10%

proveem da borda oeste (figura 4.18).
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Figura 4.18: Mapa de 94,6 Ma utilizado para ilustrar o posicionamento das areas fonte.
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Os valores de aporte, proporgdes litolégicas e descargas fluviais siliciclasticas que

melhor se ajustaram as informagdes dos pogos de calibragdo e aos mapas de isdépacas

estdo sintetizados no grafico 4.1.

GRAFICO DE APORTE SILICICLASTICO EM km3/Ma
E
DESCARGA FLUVIAL EM m3/s A CADA 0,1 Ma.
in. meéd., méd, max. mAax.
0:0 B2 480 154 1100
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93,6Ma - SIM1
]
I
;
E
I
E .FOLHELHO
;
I
;
95Ma - LS1 :
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Grafico 4.1: Grafico de proporgbes de sedimentos siliciclasticos por tempo e tamanho de gréos

considerados para as simulagdes.
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De acordo com a descarga fluvial e a taxa de sedimentagdo média calculadas para
o todo intervalo siliciclastico da Sequéncia 1 pdde-se estimar a concentracdo de

sedimentos, em g/l, dos fluxos fluviais que ocorreram durante este periodo (figura 4.19).

Sed. Supply km3/My) 122
Fluvial Discharge (m3/s) 520

I

Concentration (g/1) 0.015

Figura 4.19: Estimativa da concentragédo, em g/l, dos paleo-canais fluviais.

A producédo carbonatica € estimada no Dionisos® em funcdo do tempo, da
batimetria, da energia de onda, das condi¢cbes ecolégicas ou mesmo pela atribuicdo de
um mapa de valores de produgao carbonatica. Deste modo, para a calibragdo da taxa de
producao em funcéo tempo buscou-se uma equivaléncia entre os valores de isdpacas e
as espessuras dos ciclos de alta e baixa energia, no intervalo de 0,1 Ma. As taxas de
produgéo carbonaticas por batimetria e energia de onda foram ajustadas pela interacao
entre os modelos conceituais e os resultados das simulagdes numéricas (figuras 4.20A, B

e C). O parametro ecologia e o mapa de produgao nao foram considerados.



54

I Producton as @ funcion of Timae | Display producton as @ funcion of sme
Compitation Mode vs. Time | CONSTANT pet Tima interval ] | mttha water depth {m) 9
AgeiMy) 1 _ 1 o U 0
| |e>  Sana C: dy D 66 132 198 264 33 396 462 528 594 &5
g1 [ o 28 10 N
a1l [ o 28 0
913 o [} 2 10 94
913 a [} E' 15
814 0 0 40 % s
o1E o [} 40 15 o
a6 0 0 0 15| o
57 ] [ un 15
5148 o [} 3B " |
913 [ 0 40 6 6
%2 6 o E ] wd || 28
521 [ [+ & 7] a3
522 o [+ 48 14
23 0 0 #H 14 514
524 o [+ 3 " e
25 [ o m 20 s
526 [ [ 25 15
27 [ (] 4 15
w23 o o 36 15 W2
929 a a 35 £
] Q [} 30 2 846 t
911 o [} 0 ol
95 o o 0 ] e |
- 4 agemin(My) | 81 | prodminimMy) | 0
| [&E'—“-:] wge max (My) o prod max (mMy) &
m [ Hep | [ Close | wap (My) 04 wlep [mMy) L]

Figura 4.20A: Produgéao carbonatica por tempo, em m/Ma.
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Figura 4.20B: Producéao carbonatica por batimetria, em porcentagem de producao.
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Figura 4.20C: Produgéo carbonatica por energia de onda em relagéo a batimetria.

A calibragdo das espessuras em cada intervalo estratigrafico foi realizada variando-
se os valores de aporte siliciclastico e produgado carbonatica. Para a melhor visualizagao
dos cenarios testados foram utilizados mapas de porcentagem de erro, que representam
a diferenca entre as espessuras simuladas e as espessuras medidas de cada trato de

sistema. O calculo do mapa de erro foi realizado a partir da equacéo 4:

(4) Diferenga de espessura (%) = {[[Prof. simuiada) () - Prof. simuiada) (t-1)] - [Prof. medida) (t-1) -
Prof. imedida) (t)]] / Espessuramediaa) (t-1)} *100

O ajuste com 100% de preciséo, ou seja, 0% de diferenga entre os mapas medidos
e os simulados é até possivel de ser alcangado, mas devido a escala de tempo geologico,
area do modelo e tamanho de cada cela esta exatiddo demandaria muito tempo de
calculo e fugiria da escala de modelagem de bacia. Desta forma, a porcentagem de erro
considerada como uma boa precisao foi de até +10% de diferenga, de acordo com os

mapas das figuras 4.21A e B.
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Figura 4.21A: : Mapas comparativos entre as espessuras simuladas e medidas dos
intervalos estratigraficos da Sequéncia 1.
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Figura 4.21B: : Mapas comparativos entre as espessuras simuladas e medidas dos
intervalos estratigraficos da Sequéncia 2.
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Para mensurar e comparar, em uma mesma escala, as taxas de sedimentacéo das
sequéncias deposicionais 1 e 2, onde predominaram as sedimentacdes siliciclastica e
carbonatica, respectivamente, foi construido um grafico, a partir das equacgbes 5A e 5B,
onde calcula-se os valores de sedimentagcéo para cada tipo litolégico, em m/0,1Ma, a

cada passo de tempo calculado (gréafico 4.2).
(5A) Espessura acumuladaysiiciciasticos) = ESpessura da camada (t a t-1) * % Siliciclastico;

(5B) Espessura acumuladacarvonatos) = ESpessura da camada (t & t-1) * % Carbonatos.

