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Resumo

A Margem Equatorial Brasileira se estende desde a Bacia Foz do Amazonas até o alto de
Touros na Bacia Potiguar, e recentemente tem recebido ateng&o da indUstria de 6leo e gas por
seu promissor potencial exploratério. A Bacia do Ceard, que se enquadra nesse cenario, teve
inicio de formagdo durante o Cretaceo Inferior, e se desenvolveu em um contexto de margem
passiva transformante ao longo do Aptiano, relacionado a quebra do supercontinente
Gondwana, abertura do oceano Atlantico e formacéo da Zona de Fratura de Romanche. A area
de estudo faz parte da sub-bacia de Mundau, localizada mais a leste dentre as quatro sub-bacias
do Ceara, e tem sido estudada majoritariamente em &guas rasas ao longo dos anos devido, em
especial, a falta de dados sismicos de alta qualidade nas regides de adguas profundas. Nessas
circunstancias, a sub-bacia tem sido considerada como tendo evoluido principalmente como
uma margem passiva convencional, com pouca ou nenhuma influéncia da zona de fratura
vizinha. Novos dados sismicos PSDM 3D em aguas profundas adquiridos pela empresa PGS
revelam fei¢cbes que sugerem uma maior influéncia da Zona de Fratura Romanche que
previamente assumido. Através da interpretacdo e integracdo de cinco linhas sismicas semi-
regionais extraidas do programa 3D citado com perfis compostos de quatro pocos exploratorios
publicos, esse estudo define um arcabouco tecténico e sismoestratigrafico simplificado para a
area de estudo. O projeto divide a coluna sedimentar da bacia em sete unidades e sugere trés
modelos de evolucgdo tectonosedimentar que mostram o desenvolvimento contemporaneo da
zona de fratura com estruturas principais sinrifte, como falhas normais e flores negativas. Os
resultados mostram que subsidéncia tectdnica dominou na area até deposicdo do membro Trairi
ao final do Aptiano, e progressivamente deu lugar a subsidéncia térmica, com um breve periodo
de deformacdo compressiva localizada durante o Cretdceo Superior. A possibilidade das
camadas inferiores do pacote rifte serem de idades mais antigas é brevemente abordada, devido

a espessura anormalmente alto do intervalo. Esse estudo traz novas evidéncias quanto a



extensdo da influéncia da Zona de Fratura de Romanche na regido de aguas profundas da bacia

do Ceara.
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Transformante.



Abstract

The Brazilian Equatorial Margin extends from the Foz do Amazonas Basin until the Touros
High, eastern limit of the Potiguar Basin. The Cearé Basin is amongst the basins with highest
exploration interest for oil and gas. It began to accumulate in the lower Cretaceous and
developed in a transform passive margin context during the Aptian, related to the breakup of
supercontinent Gondwana, opening of the Atlantic Ocean and formation of the Romanche
Fracture Zone. The study area is part of the Mundau sub-basin, which has been mainly studied
in shallow waters due to lack of available high-quality data in deep waters. Therefore, the sub-
basin has been considered to have evolved mostly as a conventional passive margin with little
or no influence of the nearby fracture zone. New 3D PSDM data in deep waters reveals features
that suggest larger influence of the Romanche Fracture Zone in the basin’s development.
Through the interpretation and integration of five seismic lines extracted from the mentioned
data and composite logs from four public exploration wells, this study defined a simplified
tectonic and stratigraphic framework for the study area. The project divides the sedimentary
column into seven units and suggests three tectonosedimentary evolution styles which show
contemporaneous development of major syn-rift structures such as normal faults and negative
flower structures with the fracture zone. Results show tectonic subsidence dominated the area
until Trairi Member deposition at the end of the Aptian, then progressively gave way to thermal
subsidence, with a brief moment of localized compressive deformation during the upper
Cretaceous. The possibility of the presence of syn-rift layers of older age than previously
documented is also briefly addressed, in consideration of the abnormal thickness for this
interval of deposition. This study provides new evidence on the extent of the fracture zones

influence on deepwater Ceara basin.
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1. Introducao Geral

1.1. Apresentacdo e Relevancia

As zonas de fratura oceanica séo fei¢Oes estruturais que conectam continentes, formadas
como consequéncia do desenvolvimento de falhas transformantes (Wilson, 1965) A Zona de
Fratura de Romanche (ZFR) é a segunda maior do planeta, se estendendo desde a Costa do
Marfim e Ghana, na Africa, até a margem equatorial Brasileira (Heezen et al., 1964; Bonatti,

1973; Emery et al., 1975; Gorini, 1977).

A Bacia do Ceara esta depositada na Margem Equatorial Brasileira, regido nordeste do pais,
tem area total aproximada de 61 155 km? (ANP, 2018), e consiste em depdsitos onshore e
offshore ao longo dos estados do Ceara, Piaui, e um trecho do Maranh&o (Figura 1). Ela foi
depositada em um contexto de margem passiva transformante durante o Aptiano, relacionada
a abertura do oceano Atlantico e formacao da ZFR (Zalan, 1983; Szatmari et al., 1987; Matos,
2000; Mohriak, 2003; Antunes et al., 2004; Condé et al., 2007). Devido a diferencas tectdnicas
e em estilo estrutural, a bacia foi dividida em quatro sub-bacias (Figura 1). A area de estudo
faz parte da sub-bacia de Mundau, localizada mais a leste dentre elas, vizinha a bacia Potiguar

(Figura 1).

