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Resumo — Em falésias costeiras no extremo oeste da Bacia Potiguar (Plataforma de Aracati), a Formacao
Barreiras exibe estruturas que caracterizam uma deformaco de grande magnitude, especialmente entre as localidades
de Ponta Grossa e Vila Nova (NW de Aracati). O levantamento em detalhe da geometria das falhas e dobras que
afetam a Formacdo Barreiras conduziu ao reconhecimento de estruturas distensionais (em Ponta Grossa) e
contracionais (em Vila Nova), associadas a um sistema de transcorréncias. Nesta ultima localidade, as estruturas
contracionais sao sucedidas por falhas obliquas-distensionais. Tais dados permitem caracterizar um campo de tensodes
neocenozoico, que gerou falhas e dobras e reativou estruturas mais antigas, presentes na secdo neocretacea subjacente.
A reinterpretacdo de segdes sismicas e outros dados geofisicos permitem delinear estruturas correlatas (em estilo e,
possivelmente, também em idade) em subsuperficie, afetando as rochas silicilasticas da Formagdo Agu e unidades
sobrepostas. O reconhecimento e o detalhamento deste arcabougo estrutural traz implicagdes importantes para a
estruturagdo (geometria, cinematica, idade) dos campos de petroleo neste setor da Bacia Potiguar, a exemplo do
Campo da Fazenda Belém.

Palavras-Chave: Deformacao neocenozdica, Formagao Barreiras, Bacia Potiguar

Abstract — In coastal cliffs in the western Potiguar Basin (Aracati High), the Barreiras Formation displays
structures associated with high strain deformation, especially between the localities of Ponta Grossa and Vila Nova
(NW of Aracati city). Detailed mapping of the fault and fold geometries led to recognize extensional (at Ponta Grossa)
and contractional (at Vila Nova) structures, associated to a strike-slip fault system. In the last place, the contractional
structures were succeeded by oblique-extensional faults. These data allow to characterize a neocenozoic stress field,
which generated faults and folds and reactivated older structures in the subjacent neocretaceous section.
Reinterpretation of seismic sections and other geophysical data were used to map correlated structures, in style and
possibly also in age, affecting the A¢u Formation siliciclastics and overlying units. Recognition and detailed mapping
of this structural framework brings important implications concerning the structure (geometry, kinematics, age) of the
oil fields in this portion of the Potiguar Basin, such as the Fazenda Belém one.
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1. Introducio

O controle estrutural envolvido na migra¢do e acumulacdo de hidrocarbonetos ¢ uma questdo importante na
exploragdo e explotagdo de campos petroliferos. Em geral, os eventos tectonicos envolvidos na estruturacdo dos
campos sdo inferidos a partir de métodos indiretos (sismica) e amostragem restrita (testemunhos). Sao
comparativamente raras as oportunidades de detalhar estruturas controladoras de hidrocarbonetos, em afloramentos
que possibilitam uma vis@o 3D, e um ordenamento cronologico das estruturas. Considerando que, na Bacia Potiguar, a
migragdo ¢ acumulagdo de hidrocarbonetos constituem processos relativamente jovens (Nebdgeno), ¢ interessante
avaliar o papel de eventos tectonicos cenozodicos, na arquitetura de reservatorios petroliferos. No caso estudado, a
Formagao Barreiras, que aflora no litoral cearense, mais precisamente entre Ponta Grossa e Icapui, apresenta-se como
um excelente marcador de eventos deformacionais neocenozodicos, com uma magnitude elevada, seguramente
transferida para a se¢do de interesse economico, em subsuperficie. A area estudada esta inserida na porgao oeste da
Bacia Potiguar, conhecida como Plataforma de Aracati, entre as localidades de Lagoa do Mato e Icapui, litoral oriental
do Estado do Ceard (figura 1). Nas falésias litoraneas, ocorrem excelentes exposi¢oes de rochas sedimentares das
formagdes Jandaira (restritamente), Barreiras e Potengi, objeto do presente trabalho.
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Figura 1 — Mapa geologico, modificado de Fortes (1987), com a localizagdo da regido estudada entre as localidades de
Lagoa do Mato e Icapuli, incluindo os principais trends e o Lineamento Ponta Grossa-Fazenda Belém.