TAXA DE ACUMULACAO, EM m/0,1Ma,
SIMULADA PARA SILICICLASTICOS E

SIM1 LS2 SIM2 LS3

EIDD . i . ' 1

]
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Grafico 4.2: Grafico de taxa de acumulagédo sedimentar para cada intervalo de tempo simulado.
Para representar um unico valor de referéncia para cada camada foi considerada a mediana da
distribuicdo dos valores da malha de pontos, uma vez que a distribuicdo destes valores é
assimétrica.

Este grafico representa o valor da taxa de acumulagédo sedimentar considerando-se
apenas a espessura atual de cada intervalo de tempo simulado, ou seja, o calculo da
descompactacao nao foi realizado devido a impossibilidade de se estimar com exatidao a
sobrecarga sedimentar erodida. Além disso, a quantificacdo do volume de poros nao teria
aplicagao pratica no Dionisos®, pois o software ndo considera para efeito de calculo o
espago poroso e preenche todo o volume da camada com sedimentos. Para se obter o
valor apropriado das taxas de acumulagdo seria necessario subtrair de cada passo de

tempo as variagbes da porosidade.
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Entretanto, mesmo com os valores de taxas de acumulagao sobrestimados, o que
se pode observar no grafico € que estas taxas sdo de fato pequenas. A sedimentacao
siliciclastica, durante a deposicdo da Sequéncia 1, foi na ordem de 42 m/Ma, enquanto
que, a sedimentacao carbonatica, durante a Sequéncia 2, foi na ordem de 38 m/Ma. Esta
proximidade nos valores faz com que estas taxas de sedimentacao entre as sequéncias 1
e 2 sejam interpretadas como equivalentes, ou seja, a taxa de acumulagéo siliciclastica na
Sequéncia 1 equivale as taxas de acumulagdo carbonatica na Sequéncia 2.
Provavelmente esta equivaléncia se deve ao fato de que ndo houve grandes variagbes na
criacdo de espaco de acomodacao durante a deposicao das sequéncias. Caso houvesse
espaco para a sedimentagao, as rochas carbonaticas de aguas rasas poderiam alcancar

taxas de acumulag¢édo na ordem de 200 a até 2000 m/Ma (Rao, 1996).

4.4.5 — Calibragao de pogos

A partir da formulagdo completa do modelo estratigrafico foram realizadas dezenas
de simulagbes para calibrar as distribuigdes litologicas, espessuras sedimentares e as
profundidades batimétricas aos pogos de controle. Foram necessarias algumas variagbes
na eustasia para se controlar, a cada passo de tempo, a variacdo no espaco de
acomodacéo, a batimetria e a distribuicao dos litotipos considerados.

A representacdo da calibragcao refinada dos resultados € ilustrada a partir das
variagdes de eustasia, propor¢des litologicas, batimetrias e espessuras das superficies
em funcéo dos dados medidos, como: as descri¢gdes de calha, o perfil de raios gama e os

marcadores estratigraficos, conforme as figuras 4.22A, B e C.
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4.4.6 — Modelo tridimensional de facies

Uma das grandes vantagens de modelagens estratigraficas forward é a
possibilidade da integracao das propriedades simuladas em um modelo tridimensional de
facies e visualizagcdo no tempo. Para este trabalho optou-se pela representacéo, em trés
dimensdes, das superficies chave e das secdes estratigraficas principais (dip e strike) em
relacdo as proporgbes de cada litologia simulada (arenito, folhelho, grainstone e
mudstone).

Como em algumas situagdes coexistem proporgdes das quatro litologias simuladas
em uma determinada cela da malha de pontos foi necessario desenvolver uma
metodologia para representar estas quatro propriedades ao mesmo tempo. Esta
metodologia constou de um aprimoramento da representacéo litologica de Krumbein
(1948). Desta forma foram construidos dois diagramas ternarios agrupando siliciclasticos
e carbonatos com subdivisdes de 20% cada, onde cada um dos diagramas decompde um
grupo e agrupa o outro grupo litologico, reproduzindo trés dentre as quatro litologias ao
mesmo tempo. Em outras palavras, o diagrama 1 representa a decomposicdo dos
siliciclasticos, posicionando arenito (ARN) e folhelho (FLH) em cada aresta e na outra
extremidade agrupa os carbonatos (CARB) e o diagrama 2 representa a decomposi¢cao
dos carbonatos, posicionando grainstone (GRAIN) e mudstone (MUD) em cada aresta e
na outra extremidade agrupa os siliciclasticos (SILIC). A utilizagdo de cada diagrama para
reproduzir as proporgdes litoldgicas foi delimitada da seguinte forma: quando ha
predominancia de siliciclasticos (>50%) plota-se as propor¢des no ternario que representa
a decomposi¢do dos siliciclasticos (diagrama 1) e quando ha predominancia de
carbonatos (>50%) plota-se as propor¢gbes no ternario que representa a decomposicéo
dos carbonatos (diagrama 2). O resultado final constitui uma somatéria das combinagdes
litologicas dos dois diagramas. Esta somatoria pode caracterizar até cinquenta
possibilidades de combinacdes de classes litolégicas, simbolizadas por diferentes cores,
conforme ilustrado na figura 4.23.

Os mapas de proporgéo litolégica calculados a cada 0,1 Ma sdo em referéncia ao
intervalo de tempo t a t-1. Por exemplo, o mapa de idade 93 Ma representa as proporgdes
que ocorreram entre 93,1 e 93 Ma. Para expor em detalhe as variagdes de litofacies que
ocorrem entre as sequéncias deposicionais, todos os intervalos simulados foram
considerados na representagdo do modelo tridimensional de litofacies, podendo ser

visualizado nas figuras 4.24A e B e 4.25.
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ARN = ARENITO; FLH = FOLHELHO; MUD = MUDSTONE; E GRAIN = GRAINSTONE.