E fato comprovado a influéncia da ZFR na evolugéo tectonosedimentar das demais sub-
bacias do Cear4, todas elas caracterizadas pela existéncia de proeminentes estruturas de carater
transtensivo e, principalmente, transpressivo (Zalan, 1985; Castro Jr, 1994; Castro, 1993;
Sauerbronn et al., 1995; Morais Neto et al., 2003). Neste contexto, a sub-bacia de Mundau foi
considerada como tendo evoluido similarmente a uma bacia de margem passiva normal, com
pouca influéncia da ZFR nos estagios pos-rifte, apesar de ndo descartar sua importancia durante
o final do Cretaceo e Cenozoico devido a reativagdes (Francolin e Szatmari, 1987; Marinho e

Mascle, 1987; Szatmari et al., 1987; Zanotto & Szatmari, 1987; Matos, 1999, 2000; Milani &



Thomaz Filho, 2000; Mohriak, 2003; Moulin et al., 2010). O mais recente levantamento
sismico PSDM 3D na area, realizado pela empresa PGS, revela fei¢cGes que sugerem uma maior
influéncia da ZFR ao longo do desenvolvimento da regido de aguas profundas da sub-bacia de

Mundad.

Limites sub-bacias do Ceara

Bacias Sedimentares MEB
[ Limites- Estados

0 100 200 400

Figura 1 — Mapa de localizacdo das bacias sedimentares da Margem Equatorial Brasileira, com sub-

bacias do Ceara. Imagens de satélite do Google Earth.

1.2. Objetivos

Atraves da interpretacdo e integracdo de dados de sismica de reflexdo e perfis compostos
de pocos exploratorios publicos perfurados na &rea, o presente trabalho tem como objetivo
definir um arcabougo tectonico e estrutural simplificado que sirva como base para propor
modelos de evolucdo tectonoestratigrafica esquematicos para a sub-bacia de Mundald que
restrinjam melhor os momentos de maior influéncia da ZFR em aguas profundas. Dessa forma,
0 estudo contribui para a melhor compreensdo do complexo controle estrutural exercido nesse
setor da margem equatorial Brasileira ao longo de sua histéria, e como ele foi afetado pelo

desenvolvimento de uma estrutura de tamanha escala como a ZFR.



2. Geologia Regional

2.1. Contexto tectdnico

A Bacia do Cearad desenvolveu-se em um contexto de margem passiva transformante
durante o Aptiano (Szatmari et al., 1987; Matos, 2000; Mohriak et al., 2000; Condé et al.,
2007), relacionado a abertura do Oceano Atlantico e formacéo das falhas transformantes
(Zalén, 1983). As Zonas de Fratura Oceéanica sdo feicGes estruturais submarinas que
compreendem varios quildmetros de largura e milhares de quilémetros de comprimento, e
representam as regides inativas das falhas transformantes (Wilson, 1965 - Figura 2). Elas
normalmente se formam perpendicularmente ao eixo central das cordilheiras meso-oceénicas,
e podem compreender zonas de fraqueza litosférica que separam segmentos de crosta oceénica
de idades e maturidade térmica distintas (Heirtzier et al., 1968). O desenvolvimento das
margens passivas transformantes ¢ produto do regime cisalhante caracteristico de zonas
transformantes, que gera falhas do tipo strike-slip paralelas a zona, e caracteriza a

movimentacao entre duas placas litosféricas (Boillot & Coulon, 1998) (Figura 2).

A margem equatorial Brasileira tem direcdo NW-SE (Figura 1), com as zonas de fratura
ocednica truncando obliquamente essa dire¢ao principal (Gorini, 1993; Matos, 2000; Mohriak,
2003), exercendo controle estrutural comprovado em algumas bacias marginais (Figura 3). As
zonas de fratura oceanica tém expressao batimétrica que é mais dificilmente mapeavel a medida
em gue se aproximam do continente, onde os depdsitos das bacias sedimentares marginais as
escondem. O desenvolvimento das bacias da margem equatorial brasileira foi dividido em
multiplas fases de subsidéncias, resultando em grande variedade estrutural e estratigrafica entre
as diversas bacias marginais (Potiguar, Ceara, Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do
Amazonas), assim como os aulacogenos terrestres da Bacia Potiguar, Bacia de Maraj6 (Graben
Mexiana, Graben Limoeiro, Graben Gurupd) e sistema de grabens Gurupi (S&o Luiz, Braganca

Viseu, llha Nova) (Matos, 1999). Apesar de classificadas como tendo configuracdo



transformante, a evolucgdo tectonoestratigrafica antes e ap6s o periodo de predominancia de
regime transcorrente pode ser descrita como sendo de comportamento caracteristico de uma
margem passiva normal, com predominancia de mecanismos de subsidéncia tectdnica e termal.
Mesmo assim, isso ndo descarta o papel das zonas de fratura oceanica no retrabalhamento da
secdo drifte, desde o Cretaceo Superior até o presente (Francolin e Szatmari, 1987; Marinho e
Mascle, 1987; Szatmari et al., 1987; Zanotto e Szatmari, 1987; Matos, 1999, 2000; Milani &

Thomaz Filho, 2000; Mohriak, 2003; Moulin et al., 2010).