2. Contexto Geologico

Ao longo do litoral estudado, foi possivel identificar uma unidade carbonatica, representada pela Formagao
Jandaira, que ocorre de forma restrita na base das falésias; e trés unidades siliciclasticas, correspondentes as formagoes
Barreiras, Tibau e Potengi, que predominam lateral e verticalmente, ao longo das falésias (figura 1).

E importante ressaltar a caracterizagdo da Formagio Barreiras ao longo do litoral estudado, implicando na
idade relativamente jovem (nedgena) do expressivo evento tectonico que a afeta (previamente atribuido, por alguns
autores, ao Cretaceo, ao correlacionar essas rochas siliciclasticas com a Formacdo Acu). A Formagdo Barreiras
compreende duas litofacies, dispostas verticalmente em contatos normais, em discordancia ou por falhas. A
denominada facies inferior ¢ composta por arenitos siltico-argilosos com estratificacdo cruzada de baixo angulo; a
facies superior ¢ caracterizada por arenitos médios a grossos, macigos, com intercalagdes conglomeraticas. Excetuando
o setor fortemente deformado, acima referido, estas ficies ocorrem como camadas horizontalizadas. A Formacgao Tibau
ocorre no extremo NW da drea, lateralmente interdigitada com a Formagdo Barreiras. Capeando as unidades
anteriores ocorrem sedimentos correlacionados a Formagdo Potengi, que aflora ao longo de todo o trecho estudado, em
contatos basais por discordancia, ora estratigrafica, ora estrutural.
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3. A Deformacio na Formacao Barreiras

Na regido estudada, devem ser destacados o forte basculamento das camadas da Formagdo Barreiras, em
associa¢do a uma deformacdo distensional de forte magnitude, que ndo encontra paralelo em descrigdes prévias sobre
esta unidade, em todo o territdrio brasileiro. A distribuicdo geografica dos setore mapeados (nas localidades de Ponta
Grossa e Vila Nova) envolve uma coincidéncia com lineamentos brasilianos e zonas de falhas NE, subjacentes, sendo
que estas ultimas parecem controlar os campos de petroleo da Fazenda Belém e de Icapui, na borda ocidental da Bacia
Potiguar.

As fei¢des estruturais, identificadas ao longo das falésias, podem ser resumidamente descritas em dois estilos
distintos: (i) na localidade de Ponta Grossa, ocorre um enxame de falhas distensionais N-S (+20°Az) com mergulhos
de alto a baixo angulo (Sousa et al. 1999, 2001). Sdo em geral falhas planares com arranjo em domind (figura 2), ou
falhas listricas com desenvolvimento de estruturas roll-over, envolvendo espessamento de camadas da facies superior
da Formacao Bareiras, em dire¢do ao plano da falha, o que atesta uma cronologia em parte sin-sedimentar, para esta
deformag@o. Também ocorrem zonas de descolamento paralelas ao acamamento, desenvolvendo fei¢cdes de deformagao
hidroplastica. A rotacdo dos blocos e falhas nas estruturas em domind permite estimar valores de distensdo entre 30 a
200%. Este padrao deformacional ¢ explicado por uma distensdo E-W/WNW, sendo designada como o “evento
principal” na regido; (ii) na localidade de Vila Nova, a facies inferior da Formacao Barreiras ¢ marcada por estruturas
de encurtamento, com o desenvolvimento de dobras suaves com eixo mergulhando para SSW e planos incipientes de
clivagem de dissolugdo (figura 3). Neste caso, as feigdes estruturais sugerem um campo de tensdes com encurtamento
WNW. Essas dobras sdo sucedidas por falhas e zonas de cisalhamento obliquas com trend NE, sinistrais-normais, que
embutem a facies superior da Formagdo Barreiras em estruturas tipo graben pull-apart.