Figura 4.23: Diagramas ternarios representando as 50 classes de litofacies.
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SUPERFICIE SIM1 - 93,6 Ma

SUPERFICIE LS1 - 95 Ma

. N Ex. vert. = 70x

P2 = POCOS DE CONTROLE

* LEGENDA DE CORES VER DIAGRAMAS DE FACIES - FIGURA 4.23

Figura 4.24A: Litofacies simuladas dos horizontes LS1 e SIM1 ao tempo da deposi¢éo dos tratos de
sistemas. Para a reconstituicdo geométrica dos horizontes, ao tempo da deposi¢cao de cada camada,
0 programa empregou as equagdes 1 e 2, apresentada no capitulo 4.
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SUPERFICIE LS3 - 91 Ma

S

SUPERFICIE SIM2 - 92 Ma
Ex. vert. = 70x '

* LEGENDA DE CORES VER
DIAGRAMAS DE FACIES -
FIGURA 4.23

P2 = POCOS DE CONTROLE

Figura 4.24B: Litofacies dos horizontes LS2, SIM2 e LS3 ao tempo da deposi¢do dos tratos de sistemas. Para a
reconstituicdo geométrica dos horizontes, ao tempo da deposicao de cada camada, o programa empregou as
equagdes 1 e 2, apresentada no capitulo 3.
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BLOCO DIAGRAMA DE LITOFACIES
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Figura 4.25: Bloco diagrama do modelo 3D de litofacies e seg¢des estratigraficas dip (A - A’) e
strike (B - B’) preenchidas pelas litofacies simuladas.
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5 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O intervalo mesocenomaniano-neoturoniano da Bacia Potiguar, composto pelas
Formacgdes Acu e Jandaira nas por¢des proximais, foi subdividido em duas sequéncias
deposicionais de 3% ordem. Estas sequéncias sdo compostas por tratos de sistemas
transgressivos (TST) e de mar alto (TSMA). O perfil granulométrico resultante da
Sequéncia 1 é composto por um padrdao de empilhamento com granodecrescéncia
ascendente no trato transgressivo e granocrescéncia ascendente no trato de mar alto. Em
contraposi¢cdo na Sequéncia 2, o perfil granulométrico se inverte devido as condigbes de
deposicao carbonatica em aguas rasas. O trato transgressivo, da base da Sequéncia 2,
apresenta tendéncia de granocrescéncia ascendente, enquanto que, o trato de mar alto,
do topo da sequéncia, apresenta tendéncia de granodecrescéncia ascendente.

A curva de variagéo eustatica global proposta por Haq et al. (1988), recalibrada
para Gradstein et al. (2004), foi correlacionada com as sequéncias deposicionais 1 e 2 do
intervalo cronoestratigrafico estudado. Apesar dos ambientes deposicionais reconhecidos
serem muito proximais e, de certa forma, restritos em relacdo as porgdes intermediarias e
externas da Bacia Potiguar, a tendéncia eustatica global pode ser perfeitamente ajustada
aos tratos de sistemas das sequéncias, conforme a figura 4.1 do capitulo anterior. Esta
boa correlagao sugere que a variagao batimétrica local pode ter sido influenciada também

pela variagcédo eustatica global na area estudada.

5.1 — Integracao entre os modelos deposicionais e as simulagdes numéricas

Tendo em vista os diversos trabalhos que descrevem a transigcdo entre as
formacdes Acu e Jandaira, na Bacia Potiguar, como uma sucesséo de facies estuarinas
dominadas por correntes de maré (Coérdoba, 2001; Lana, 1997; Silva,1991; Castro, 1993;
Reyes-Pérez, 2008), esse modelo de facies é brevemente discutido a seguir de forma a
subsidiar a interpretacéo dos resultados.

O termo estuario tem sido usado para designar vales fluviais incisos, onde
interagem processos fluviais e marinhos (onda e maré), resultando em sistemas
deposicionais marinhos e continentais (Reinson 1992, Dalrymple 1992, Dalrymple et al.
1992, Allen & Posamentier 1993). Os vales formam-se, em ambientes costeiros, durante
épocas de queda relativa do nivel do mar, sendo preenchidos na elevagao relativa do
nivel do mar (Reinson 1992, Dalrymple op. cit.,, Dalrymple et al. op. cit., Allen &

Posamentier 1993), em quaisquer condi¢des de clima e maré (Reison 1992).
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Os sistemas deposicionais estuarinos sdo usualmente subdivididos em trés zonas
morfologicas e faciologicamente distintas (figura 5.1): 1) a externa (desembocadura),
dominada por processos marinhos (ondas e/ou marés); 2) a central, de baixa energia, no
qual ha mistura de correntes fluviais e marinhas predominando sedimentos finos; e 3) a
interna (cabeceira), dominada por processos fluviais, mas ainda com influéncia marinha,

sendo o transporte de sedimento do continente para o mar (Dalrymple et al., 1992).
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Figura 5.1: Representacdo esquematica de um estuario (A) e sua distribuicdo dos processos
fisicos atuantes (B) (modificado de Dalrymple et al. 1992). Os nimeros 1, 2 e 3 sdo em referéncia
as subdivisGes das zonas morfologicas.