2.1.1. Evolugdo da Margem Equatorial Brasileira

A formacdo das bacias sedimentares marginais brasileiras esta diretamente ligada a
abertura do oceano Atlantico, e, consequentemente, sua evolucdo e estratigrafia refletem o
passo-a-passo da fragmentacdo do paleocontinente Pangea, e individualiza¢do dos continentes
Africano e Sul-Americano (Zalan, 1983). A quebra do supercontinente teve inicio no final do
Triéssico, desde entdo a Plataforma Sul-Americana se afasta do continente africano formando
a margem divergente/passiva do Atlantico Sul, que por sua vez apresenta, desde o Eotriassico,
manifestacdes tectdnicas, magmaticas e sedimentares na area continental, que seguem até o
presente (Carneiro et al., 2012) (Figura 4). Zalan (2012) sugeriu que o campo principal de
paleotensdo na ruptura do Gondwana na regido tinha orientacdo E-W, e, conforme o continente
se dividia, os regimes transcorrentes/transpressivos (E-W) e distensivos/transtensivos (NW-
SE) formaram as bacias sedimentares da margem equatorial Brasileira (Figura 4). Dessa forma,
os trechos de direcdo E-W estdo em contato com crosta oceanica, com as zonas de fraturas
oceanicas em areas mais fracas da crosta continental, enquanto os trechos NW-SE refletem a

ruptura obliqua dos cratons pré-cambrianos durante a separagdo continental.
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Figura 2 - Modelo evolutivo esquematico da margem equatorial brasileira e Zona de Fratura de
Romanche, Modificado de Tavares (2017): (A) Fase transformante intracontinental; (B) fase
transformante continental; (C) Fase transformante continente-oceano; (D) Fase de margem passiva
transformante. Setas mais curtas indicam o sentido de espalhamento oceénico, setas longas indicam o
sentido de cisalhamento dextral ao longo da falha transformante. Abreviagdes: ZFStP — Zona de Fratura
St. Paul; ZFR — Zona de Fratura de Romanche; ZFC — Zona de Fratura Chain.
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Figura 3 — Localizacdo da Sub-bacia de Mundal com dados disponiveis para o0 estudo. Limite
continente-oceano e lineamentos relacionados as zonas de fratura oceanica de acordo com Zalan (2015).
Limites das sub-bacias do Ceara e arcabouco estrutural das sub-bacias de Acarad, Icarai e Mundau por
Morais Neto et al. (2003) e Antunes et al. (2004). As estruturas mapeadas pelos autores refletem a
limitada disponibilidade de dados da época em que foram realizados, com somente poucas falhas

sintéticas em aguas profundas.

A denominada Plataforma Sul-Americana tem sua historia descrita em trés estagios:
Estabilidade (Ordoviciano-Mesotriassico), de Ativacdo (Mesotridssico-Mioceno para a area da
plataforma estudada nesse trabalho) e Moderno (Mioceno-Recente). A partir disso, 0s autores
Zalan (2004), Almeida (1967), Almeida (1969), Almeida et al. (2000) sugerem 0s seguintes

intervalos e denominacdes:

» Estagio de Estabilidade (Neo-Ordoviciano — Eotriéssico)

* Estagio de Ativagdo (Mesotriassico ou Neotriassico — Mioceno), com subfases:



* Rifteamentos (Mesotriassico — Albiano)
- Rifteamentos | (Mesotridssico — Eocretaceo)
- Rifteamentos Il (Eocretaceo pré-Aptiano — Neoaptiano)

- Rifteamentos I11 (Neoaptiano — Cenomaniano)
* Deriva Continental (Cenomaniano — Mioceno)
* Estagio Moderno (Mioceno-Recente)

O oceano Atlantico é formado durante o Estagio de Ativagdo, comecando ha
aproximadamente 220 Ma. Essa etapa, por sua vez, tem trés estagios de rifteamento descritos
para tempos e regides geograficas diferentes, evidenciando a separacdo dos continentes em
etapas temporalmente e arealmente distintas. O Estagio de Rifteamentos | representa a
abertura do Atlantico Norte, e consiste na separacdo da América do Sul/Africa da América do
Norte. O Estégio de Rifteamentos Il representa a abertura do Atlantico Sul, pelo inicio da
separagao entre a América do Sul e a Africa. O Estagio de Rifteamentos 111 representa a
abertura final do Atlantico Equatorial, e marca a separagio definitiva entre América e Africa

(Carneiro et al., 2012) (Figura 2).

A unido dos Oceanos Atlantico Central e Equatorial, e individualizagdo dos continentes
africano e americano ocorreu durante o Estagio de Rifteamentos 111 em trés eventos distensivos
(Soares Junior et al., 2011). O primeiro evento esta ligado a formacao do Graben Calgoene da
Bacia da Foz do Amazonas, assim como o Oceano Atlantico Central, durante o Triéssico
(Figura 4a). O segundo evento se refere a processos distensivos que prosseguiram com a
abertura do Oceano Atlantico através de rifteamento de NW para SE, formando o Graben
Cassiporé, na Bacia da Foz do Amazonas, e as bacias de Marajo, Braganca-Viseu, Sdo Luis e
Ilha Nova (Figura 4f). O terceiro evento representa a evolucdo do processo de abertura do

Oceano Atlantico Equatorial de SE para NW, desde o extremo leste da Placa Sul-Americana,



formando as bacias marginais de Potiguar, Ceara, Barreirinhas e Pard-Maranhao, e finalmente

proporcionando a separacao entre 0s continentes (Soares Junior et al., 2008) (Figura 4e,f,g,h).