As estruturas acima referidas estdo particionadas geograficamente entre dois setores do denominado
Lineamento Ponta Grossa-Fazenda Belém (o LPGFB, com trend NE), caracterizando sitios e regimes em transtragao
ou transpressdo, possivelmente conectados com estruturas transcorrentes E-W ao longo da Margem Equatorial. No
contexto de evolucdo tectdonica da Margem Equatorial (Zalan et al. 1985, Azevedo 1991, Matos 2000), dextral,
lineamentos NE funcionariam com cinematica transcorrente sinistral/contracional (antitética), explicando as dobras na
facies superior da Formagdo Barreiras (a intersecdo zonas E-W dextrais, na plataforma, também originaria sitios em
contracdo). A deformagido “principal” subseqiiente, em regime de distensdo/transtragdo, acompanha o término da
deposicdo da Formagdo Barreiras. Em outros setores, estes eventos sdo penecontemporaneos (ou imediatamente
sucessores) ao Vulcanismo Macau (Jardim de Sa et al., 1999, Jardim de S&, 2001), para o qual ¢ inferido um contexto
de distensdo geral no plano horizontal, no topo de uma ampla regido domica, soerguida por uma pluma do manto.
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Figura 2 — Falhas planares pos-sedimentares, com arranjo em domino, na localidade de Ponta Grossa.

Figura 3 — Na localidade de Vila Nova, ocorrem dobras suaves (tragos pretos no acamamento) com planos incipientes
de clivagem de dissolucdo (tragos verdes).
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4. Correlacao da Deformacio com Dados Geofisicos e 0 Contexto Regional

O expressivo evento tectdnico, caracterizado em superficie, deve ser necesariamente acomodado em
subsuperficie, neste caso afetando a secdo cretacea (formagdes Acu e Jandaira, aqui incluidos os reservatorios de
hidrocarbonetos) e o embasamento cristalino pré-cambriano. Para subsidiar um modelo de evolugdo tectonoestrutural
que integre as feicdes observadas em superficie, com aquelas presentes em maior profundidade, foram analisados os
dados geofisicos disponibilizados (mapa magnético, algumas se¢des sismicas) e obtidas algumas se¢des com o método
GPR (Ground Penetrating Radar).

Os dados obtidos a partir do GPR mostraram a continuidade, em subsuperficie, das estruturas mapeadas ao
longo das falésias. Os radargramas obtidos com as antenas de 40 e 200 MHz, constituem os melhores resultados. Com
a antena de 40 MHz foi possivel atingir uma profundidade de aproximadamente 45 m. A mudanga no padrdo de
refletores permitiu individualizar as formagdes Jandaira (na base), Barreiras ¢ Potengi (no topo). Esta freqiiéncia foi
adequada para imagear as fei¢cdes estruturais (figura 4), que incluem falhas planares com arranjo em domind, o
basculamento do acamamento ¢ planos de descolamento na porgdo inferior da Formagdo Barreiras ¢ em maiores
profundidades. Com a antena de 200 Mhz, a profundidade de investigac@o foi menor (em torno de 10 m), ressaltando
as estruturas sedimentares e¢ a discorddncia na base da Formagido Potengi, bem como falhas normais na Formagio
Barreiras.

Com a reinterpretacao das segdes sismicas, foram confirmados varios altos do embasamento cristalino, que se
alinham segundo a diregdo NE-SW. Esses altos sdo tentativamente interpretados como (pelo menos originalmente) de
origem topografica - cristas miloniticas ou gnaissico-granitdides, associadas a uma zona de cisalhamento transcorrente
brasiliana, com trend NE, como sugerido por exposi¢oes do cristalino em janelas no interior da bacia (orladas pelos
calcarios da Formagao Jandaira e/ou pelos siliciclasticos da Formacgao Ac¢u). Em alguns trechos das se¢des sismicas, os
refletores na base da Formagdo Agu terminam em onlap sobre os altos de embasamento cristalino, o que indica que
estes constituiam, pelo menos, em parte, feigdes paleotopograficas quando da deposi¢do daquela formagao.
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Figura 4 — Perfil interpretado de GPR na localidade de Ponta Grossa com a antena de 40 MHz. Observar o padrao de
falhas planares com arranjo em dominé e as superficies de descolamento na base da Formagao Barreiras. Este perfil
foi obtido sobre a falésia ilustrada na figura 2.