Ambientes costeiros que se encontram em areas de macro e meso-maré,
desenvolvem estuarios dominados por maré (figura 5.2). Nestas regides, a energia da
onda € pequena e a influéncia da maré é ampla. A energia da maré penetra mais para o

interior do vale inciso e, diferentemente dos estuarios dominados por onda, ocorrem
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barras alongadas, com estratificagcdo cruzada, na desembocadura ao invés das ilhas-

barreira como nos modelos dominados por onda (Dalrymple et al. 1992).
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Figura 5.2: Representacdo esquematica de estuarios dominados por maré (modificado de
Dalrymple et al. 1992): (A) distribuicdo dos processos fisicos, B) subambientes, C) geometria de
associacoes de facies (RFS = regime de fluxo superior.

Atualmente, a porgéo setentrional do litoral do nordeste brasileiro, com predominio
da agdo de meso e macro-marés, tem sido empregada como analogo das rochas
reservatorios originadas em ambientes dominados por maré da Bacia Potiguar. Na Foz do
Rio Parnaiba, situado no limite dos estados do Piaui e Maranh&o, sdo encontrados
inumeros canais de maré com caracteristicas semelhantes aos depoésitos do topo da
Formacéao Acu, principalmente nos aspectos relacionados a geometria das formas de leito

e dos canais superimpostos (Reyes-Pérez et al., 2003 e Reyes-Pérez, 2008) (figura 5.3).
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Figura 5.3: Foz do Rio Parnaiba, analogo ao paleoambiente deposicional do topo da Formacéo
Acu.

A partir das definigbes dos modelos de facies estuarinas, em conjunto com os
mapas paleobatimétricos simulados para cada idade e por analogia ao modelo
deposicional da Foz do Rio Parnaiba, com predominio da agcdo de meso-marés, variando
entre 2 e 4 m, e macro-marés com amplitude superior a 4 m, pode-se inferir uma possivel
distingdo das zonas morfologicas do sistema estuarino Agu/Jandaira. Esta separagéo foi
inferida da seguinte forma: em cotas batimétricas mais elevadas que -4 m posicionou-se a
zona interna (cabeceira); em cotas batimétricas entre -4 e 4 m posicionou-se a zona
central; e em cotas batimétricas mais profundas que 4 m posicionou-se a zona externa
(desembocadura). Desta forma puderam ser interpretadas as sequéncias de litofacies que
predominaram em cada zona morfolégica que subdividem os sistemas deposicionais

estuarinos na area estudada.

5.1.1 — Sequéncia Deposicional 1

Os ambientes deposicionais relacionados ao preenchimento sedimentar da
Sequéncia 1 sdo amplamente discutidos em diversos trabalhos, como o de Castro (1992),

que descreve quatro sistemas deposicionais para o topo da Formacgdo Acu: fluvial
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meandrante, planicie deltaica, planicie de maré e marinho raso. Silva (1991) e Castro
(1993) interpretaram o mesmo intervalo, através da descricdo de testemunhos, como
preenchimento de canal estuarino com sedimentagcdo marinha estuarina durante a
transgressao.

Reyes-Pérez (2003), descreve o afloramento Olho D agua da Bica, correspondente
ao afloramento 4 e posicionado na porgéo intermediaria do TST da Sequéncia 1, como
migracé&o de barras de maré, com mergulho dos bundles controlado pela agédo de marés
de sizigia e quadratura. Predominio de corrente de maré vazante, embora as
estratificacbes tipo espinha de peixe (herringbone) mostrem que em um determinado
momento as marés enchentes e vazantes tiveram a mesma capacidade de transporte.

Lana (1997) propdem que durante a sedimentagdo da porgdo proximal do trato
transgressivo da Sequéncia 1 ocorreu a transicdo de um ambiente fluvial meandrante
para uma sucessao de facies estuarinas a planicie de maré e laguna, preenchendo um
suave vale inciso. Segundo a autora, ap6s a superficie de inundagdo maxima da
Sequéncia 1, houve uma retomada da sedimentagdo siliciclastica de granulometria
grossa, no entanto, a continuagédo da deposigéo relacionada ao trato de mar alto passa a

ser dominantemente carbonatica.

5.1.1.1 — Trato de sistema transgressivo

As litofacies simuladas para o trato transgressivo da Sequéncia 1, no intervalo
entre 95 e 93,6Ma, denotam uma predominancia de sedimentos siliciclasticos, com
tendéncia de granodecrescéncia ascendente. A predominancia da deposi¢cédo de finos
ocorre somente préxima ao topo deste trato, a partir de 94 Ma, devido ndo somente a
variacdo batimétrica, que se elevou de -10 para 8 m, mas também ao arrefecimento da

sedimentagao arenosa (figura 5.4).
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Figura 5.4: Mapas de litofacies simulados para o TST da Sequéncia 1.

Os afloramentos referentes a porgao inferior do trato transgressivo sao
caracterizados por arenitos amarelos a avermelhados, granulometria grossa a média,
estratos com seixos imbricados, milimétricos a centimétricos e estratificacbes
cruzadas acanaladas de médio a grande porte. As paleocorrentes apontam duas

dire¢des principais para NE e SE (figura 5.5).

Wes = « =

Paleocorrentes:
X =140/30 e 50/30
N2 = 8 medidas

Figura 5.5: Descricao do afloramento 8 referente a base do trato transgressivo.
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Na porgéo superior do trato transgressivo os afloramentos s&o descritos como:
arenitos médios a finos, avermelhados, com intraclastos de argilas, bioturbacdes,
pares de argila (mud couplets), sequéncia de tidal bundles e cruzadas do tipo espinha
de peixe (herringbone). As paleocorrentes apontam duas dire¢cdes, uma principal,

variando entre NE, N-NE e N-NW, e outra secundaria para SW (figuras 5.6 e 5.7).

wih'-i-

Paleocorrentes:
X =45/20 e 185/20

N2 = 13 medidas

Figura 5.6: Descrigao da base do afloramento 7 referente ao topo do trato transgressivo.
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Ve .