Ao final do Triéssico, o evento CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) (Marzoli
et al., 2000; Hames et al., 2003; McHone, 2000; 2002; 2006, e outros autores) provocou
soerguimento e magmatismo que acarretaram na instalacao de juncdes triplices no interior do
supercontinente Pangea, afetando por¢oes especificas da atual regido Norte do Brasil (Foz do
Amazonas, SE do Par4, N de Roraima e SW do Maranh&o), e as areas adjacentes dos paises
vizinhos (Soares Junior et al., 2008, 2011). O desenvolvimento do Graben Calgoene inicia a
formacdo da Bacia da Foz do Amazonas (Figura 4a) e ocorreu atraves do desenvolvimento de
um braco das juncdes triplices citadas anteriormente, representando o inicio da separacao entre
as Américas do Norte, do Sul, e Africa, sendo ele um aulacégeno de natureza transtensiva com
falhas normais NW-SE e abundantes depositos vulcanicos intercalados com arenitos desérticos
(Branddo & Feijo, 1994; Milani & Thomaz Filho, 2000; Figueiredo et al., 2007). Registros do
CAMP no Brasil sdo encontrados nos derrames do Graben Calgoene na Bacia da Foz do
Amazonas e nas intrusdes e derrames da Formagédo Mosquito, na Bacia do Parnaiba (Figueiredo

et al., 2007; Aguiar, 1971).

Durante o Jurassico, os esfor¢os tectdnicos culminaram em magmatismo e formacdo de
riftes a partir das juncdes triplices instaladas previamente (Morgan, 1981). Durante o inicio do
Cretaceo, forma-se a Bacia de Marajé em um regime distensivo de baixa intensidade (Costa et
al., 2002) (Figura 4b) que também forma sistemas de falhas normais sintéticas de orientacéo
NW-SE e NNW-SSE, e mergulho para NE. Esses sistemas de falhas serviram de controle
estrutural para a formacao do arco de Gurupa (Soares Junior et al., 2011). No Barremiano, um
novo rifte com magmatismo é formado na regido da Foz do Amazonas (Brandao & Feijé, 1994;

Figueiredo et al., 2007), conectando a Bacia Foz do Amazonas a Bacia de Marajo, fazendo



com que esses sistemas de rifte atuem de forma conjunta (Soares Junior et al., 2008, 2011)

(Figura 4c,d).

Ja no Aptiano, novo magmatismo a leste da Bacia de Maraj6 iniciou a formag&o dos Arcos
Ferrer-Urbano-Santos, e Tocantins, esse Gltimo provavelmente servindo como barreira para a
expansao do rifte da Bacia de Marajo6 para leste e sul (Figura 4e). Ainda no Aptiano, o Arco de
Tocantins foi parcialmente abatido, e no final dessa idade a regido do arco Ferrer-Urbano
Santos comeca a passar por subsidéncia regional, e, se inicia de forma incipiente o
soerguimento do Arco Gurupi (Soares Junior et al., 2011). Durante o Albiano, a expressividade
da movimentacdo na Bacia de Marajé e Sistema de Grabens do Gurupi diminui, e ambos
passam a sofrer subsidéncia térmica, principalmente. Enquanto isso, o rifte que inicia a abertura
do Atlantico Equatorial durante o Valanginiano, através da formacdo da Bacia Potiguar, se
desenvolve para NW, conectando-se ao Sistema de Grabens Gurupi e formando as Bacias do

Ceard, Barreirinhas e Para-Maranh&o (Soares Junior et al., 2008) (Figura 4e,f,g).

A formacdo da Bacia do Pard-Maranhdo e sua evolucdo durante o Eoalbiano marcam o
periodo de conexdo entre 0s oceanos Atlantico Equatorial e Central pela unido dos riftes das
bacias marginais equatoriais com um novo rifte na Bacia da Foz do Amazonas, desenvolvido
pela movimentac&o rotacional anti-horaria da Africa em relacdo a América do Sul, que também
provoca incursdao marinha na Bacia da Foz do Amazonas e demais bacias marginais, agora
parte de um Unico sistema de grabens (Soares Junior et al., 2011) (Figura 4g). No Neocretaceo,
o0 regime extensional no interior da América do Sul cessa, também encerrando as fases rifte das
bacias Marajo, Grajau e Sistema de Grabens Gurupi (Figura 4i). A forca extensional, entdo, se
concentra no Atlantico Equatorial, estabelecendo um regime de margem passiva e deriva
continental com atuacéo de falhas transcorrentes de strike NE-SW nos riftes da regido meio-
norte do Brasil, compartimentando seus depocentros (Soares Junior et al., 2011) (Figura 4i).

No Oligoceno, a subduccéo responséavel pela formagdo da cadeia andina tem seu momento
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mais intenso, apesar disso, a margem equatorial brasileira e o Oceano Atlantico ja
apresentavam uma configuracdo extremamente similar a atual (Soares Junior et al., 2011)
(Figura 4j,k). Do Mioceno em diante, com a individualiza¢éo dos dois continentes, um regime
de tectbnica intraplaca se inicia na regido das bacias marginais equatoriais, com falhas

transcorrentes dextrais E-W (Soares Junior et al., 2011) (Figura 4k,1).