A feigdo de maior destaque, nas se¢des sismicas, sdo falhas com componentes inversos de rejeito, que (e ao
oposto dos componentes normais em niveis rasos) parecem predominar na base da se¢do sedimentar (figura 5). O topo
do embasamento cristalino/por¢do inferior da Formag@o Acu estdo seccionados por varias falhas, que em parte
coincidem com os altos topograficos (que deste modo teriam sido reativados), ou situam-se nos seus flancos.
Especialmente quando seccionam esses altos, as falhas interpretadas sdo, de um modo geral, de alto 4ngulo e com
aspecto ramificado, no qual falhas de segunda ordem se enraizam ao longo de uma ou duas falhas principais, que em
profundidade parecem adquirir mergulho mais suave. Essas feigdes, associadas a presenga de componentes de rejeito
em sua maior parte inversos (mas também normais), constituem uma geometria muito semelhante a de estruturas em
flor positiva. Nesta geometria, boa parte das falhas mapeadas deve ter um componente importante (principal) de
movimento direcional, constituindo falhas obliquas transcorrentes-inversas. No geral, essas estruturas sdo compativeis
com um regime de transpressdo ao longo de zonas de falhas com trend NE, definindo o Lineamento Ponta Grossa-
Fazenda Belém. Este estilo contrasta com a cinematica distensional caracterizada na Formacao Barreiras em Ponta
Grossa, embora possa ser comparado as estruturas contracionais-transcorrentes nas falésias de Vila Nova. Em diregao
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ao topo das segdes, as falhas interpretadas diminuem de tamanho (extensdo) e passam a dominar componentes de
rejeito normal, com basculamento (rotagdo) das camadas. A dualidade de rejeitos (inverso vs. normal), em diferentes
niveis estratigraficos (base vs. topo das sec¢des, respectivamente), sugere uma inversdo na cinematica das falhas e do
proprio contexto tectonico (transpressdo vs. transtragdo, respectivamente). Esta situagdo ¢ compativel com a evolugdo
estrutural nas falésias entre Ponta Grossa e Icapui. Uma parte dessas falhas pode constituir reativagoes da zona de
cisalhamento brasiliana, com a nucleagdo concentrada nos altos do embasamento.
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Figura 5 — Reinterpretacgéo de secdo sismica 2D, mostrando o contato entre o embasamento cristalino e a segao
cretacea (formagoes Agu e Jandaira), bem como os paleo-altos do embasamento afetados por falhas com movimento
inverso (setas verdes). Na secdo cretdcea pode-se observar falhas com movimento normal (setas vermelhas).

No citado contexto da Margem Equatorial e do interior continental adjacente (Azevedo 1991, Matos 2000,
Jardim de Sa 2001), o regime transpressivo, inferido a partir das estruturas mapeadas no nivel inferior das secoes
sismicas de Ponta Grossa, deve ter iniciado no Cretaceo superior, possivelmente no Albiano (no caso de uma idade
sin-sedimentar para parte das falhas mapeadas, que se concentram na parte inferior das segdes). Infelizmente, o
registro sismico ¢ deficiente ao nivel das formagdes Jandaira e Barreiras, sendo que algumas das falhas interpretadas
em maior profundidade (mas ndo necessariamente o rejeito inverso) alcangam os calcarios. Tal fato introduz uma
incerteza na correlaco entre essas estruturas “profundas” com aquelas mapeadas ao longo das falésias, como ¢é o caso
das estruturas contracionais em Vila Nova. Se estas ultimas também se relacionam ao regime transpressivo, como ¢
possivel ou mesmo provavel, o limite superior de tempo, para este regime, seria 0 Mioceno. No tocante ao segundo
evento observado nas se¢des sismicas, associado a um componente normal no rejeito das falhas, sua idade maxima
poderia se situar no topo do Cretaceo. Todavia, os dados de campo sugerem que a hipdtese mais simples seria
correlaciond-lo com a deformacdo distensional caracterizada na Formagdo Barreiras — implicando numa idade méaxima
no intervalo Mioceno-Plioceno.