Paleocorrentes:

X =15/20-340/20 e 220/20
N2 = 21 medidas

Figura 5.7: Descri¢cao do afloramento 4 referente ao topo do trato transgressivo.
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Os afloramentos observados, em conjunto com os mapas de litofacies simulados e
as medidas de paleocorrentes, sugerem para a por¢ao inferior do trato transgressivo um
ambiente fluvial, posicionado na zona estuarina interna, com transporte nas direcées NE e
SE. Para a porgao superior do trato, a partir de 94 Ma, foi interpretada uma sedimentagao
dominada por correntes de maré, orientada nas direcdes NE-SW e posicionada nas zonas
estuarinas central a externa. Durante este periodo atuaram as correntes de maré
enchente e vazante, com predominio de maré vazante na direcdo NE, uma vez que a
paleolinha de costa, durante o Cretaceo, deveria possuir a mesma configuracao da linha
de costa atual (Cérdoba, 2001; Reyes-Pérez, 2003). Além do retrabalhamento por maré, a
deriva litoranea, provavelmente, também influenciou na distribuicdo dos sedimentos,
resultando nas orientagcbes NW-SE. Estas orientagdes foram constantemente observadas
nos mapas de isopacas e propor¢des litoldgicas, conforme figuras 4.5 e 4.6 do capitulo
anterior, contudo nao foram representadas nos mapas de litofacies simulados porque o

Dionisos® nao simula correntes de deriva.

5.1.1.2 — Trato de sistema de mar alto

Os resultados referentes ao trato de mar alto da Sequéncia 1, intervalo entre 93,6 e
92,8 Ma, sugerem uma granocrescéncia ascendente durante a sedimentagao siliciclastica.
No intervalo entre 93,6 (SIM1) e 93 Ma ocorreram as maiores taxas de sedimentacao da
Sequéncia 1, como resposta a uma retomada da sedimentacao arenosa, com decréscimo
das batimetrias de 10 para 6 m de profundidade. Contudo a zona estuarina permaneceu
como externa, dominada por processos marinhos (figura 5.8).

O ambiente deposicional é uma continuidade do sistema dominado por mare,
conforme os registros do afloramento 7. Este afloramento, posicionado na base do TSMA,
€ caracterizado por arenitos brancos a amarelados, cimentados, com granulometria média
a fina, estratificacdes cruzadas acanaladas de médio porte. Internamente nos estratos,

podem ocorrer ripples e pares conjugados de argilas (mud couplets) (figura 5.9).
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Figura 5.8: Mapas de litofacies simulados para a porgado inferior e intermediaria do TSMA da
Sequéncia 1.
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Figura 5.9: Descrigao do topo afloramento 7 referente a parte inferior do TSMA.
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Na parte intermediaria do TSMA foram observados arenitos amarelados a
avermelhados, cimentados, com granulometria média, ocorréncia de gréos
carbonaticos, estratificagbes métricas e cimentagdo carbonatica diferencial nos
estratos em funcédo das diferencas de porosidade, assinalando a proximidade do
contato siliciclastico/carbonatico das formacdes Acgu/Jandaira (figura 5.10). As
paleocorrentes mensuradas nestes afloramentos indicam duas diregbes, uma principal

para N-NE e outra muito subordinada para S-SW.
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Figura 5.10: Descri¢cdo do topo do afloramento 7 referente a parte intermediaria do TSMA.

A partir de 93 Ma inicia-se a sedimentagao carbonatica, condicionada por uma
extrema atenuacgao, na ordem de 60%, do aporte siliciclastico que se manteve neste
patamar até o ultimo evento simulado. As litofacies simuladas, no intervalo entre 93 e
92,8 Ma, sdo do tipo mista, predominando arenitos nas porgbes sul e leste e
mudstones nas outras areas do mapa (figura 5.11). Neste intervalo as batimetrias

decrescem de 6 para 0 m de profundidade e a zona estuarina migra de externa para

central.
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Figura 5.11: Mapas de litofacies simulados e gréafico de taxa de sedimentacg&o para o topo do TSMA
da Sequéncia 1, destacando a redugao no aporte siliciclastico.

De acordo com Lana (1997) a reducdo no aporte siliciclastico decorre de
mudangas climaticas oriundas do resfriamento das aguas oceanicas equatoriais,
causando aridez registrada nos isétopos de carbono e oxigénio. Por sua vez, Morais
Neto (2009) e (Soares et al., 2007) identificaram, no intervalo cenomaniano-turoniano,
um evento de soerguimento regional causado por anomalias térmicas associadas a
passagem de um centro de espalhamento da cadeia meso-oceéanica em frente a bacia.
Partindo do principio de que para a calibracdo do modelo faz-se necessario um
decréscimo abrupto na sedimentacéo siliciclastica, ao contrario do que seria esperado
para este periodo com o0s soerguimentos regionais e, em decorréncia, o
rejuvenescimento das areas fontes. Interpretam-se duas possibilidades para explicar a
restricio do aporte siliciclastico: a primeira considerando-se apenas a variagéo
climatica, com diminuicdo da umidade e pluviosidade, como o agente causador da
restricdo e a segunda, uma interagéo entre a variagéo climatica e a tectdnica, alterando
as orientagbes das rotas de drenagem a sul da area estudada. A maior presenca de
arenitos intercalados aos carbonatos da sec&o turoniana da Formacdo Jandaira na
porcdo leste da bacia, em comparacdo com a quase auséncia na por¢ao oeste
(Cordoba, 2001), onde se situa a area estudada, pode ser um indicativo que o