2.2. A Bacia do Ceara e a Sub-bacia de Mundau

A Bacia do Ceara é majoritariamente offshore, separada da bacia de Barreirinhas a oeste,
pelo alto de Tutdia, e da bacia Potiguar, a leste, pelo alto de Fortaleza (Figura 3). No continente,
0 embasamento cristalino da Provincia Borborema representa o limite sul da bacia, e a norte
ela é limitada pela Zona de Fratura de Romanche (ZFR) (Morais Neto et al., 2003) (Figura 3).
Devido a diferencas em suas caracteristicas tectonicas e estruturais, a Bacia do Ceara foi
subdividida em quatro sub-bacias, de oeste para leste: Piaui-Camocim, Acarad, Icarai e
Mundau (Beltrami et al., 1994). As sub-bacias de Piaui-Camocim e Acaral sdo separadas pelo
Alto do Ceard, enquanto a de Icarai estd separada de Acarau pelo prolongamento norte do
Lineamento Transbrasiliano conhecido como Sobral-Pedro Il. As sub-bacias de Icarai e
Mundau estdo separadas por uma inflexdo da falha de borda da bacia, no prolongamento
nordeste da falha de Forquilha (Morais Neto et al., 2003) (Figura 3). O registro sedimentar das
sub-bacias varia, e enquanto a coluna mais completa dentre elas é a da sub-bacia de Mundau,
que contém registros do Aptiano até o presente, a com menor preenchimento e discordancias

de maior escala € a de Piaui-Camocim (Beltrami et al., 1994).

Com base nos estudos de Manatschal (2004), Manatschal et al. (2007), Péron-Pinvidic &
Manatschal (2009, 2010), Péron-Pinvidic et al. (2013), Geoffroy (2005) e Geoffroy et al.

(2011), atualmente as bacias de margem passiva podem ser classificadas em uma série de
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diferentes tipos de acordo com sua configuracéo crustal, que tém como extremos as chamadas
margens passivas pobres em magma, e margens passivas vulcanicas: As margens passivas
pobres em magma se desenvolvem a partir de riftes que se encontram distantes da expressao
em superficie de anomalias térmicas e plumas mantélicas, apresentando necessariamente uma
regido de manto exumado, e sendo dominadas por afinamento crustal, sem influéncia
representativa de enfraquecimento da crosta por atividade ignea; J& as margens passivas
vulcanicas se desenvolvem sobre ou préximas a anomalias térmicas mantélicas, significando
que estéo invariavelmente associadas a LIP’s (Large Igneous Province); As chamadas margens
passivas transicionais se desenvolvem em posi¢des intermediarias, onde margens passivas
vulcénicas gradam para pobres em magma, e vice-versa (Zalan, 2015). As bacias brasileiras
cabem nessa classificacdo, e, diante disso, a Bacia do Ceara é classificada como transicional,
assim como as bacias Potiguar, Sergipe-Alagoas e Jacuipe. Elas apresentam fei¢Ges
caracteristicas desse tipo, em especial grdbens proximais preenchidos por sedimentos,
depositados lado a lado com grabens distais preenchidos por pacotes de SDR (Seaward Dipping
Reflectors) (Zalan, 2015). Vale frisar que hiperextensdo ocorre em uma &rea muito maior nas
margens passivas vulcénicas, e que em ambos os extremos a quebra final da litosfera esta
associada com a chegada a superficie de magma astenosférico para geracéo de crosta oceénica

(zalén, 2015).

A Bacia do Ceara tem inicio de acumulacdo no Cretaceo Inferior, e sua formacédo esta
diretamente relacionada com os eventos diastroficos que culminaram na ruptura e
fragmentacdo do supercontinente Gondwana. O embasamento da bacia consiste em rochas
cristalinas da porcdo noroeste da Provincia Borborema, entrecortadas por zonas de
cisalhamento de idade brasiliana. Essas estruturas tém importancia regional para a evolucdo da

bacia do Ceard, pois foram reativadas durante o Cretaceo, controlando algumas falhas



13

principais, assim como segmentando a bacia na divisdo apresentada acima (Antunes et al.,

2004).

As sub-bacias de Icarai, Acaral e Piaui-Camocim situam-se na area considerada de
dominio transpressivo, com alinhamento das estruturas principais nas dire¢cdes E-W e NE-SW,
diretamente ligadas a tectdnica transcorrente dextral da margem transformante (Figura 5 -
Morais Neto et al., 2003). Esse tipo de regime produziu uma variedade de estruturas, como
cavalgamentos, falhas reversas, direcionais e normais, dobras, e estruturas em flor positiva e
negativa (Figura 5 - Zalan, 1985; Castro Jr, 1994; Castro, 1993; Sauerbronn et al., 1995). A
sub-bacia de Mundal encontra-se em um setor da Margem Equatorial que experimentou
regimes de deformacdo transtensiva (Matos et al., 1996), e, devido a sua arquitetura

estratigrafica diferenciada, ela é considerada um rifte ndo convencional (Zalan et al. 1985,

T T T T
42° 41°45’ 41°30 41°15’

""""""""""" Seian,, Quebrada

plataforma

- 2°15’
p— 2030’
_/ Falhas de alto dngulo e ,K" ~ ~ Embasamento raS?
Anticlinal i (Plataforma pParnaiba)
| |

Figura 5 — Esquema das estruturas presentes na sequéncia rifte da Bacia do Piaui. Na esquerda inferior,

flor positiva interpretada. Na direita inferior, diagrama estrutural da regido (Zalan, 1985).
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Matos et al. 1996). Suas principais estruturas sao falhas de orientagdo predominantemente NW-
SE com falhas sintéticas de mesma direcdo, que compartimentam a sub-bacia em blocos
basculados e escalonados (Morais Neto et al., 2003) (Figura 3). Além disso, lineamentos NE-
SW cortam o trend principal, estruturas que podem representar zonas de transferéncia
transcorrentes que teriam ajudado a compartimenta-la ao acomodar diferentes taxas de
deformacéo durante sua evolucdo (Figura 3 - Waick et al., 1992; Morais Neto, 1996). Vale
notar que os trends estruturais em grande parte da bacia do Ceara formam par conjugado NW-
SE/NE-SW, o que produziu altos e baixos estruturais que sugerem um padréo escalonado, o
que é compativel com o regime transcorrente dextral da margem (Morais Neto et al., 2003)

(Figura 3).