5. Implicacdes para a Exploracio e a Explotacio de Petréleo no Setor Ocidental da Bacia
Potiguar

Na area estudada, os campos da Fazenda Belém e de Icapui possuem, como reservatorios, os arenitos e
conglomerados da base da Formagdo Acu (unidade designada informalmente de Agu-1). O 6leo acumulado foi gerado
a partir da Formacdo Alagamar, situada na porcao offshore da bacia (Santos Neto et al. 1990, Trindade et al. 1992,
Souto Filho et al. 2000). A entrada dessa unidade na janela de geragdo de dleo teve inicio no Oligoceno/Mioceno (a
partir de 28 Ma; Trindade ef al. 1992, Souto Filho et al. 2000).

Em reservatérios situados no continente, como no presente caso, a presenga de 6leo gerado offshore implica
em migragdo lateral numa faixa de algumas dezenas de quilometros (Santos Neto ef al. 1990, Trindade et al. 1992,
Souto Filho et al. 2000). Deste modo, ¢ necessario disponibilizar condutos (camadas, interfaces, estruturas) e trapas
(estruturais, estratigraficas) para possibilitar a migragao e subseqiiente acumulac@o de 6leo neste tipo de reservatorio.
E muito provavel que o LPGFB desempenhe um papel de controle nestes fendmenos, ainda nio adequadamente
entendido. E reportada uma grande complexidade na distribui¢do das facies/zonas da Formagdo Agu neste setor, em
parte creditada a influéncia dos paleo-altos topograficos, em parte ao proprio modelo deposicional (fluvial entrelagado)
da zona de interesse.

As estruturas descritas em associagdo com o LPGFB sugerem que o mesmo estd enraizado numa zona de
cisalhamento brasiliana, reativada com um componente de transcorréncia sinistral em pelo menos duas etapas, ou dois
regimes cinematicos, desde a deposi¢do das rochas reservatorio da Formagdo Agu. O regime transpressivo sinistral,
condicionado pela cinematica transcorrente/transformante ao longo da Margem Equatorial, foi especialmente marcado
durante o Cretaceo superior. Todavia, as reativagdes de falhas transcorrentes E-W (ou nucleac¢do de novas falhas, em
marcadores recentes) demonstra que o mesmo continuou ativo até o Holoceno. Interposto a este, pela acdo de uma
pluma do manto, ocorreu o evento de domeamento ¢ distensdo geral na crosta superior, no intervalo Neogeno-
Pleistoceno (Jardim de Sa et al. 1999); o LPGFB foi entdo reativado em transtra¢do, tendo associado um amplo
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enxame de falhas obliquas e normais. Um outro fator importante ¢ o provavel controle de um centro vulcénico pelo
LPGFB, numa possivel terminagao transtracional offshore, confrorme interpretado a partir dos dados magnéticos; esta
feicdo sugere o enraizamento profundo do LPGFB e, conseqiientemente, um ambiente de fluxo de calor elevado, com
influéncia nos processos de geracdo e migragdo do 6leo. Desta forma, a estruturagdo do Campo da Fazenda Belém, e
possivelmente de outros na Bacia Potiguar, foi significativamente alterada (ou construida) em época relativamente
jovem, a partir do Mioceno, em um evento que coincide no tempo com a etapa principal de geragdo e migragao de 6leo
na bacia.

Atendendo aos requisitos de conservagdo de area/volume na crosta, durante a deformacdo, as estruturas
mapeadas em superficie necessariamente se propagam em subsuperficie. Nesse contexto, fica facil perceber que uma
parte significativa da complexidade do Campo de Fazenda Belém pode ser de natureza estrutural. O movimento das
falhas pode justapor, lateral e/ou verticalmente, blocos contendo diferentes facies (com porosidades distintas) da
Formagdo Agu, condicionando rotas de migragdo em menor escala, e gerando e/ou destruindo trapas. Esta
possibilidade deve ser considerada ao mesmo nivel de prioridade da hipotese de controle do reservatorio pela
geometria de canais, niveis selantes e outras fei¢oes sedimentares. No mesmo sentido, a reinterpretagdo das segdes
sismicas indica que os “paleo-altos” do embasamento tiveram a sua geometria modificada (e em geral, amplificada)
pelas estruturas em flor positiva. Esta fei¢do provavelmente configura as trapas do campo como hibridas, em parte
paleogeomorficas (Bertani ef al. 1990), em parte estruturais.
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