tectonismo tenha alterado essas rotas de drenagem.
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Um fator interessante é a diferenca de tempo entre o inicio da sedimentacéo
carbonatica, na parte distal em relagéo a porgédo proximal da Bacia Potiguar. A partir
da secdo estratigrafica dip € possivel verificar que na porgéo distal os carbonatos da
Formacgado Jandaira ocorrem muito proximos a superficie SIM1, aproximadamente,
ha 93,6 Ma. Na por¢cao proximal estes carbonatos aparecem apenas a partir de 93
Ma, deduzindo-se, portanto, que o sistema carbonatico demandou 0,6 Ma para
alcancar o limite sul da bacia, representando um avanc¢o do sistema carbonatico

sobre o continente de, aproximadamente, 92 km.
5.1.2 — Sequéncia deposicional 2

Os ambientes deposicionais que compdem a Sequéncia 2 sdo descritos em
detalhe por Coérdoba (2001). A autora classifica a area de estudo como uma rampa
carbonatica interna, que representa a regiao mais proximal da Formagéo Jandaira, e
abrange desde a paleolinha de costa até o nivel de base de ondas normais,
conformacdo que submeteu os sedimentos a acdo de ondas e/ou marés. Nesta
regido desenvolveram-se os seguintes sistemas deposicionais: um sistema estuarino,
que marcou o inicio da sedimentagéo Jandaira, evoluindo para sistemas de planicie

de maré, laguna, manchas recifais e barras de maré carbonatica (figura 5.12).

PORCAO OESTE DA RAMPA CARBONATICA JANDAIRA
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Figura 5.12: Representagao esquematica da por¢ao oeste da rampa carbonatica Jandaira. NBON —
nivel de base de ondas normais e NBOT — nivel de base de ondas de tempestade. (modificado de
Cordoba, 2001).

Em virtude da correspondéncia em area e do intervalo cronoestratigrafico e,
em consequéncia das raras exposi¢cdes de afloramentos relacionados ao intervalo da

Sequéncia 2 na Bacia Potiguar foram utilizadas as descricées de testemunhos dos
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pocos 2, 3 e 11 do trabalho de Cdrdoba (op. cit.), localizados na por¢céo proximal da
borda oeste da Formacdo Jandaira, como base para a interpretacdo dos
paleoambientes deposicionais desta sequéncia. A autora definiu 10 associa¢des de
facies para esta posicdo da bacia, no entanto, para corresponder a escala de trabalho
desta pesquisa estas facies foram agrupadas por energia do ambiente deposicional e

tipo litolégico, de acordo com a figura 5.13.
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Figura 5.13: Descri¢cdo dos padrdes de empilhamento e associacdes de facies dos testemunhos dos
pocos 2, 3 e 11 (modificado de Cérdoba, 2001). Ver localizagao dos pogos na figura 1.1.
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5.1.2.1 — Trato de sistema transgressivo

O trato transgressivo da Sequéncia 2, no intervalo entre 92,8 e 92 Ma, € uma
extensao da sedimentacao mista, mas com o predominio de carbonatos e tendéncia
de granocrescéncia ascendente. As litofacies simuladas, entre 92,8 e 92,4 Ma
indicam uma sedimentagéo carbonatica nas por¢des norte e oeste, ja na porcao sul
observam-se alguns aportes siliciclasticos constituidos por arenitos. A partir de 92,4
Ma, as batimetrias se elevam de 6 para 16 m e a sedimentacdo torna-se,

predominantemente, formada por grainstones (figura 5.14).

FACIES - 92Ma (SIM2) FACIES - 92,6Ma

FACIES - 92,4Ma

TERNARIOS DE
LITOFACIES

““““ 5.6m --.. — COTA BATIMETRICA SIMULADA

Figura 5.14: Mapas de litofacies simulados para o TST da Sequéncia 2.

Tanto nos mapas de litofacies simulados quanto os de is6pacas do trato
transgressivo da Sequéncia 2 € notéria a predominancia dos trends deposicionais na
direcdo NE-SW. Neste periodo, de transgresséo da linha de costa, a zona estuarina
migra de central para externa e o sistema deposicional carbonatico, inicialmente de
baixa energia, formado por ambientes estuarinos de supramaré/intermaré e laguna,
evolui para ambientes de barras de maré, com alta energia de transporte e
retrabalhamento por ondas, na direcdo NE-SW, enquanto que as diregbes de
sedimentacdo NW-SE, observadas também nos mapas de isOpacas e propor¢cdes
litologicas (figuras 4.9 e 4.10 do capitulo anterior), estariam relacionadas as correntes

de deriva litoranea da mesma forma que a sequéncia anterior.



81

Cdrdoba (2001) infere que durante a deposi¢cédo do trato de sistema transgressivo
da Sequéncia 2 (correspondente a Sequéncia 1B da autora) o episodio de transgressao
se revelou menos pronunciado do que o ocorrido durante a deposicédo da Sequéncia 1.
Em outras palavras, as taxas de subida relativa do nivel do mar diminuiram
consideravelmente em relagdo as taxas vigentes durante o desenvolvimento do TST da
Sequéncia 1, o que permitiu condigbes de deposicao em aguas rasas em grande parte da

rampa carbonatica Jandaira.

5.1.2.2 — Trato de sistema de mar alto

O trato de mar alto da Sequéncia 2, no intervalo entre 92 e 91 Ma, apresenta uma
tendéncia geral de granodecrescéncia ascendente e é caracterizado por uma retomada
da sedimentagdo siliciclastica na base. No entanto, a sedimentagdo passa a ser
exclusivamente carbonatica no intervalo entre 91,8 e 91,4 Ma. No topo do trato, apds
91,4 Ma, a sedimentacgdo siliciclastica torna a ocorrer, porém com baixas taxas de
sedimentacdo. A porcao leste é constituida por uma sedimentacdo mista e a porgao
oeste, predominantemente, por carbonatos (figura 5.15).