2.2.1. Evolugdo Tectono-Sedimentar

Como descrito acima, a Bacia do Ceard tem génese relacionada a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana, e provavelmente teve inicio de sua deposi¢do durante o Eoaptiano
(Costa et al., 1990; Beltrami et al., 1994; Conde et al., 2007), datado através do estudo de
palinomorfos continentais (Morais Neto et al., 2003). Apesar disso, a existéncia de sedimentos
paleozoicos-mesozoicos na Bacia de Ketha (contraparte africana, offshore de Gana), e também
0 espesso pacote sedimentar observado em dados sismicos (Figura 6), sugerem a possibilidade
da presenca de depositos mais antigos, que corresponderiam a uma secdo sin-rifte de idade
Barremiana, correlacionavel a formacdo Pendéncia da Bacia Potiguar, ou secdo pré-rifte, do
periodo Jurassico (Costa et al., 1990; Beltrami et al., 1994; Morais Neto et al., 2003; Condé et
al., 2007). Os autores Costa et al. (1990), Beltrami et al. (1994) e Condé et al. (2007) dividem
0 preenchimento da Bacia do Ceara em trés estagios tectono-sedimentares que traduzem sua
evolucdo: A fase rifte corresponde aos sedimentos continentais da formacdo Mundau (Figura

7); a fase pos-rifte/transicional é representada pela formacao Paracuru (Figura 7); e a fase drifte
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ou de deriva continental é traduzida nas rochas das formacgdes Ubarana, Guamareé, Tibau, nas

vulcanicas da formacdo Macau, e nos sedimentos nedgenos da formacéo Barreiras (Figura 7).
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Figura 6 - Secédo geoldgica esquematica SW-NE na sub-bacia de Mundau, mostrando a geometria em
blocos escalonados da se¢do rifte e as seqiiéncias transgressiva e regressiva da se¢do pds-rifte (Morais
Neto et al., 2003). Observa-se que 0 esquema revela pouco sobre a natureza transcorrente das falhas na

bacia.

2.2.1.1. Fase Rifte

A formacdo Mundad foi depositada em uma grande fossa tectonica durante o Aptiano
e representa o estagio rifte da Bacia do Ceard, acumulada em resposta aos esforcgos tecténicos
transtrativos exercidos na area durante essa idade (Costa et al., 1990; Condé et al., 2007). Sua
espessura, pela andlise de dados de poco, € de até 2400m (Conde et al., 2007), porém dados
sismicos sugerem que ela possa atingir até 4000m (Beltrami et al., 1994) (Figura 6). Os
sedimentos dessa formacdo evidenciam ambientes continentais de leques aluviais, rios
entrelacados e lagos (Figura 7), e consistem em conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos
geradores intercalados com depositos gravitacionais turbiditicos de baixa porosidade (Beltrami
et al., 1994; Waick et al., 1992). Discordancias identificaveis em perfis elétricos marcam
limites de tratos de sistemas e o fim da sequéncia continental. S&o esses os marcos 700, 800 e
1000, que delimitam, respectivamente, eventos de transgressdo, regressao, e o topo da

formacdo Mundau (em parte concordante com a formacdo Paracuru) (Beltrami et al., 1994). A
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sequéncia continental da Bacia do Ceara é correlacionavel a formacdo Pescada, da Bacia
Potiguar, e as formacBes Coqueiro Seco, Ponta Verde e Macei6 (em parte), da Bacia de Alagoas

(Beltrami et al., 1994).

2.2.1.2.  Fase Transicional/Pos-rifte

A fase transicional/pos-rifte da Bacia do Ceara é representada pela formagdo Paracuru
(Beltrami et al., 1994; Condé et al., 2007; Costa et al., 1990; Morais Neto et al., 2003). Ela é
definida assim devido ao crescimento dos depositos juntos as falhas normais mais distais,
evidenciado em sismica, que revela a influéncia de subsidéncia tectdnica durante o tempo de
deposicéo, levando a considerar que o desenvolvimento desse pacote ainda esteve associado
ao evento de rifteamento que controlou a deposicdo da sequéncia anterior (Costa et al., 1990;
Morais Neto et al., 2003; Condé et al., 2007). A espessura maxima da formacao Paracuru é de
1000m nas areas onde ela é mais preservada (Morais Neto et al., 2003) (Figura 6), e representa
a transicao de sedimentacdo continental para condi¢des marinhas (Condé et al., 2007) (Figura
7). Os autores Beltrami et al. (1994), Condé et al. (2007) e Waick et al. (1992) dividem a
formacdo em trés unidades litoldgicas distintas: A porcdo basal consiste em arenitos e folhelhos
fortemente bioturbados por animais e raizes, oriundos de ambientes fluviais, deltaicos e
lacustres; a por¢do mediana € caracterizada por uma camada carbonatica rica em calcilutitos,
ostracodes, folhelhos carbonosos, e evaporitos localizados (Unicos nas bacias da Margem
Equatorial), que definem o Membro Trairi (Figura 7); a por¢do superior contém folhelhos
silticos com intercalagdes subordinadas de arenitos e calcilutitos depositados em ambiente
marinho restrito (Figura 7), atestado pela ocorréncia da ecozona de dinoflagelados
caracteristicos desse ambiente, e pela abundancia do biomarcador Gamacerano, evidéncia de

condigdes hipersalinas no ambiente deposicional.