A superficie LS3, que delimita o topo do TSMA da Sequéncia 2 é caracterizada por
Cordoba (2001) como um limite de sequéncia do tipo 1 e é coincidente a um evento de
expressiva queda eustatica global, de acordo com a curva de variagao eustatica de Haq et
al. (1988), e também a um episddio de soerguimento e erosdo, associado ao evento
magmatico da Formagéo Serra do Cud, que provocou a exposi¢do da rampa interna e
expressivo deslocamento da paleolinha de costa em dire¢ao a bacia (Soares et al., 2003).
Este evento de soerguimento, associado a queda eustatica global provavelmente
influenciaram a diminuicdo da batimetria local, com decréscimo de 16 para 1 m de
profundidade. Esta condigao resultou na migracao da zona estuarina externa para central
e possibilitou a formacdo de ambientes de intermaré e supramaré, com baixa energia de
sedimentacao. As duas orientagbes principais de sedimentagéo, nas diregcbes NE-SW e
NW-SE, s&o preservadas, de acordo com o mapa de is6pacas deste trato (figura 4.11 do

capitulo anterior).
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Figura 5.15: Mapas de litofacies simuladas do TSMA da Sequéncia 2.

Durante a deposigédo do trato de mar alto da Sequéncia 2, prevaleceram
condicbes de maior aridez, comprovada pela diminuicdo do aporte de sedimentos
siliciclasticos, pelo enriquecimento dos valores isotdpicos de carbono e oxigénio e
pela ampla extensao lateral e vertical da atuagdo do processo de dolomitizagao, que
seguiu o modelo de refluxo por infiltragcdo (Cordoba, 2001).

Partindo-se do pressuposto que os parametros de difusividade conservaram-se
constantes, a descarga fluvial (m3/s), proposta para transportar os sedimentos
siliciclasticos em dire¢do a bacia, foi até duas vezes superior no trato de mar alto da
Sequéncia 2 em relacdo as descargas dos tratos de sistemas anteriores. Estas
descargas fluviais anbmalas, posicionadas na base e no topo do trato de mar alto
(ver grafico da figura 4.19 do capitulo anterior), podem ser interpretadas como
eventos episodicos de fortes tempestades durante os periodos de maior aridez, em
analogia aos registros atuais de precipitagdo do deserto do Saara (Barry & Chorley,

2010).
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6 — CONCLUSOES

A Sequéncia K86 descrita por Pessoa Neto et al. (2007), posicionada no intervalo
mesocenomaniano-neoturoniano, representa uma grande mudanca no padrao de
sedimentacdo da Bacia Potiguar. Os sedimentos siliciclasticos, de ambientes fluviais e
costeiros, que constituem a base da sequéncia, sdo substituidos por uma sedimentacao
carbonatica em uma paleofisiografia em forma de rampa. Este intervalo estratigrafico é
caracterizado por trato de sistemas deposicionais transgressivos (TST) e de mar alto
(TSMA) que compdem duas sequéncias estratigraficas de 3% ordem e de sedimentacdo
mista, uma predominantemente siliciclastica, Sequéncia 1 (inferior), e outra
predominantemente carbonatica, Sequéncia 2 (superior).

A Sequéncia 1, compreende o intervalo entre 95 e 92,8 Ma. O seu inicio foi
posicionado na parte superior da Formagdo Acu e identificado na superficie limite de
sequéncia LS1. O trato de sistemas deposicionais transgressivos foi caracterizado a partir
desta superficie e limitado, ha 93,6 Ma, pela superficie de inundagdo maxima SIM1. As
litofacies simuladas, para representar este periodo, apresentaram predominancia de
sedimentacao siliciclastica, com granodecrescéncia para o topo. Inicialmente regida por
ambiente fluvial, localizado na zona estuarina interna, com transporte sedimentar nas
diregdes NE e SE. Na porgéo superior, ha 94 Ma, o ambiente deposicional migrou para
uma sedimentacdo dominada por correntes de maré, com predominio de maré vazante de
direcdo NE, e a zona estuarina para a fisiografia central e externa. O trato de sistemas de
mar alto, acomodados no intervalo entre 93,6 e 92,8 Ma, estdo posicionados entre a
superficie de inundacdo maxima (SIM1) a superficie limite de sequéncia LS2. Constituem
continuidade do sistema dominado por maré e predominio da maré vazante de direcao
NE, porém com granocrescéncia para o topo. As litofacies simuladas, para o intervalo
entre 93,6 e 93 Ma, representam uma retomada da sedimentagdo arenosa, com altas
taxas de sedimentacdo, em um contexto paleofisiografico estuarino externo. A partir de 93
Ma, teve inicio uma sedimentagdo carbonatica, favorecida por uma extrema atenuacéo,
na ordem de 60%, do aporte siliciclastico. No intervalo entre 93 e 92,8 Ma, as litofacies
mistas carbonatica-siliciclastica foram acomodadas na zona estuarina central.