17

A formacdo Paracuru é correlacionavel a formacdo Alagamar da Bacia Potiguar, sendo
a porgdo basal correspondente a0 Membro Upanema, o Membro Trairi as “Camadas Ponta do
Tubardo”, e a por¢ao superior, a0 Membro Galinhos (Beltrami et al., 1994). Vale notar que o
Membro Trairi € também cronocorrelato aos folhelhos betuminosos das “Camadas Batateiras”,
da Bacia do Araripe, e formacdo Codo, da Bacia do Maranhdo (Hashimoto et al., 1987 apud
Condé et al., 2007). Como dito anteriormente, os depdsitos da formacdo Paracuru foram
gerados inicialmente em ambientes continentais (fluvio-deltaicos a lacustre) e evoluiram para
marinho restrito ou sabkha marginal, nas areas onde ocorrem evaporitos (Condé et al., 2007)

(Figura 7).

2.2.1.3. Fase Drifte

A fase Drifte tem inicio no Albiano, engloba as formacdes Ubarana, Tibau e Guamaré,
e representa a sedimentacdo marinha na bacia do Ceara (Beltrami et al., 1994; Condé et al.,
2007; Morais Neto et al., 2003) (Figuras 6 e 7). A formacdo Ubarana compreende a base da
supersequéncia marinha, e é subdividida em duas sequéncias de 2* ordem, os membros
Uruburetama e Itapagé (Beltrami et al., 1994; Morais Neto et al., 2003) (Figura 7). O membro
Uruburetama representa um ciclo transgressivo resultante da alta taxa de subsidéncia da
margem continental depois da quebra do paleocontinente Gondwana, € composto por pelo
menos seis eventos regressivos de 22 ou 3% ordem, e caracteriza-se por depdésitos de ambiente
marinho (Condé et al., 2007; Morais Neto et al., 2003; Pessoa Neto et al., 2007) (Figura 7). As
rochas que comp8em esse membro sdo folhelhos calciferos com intercalagdes de calcarenitos,
calcilutitos, e raros arenitos turbiditicos finos e siltitos argilosos (Beltrami et al.,1994). O
membro Itapagé representa o inicio de um ciclo regressivo, € composto por pelo menos 5
eventos transgressivos de 2% ou 3% ordem, e se desenvolveu em resposta a diminuicdo da taxa
de subsidéncia na bacia desde o Campaniano, gerando depositos tipicos de talude (Condé et

al., 2007; Morais Neto et al., 2003; Pessoa Neto et al., 2007). As rochas desse membro séo
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descritas por Antunes (2004) como folhelhos, margas, calcilutitos e arenitos turbiditicos finos
a grossos. Inclusos nesse mesmo ciclo regressivo estdo os sedimentos plataformais das
formacdes Tibau e Guamaré, que consistem em, respectivamente, arenitos de leques costeiros,
e calcarenitos de plataforma e talude, depositados simultaneamente aos pelitos cenozoicos da
formacdo Ubarana (Beltrami et al., 1994; Condé et al., 2007) (Figura 7). O contato entre as
formagGes Ubarana e Paracuru € discordante, e o topo da formacdo Ubarana interdigita-se com
as formacgOes Tibau e Guamaré (Beltrami et al., 1994). Depositada durante 0 Nedgeno, 0s
depositos siliciclasticos da formagéo Barreiras recobrem rochas do embasamento cristalino da
Provincia Borborema, e interdigitam-se com a formacdo Tibau em areas proximais da bacia

(Beltrami et al., 1994; Costa et al., 1990; Condé et al., 2007).

As atividades vulcanicas na Bacia do Ceara sdo expressas nos diabasios e basaltos do
magmatismo Mecejana (Figura 7), que data do Eoceno ao Oligoceno (Mizusaki et al., 2001;
Souza et al., 2004), sendo contemporaneas ao evento Macau na Bacia Potiguar. Além disso,
outros produtos de atividade ignea na bacia sdo os guyots, demais edificios vulcanicos e feicoes
associadas encontradas em aguas profundas e ultraprofundas (Beltrami et al., 1994; Conde et
al., 2007). Vale notar que todas as formacgdes que compdem a fase drifte da Bacia do Ceara
foram originalmente formalizadas por Souza (1982) para a Bacia Potiguar, e entdo estendidas
para a Bacia do Ceara por Beltrami et al. (1985) (apud Beltrami et al. 1994) tendo em vista a
grande semelhanca entre as caracteristicas litoestratigraficas de ambas as bacias. Beltrami et
al. (1994) diz que a formacdo Ubarana € correlacionavel as formacgdes Travosas (Bacia de
barreirinhas), Calumbi (Bacia de Sergipe-Alagoas) e Urucutuca (Bacias costeiras baianas e
capixabas), enquanto as formag6es Guamaré e Tibau sdo correlacionaveis as formacdes Ilha de
Santana e Areinha da Bacia de Barreirinhas, assim como as formacdes Mosqgueiro e Marituba

da Bacia de Sergipe-Alagoas.
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2.2.2. Arcabouco estrutural regional e local