A Sequéncia 2 compreende o intervalo entre 92,8 e 91 Ma. Foi caracterizada, na
base, pelo empilhamento de trato de sistemas deposicionais transgressivos acomodados
em perfil granulométrico inverso ao da Sequéncia 1, com granocrescéncia ascendente até
a superficie de inundagédo maxima SIM2, ha 92 Ma. As litofacies simuladas, entre 92,8 e

92,4 Ma, correspondem a uma sedimentac&o carbonatica nas porgdes norte e oeste da
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area estudada, enquanto que, na porgao sul verifica-se um aporte siliciclastico constituido
por areia. Entre 92,4 e 92 Ma a sedimentagdo tornou-se predominantemente composta
por grainstones. Neste periodo, a linha de costa transgride, a zona estuarina migra de
uma paleofisiografia central para externa e o sistema deposicional carbonatico modifica-
se. Inicialmente caracterizado por ambientes estuarinos de supramaré/intermaré e laguna
de baixa energia, o sistema passa para um ambiente de barras de maré de alta energia,
com transporte e retrabalhamento por ondas na direcdo NE-SW. Apés a superficie de
maxima inundacéo da Sequéncia 2 ocorre o estaqueamento do trato de sistemas de mar
alto, delimitados pela superficie limite de sequéncia LS3, ha 91 Ma. O perfil
granulométrico desse trato de sistemas é de granodecrescéncia para o topo, sendo que
as litofacies simuladas, entre 92 e 91,8 Ma, caracterizam uma sedimentacdo mista na
porcdo sul, com baixas taxas de sedimentacdo siliciclastica e um predominio da
sedimentagao carbonatica nas outras por¢des da area estudada. No periodo entre 91,8 e
91,4 Ma, a sedimentacg&o passou a ser exclusivamente carbonatica em toda a area. Apos
91,4 Ma, no topo do TSMA, a sedimentacéo siliciclastica tornou-se recorrente. Durante a
deposicao deste trato prevaleceram condigdes de extrema aridez e de expressiva queda
eustatica global, que provavelmente influenciaram no rebaixamento da batimetria local.
Com o decréscimo da profundidade, a zona estuarina migrou de uma fisiografia externa
para central, e possibilitou a formacéo de ambientes de intermaré e supramaré, com baixa
energia de sedimentacéo e orientagdo das correntes de mareé na direcao NE.

Durante a acumulagédo das Sequéncias 1 e 2, o desenvolvimento da sedimentacao
mista foi regulado pela interveniéncia dos sistemas deposicionais carbonaticos e
siliciclasticos. Esta relagédo torna-se evidente quando observa-se o aumento da proporcao
de sedimentos carbonaticos concomitante ao decréscimo do aporte de sedimentos
siliciclasticos nos mapas de litofacies simulados. Pela modelagem estratigrafica, o
decréscimo na sedimentacéo siliciclastica foi abrupto, na ordem de 60%, simulado em um
passo de tempo de 0,1 Ma ap6s 93 Ma. Ponderam-se duas possibilidades para explicar a
restricdo do suprimento siliciclastico: a primeira decorre de mudangas climaticas
associadas ao resfriamento das aguas oceéanicas equatoriais, causando aridez registrada
nos is6topos de carbono e oxigénio. A segunda, uma interacéo entre variagéo climatica e
tectonica, registrada por anomalias térmicas, alterando as orientagbes das rotas de
drenagem a sul da area estudada.

A porcéo leste da area estudada registra as maiores proporgdes de areia durante o
empilhamento estratigrafico da Sequéncia 1 e sedimentagcéo mista durante quase toda a

Sequéncia 2. Em contraposi¢do, a porcao oeste foi preenchida por uma sedimentacéo
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mais argilosa durante a Sequéncia 1 e, predominantemente, carbonatica, por vezes de
alta energia, durante a Sequéncia 2.

Segundo os resultados da modelagem, a proveniéncia dos sedimentos
siliciclasticos se concentrou na borda sul, com 90% do volume total, os outros 10% foram
oriundos da borda oeste. Este aporte terrigeno, foi depositado em uma baixa taxa de
sedimentacao, da ordem de 40 m/Ma, até 93 Ma. Apos este periodo, a taxa de deposigéo
siliciclastica variou entre 0 e 10 m/Ma, devido a restricdo no aporte, enquanto que a
sedimentacao carbonatica depositou-se, a partir de 93 Ma, a uma taxa média de 38 m/Ma.

Na modelagem estratigrafica da Sequéncia 1, as descargas fluviais (m®/s) que
melhor ajustaram o transporte dos sedimentos siliciclasticos em diregdo a bacia,
correspondem a um fluxo constante, da ordem de 520 m®/s, porém, na Sequéncia 2, este
valor se alternou entre 150 e 1100 m?s. Os altos valores, em torno de 1000 m?/s, foram
interpretados como decorrente da precipitacdo de chuvas torrenciais, esporadicas, que
normalmente ocorrem em climas aridos, condicdo climatica interpretada na deposicao
dessa sequéncia.

As paleobatimetrias simuladas, calibradas a partir das taxas de sedimentacao e por
interpretacdes conceituais e empiricas a partir da geometria dos horizontes estratigraficos,
apresentaram pouca variagdo na area estudada durante o intervalo mesocenomaniano-
eoturoniano. Baseando-se nas profundidades da escala de Ingle (1980), a alternancia de
ambientes intercorreu desde o continental, pouco acima do nivel do mar, incluindo
ambientes paralicos, até neritico muito raso.

Apesar da area de trabalho desta pesquisa ser muito restrita em relagdo a escala
ideal para utilizagdo do software Dionisos®, de magnitude regional, abrangendo
ambientes de plataforma, talude e bacia, o avango na memdéria de calculo e a grande
quantidade de dados permitiram que os principais eventos de acumulacdo sedimentar
relacionados ao intervalo mesocenomaniano-neoturoniano fossem reproduzidos de forma
coerente, em consonancia com as interpretagbes do modelo deposicional para este

periodo na Bacia Potiguar.
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