A quebra e consequente formacdo da margem equatorial brasileira ocorreu
diacronicamente, de forma que as bacias a sul da Zona de Fratura de Romanche abriram ao
final do Aptiano, enquanto as localizadas a norte da Zona, ao final do Albiano. A Zona de
Fratura, nesse contexto, funcionou por dezenas de milhdes de anos como uma zona de
acomodacéo do stress tectonico strike-slip na quebra da margem equatorial (Matos, 1999,
2000; Condé et al., 2007; Figueiredo et al., 2007; Pessoa Neto et al., 2007; Soares et al., 2007;
Trosdtorf et al., 2007; Moulin et al., 2010). O embasamento da Bacia do Ceara, que consiste
nas rochas cristalinas da por¢cdo NW da Provincia Borborema, tem como controle estrutural
mais relevante para a area de estudo zonas de cisalhamento neoproterozoicas com ultima
atividade relacionada a Orogénese Brasiliana. A reativacdo de parte dessas estruturas foi
responsavel pelo surgimento de algumas das principais falhas da bacia, que consequentemente
produziram o estilo estrutural que permite a divisdo em sub-bacias apresentada anteriormente,
além da nucleacédo e tracado das inflexes nas falhas de borda delas (Antunes et al., 2004;
Morais Neto et al., 2003) (Figura 3). Esse modelo reflete as fases de estiramento perpendicular,
distensdo obliqua e deriva continental presente nas bacias sedimentares da margem equatorial,
sendo essa ultima acompanhada de intensa atividade tectonica transcorrente dextral que

deformou os dep0sitos e rearranjou as estruturas pretéritas (Morais Neto et al., 2003).

De acordo com Morais Neto et al. (2003) e Antunes et al. (2004), a sub-bacia de Mundau
é regionalmente estruturada por uma falha principal, a falha de Mundau, que tem rejeito normal
significante e dip para NE (Figura 3). Como ja citado anteriormente, Morais Neto et al. (2003)
diz que o padrdo de falhas local é predominantemente NW-SE, e segmenta a sub-bacia em
blocos basculados e escalonados por falhas sintéticas de mesma direcdo (Figura 3).
Lineamentos de direcdo NE-SW cortam obliquamente o principal trend estrutural, podendo

representar zonas de transferéncia de natureza transcorrente que teriam ajudado a
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compartimenta-la ao acomodar diferentes taxas de deformacdo durante a sua formacao, e
posterior deformacdo (Waick et al., 1992; Morais Neto, 1996) (Figura 3). As sub-bacias de
Icarai, Acaral e Piaui-Camocim, situadas no dominio transpressivo, tém os principais tracos
estruturais com strike E-W e NE-SW (Figuras 3 e 5), claramente influenciados pela
movimentacdo direcional associada a tectbnica transcorrente daquele megacorredor de
cisalhamento dextral, cuja deformacdo foi responsdvel pela geracdo de estruturas como
falhas de cavalgamento, falhas reversas, falhas normais e obliquas, estruturas-em-flor
positivas e negativas, enxames de falhas direcionais e dobras, além da inversdo de depocentros
(Figura 5 - Zalan, 1985; Castro Jr, 1994; Castro, 1993; Sauerbronn et al., 1995). Morais Neto
et al. (2003) também ressaltam que em grande parte da bacia do Ceard, os principais tragos
estruturais parecem compor um par conjugado nas direcbes NW-SE e NE-SW, com altos e
baixos estruturais dispostos en échelon, o que condiz com a movimentacdo transcorrente
dextral ao longo da margem transformante (Figura 3). Ademais, na sub-bacia de Mundad,
apesar da orientacdo de suas falhas principais ser bem conhecida, o sentido de transporte
tectdbnico ainda estd em debate: Se ela tiver sido formada por rifteamento ortogonal, o
transporte seria para NE, enquanto se ela fosse gerada por rifteamento obliquo (associado ao
regime transcorrente/transformante), o transporte seria para ENE, associado ao rejeito normal

e direcional dextral subordinado dos falhamentos (Antunes et al., 2004).

2.2.3- A exploracdo de 0leo e gas e os sistemas petroliferos da Bacia do Ceara

O inicio da exploracao na Bacia do Ceara se deu em 1967 com as primeiras aquisi¢des sismicas
realizadas pela Petrobras, que resultaram na perfuracéo do primeiro poco na sub-bacia de Piaui-
Camocim em 1971, e a descoberta dos campos de Xaréu (1977), Curima (1978), Espada (1978)
e Atum (1979), todos com 6leo de excelente qualidade, de grau API entre 27 ° e 39° (ANP,
2018). Entre os anos de 1977 e 1986, dezenas de pogos exploratdrios foram perfurados em

aguas rasas na bacia, sendo o auge em 1982, ano em que foram perfurados 18 pocos. A partir



21

de 1986 a atividade exploratéria na regido entrou em declinio, e, tirando em 1996 (em que
foram perfurados 6 pocos), até hoje nao foram perfurados mais que 3 pocos por ano. Apesar
disso, em 1993 foi perfurado o primeiro poco em aguas profundas, em 2001 foram ofertados
dois blocos offshore na 3?2 rodada de licitacbes da ANP, e em 2012 houve a primeira descoberta
em &guas profundas, de nome Pecém, pelo po¢o 1-BRSA-1080-CES. A exploracdo na Bacia
do Ceard comegou uma nova etapa com a venda de um bloco em aguas profundas na 152 rodada

de licitagcbes da ANP.

As rochas geradoras dos sistemas petroliferos da bacia do Ceara consistem nos folhelhos
das formacGes Mundal e Paracuru, de ambientes lacustre e marinho-evaporitico,
respectivamente (Costa et al., 1990; Milani & Araujo, 2003; Pessoa Neto, 2004). As rochas
geradoras da formacgdo Mundau apresentam COT acima de 2% a acima de 3%, matéria organica
dos tipos I e 1l e potencial gerador médio a bom (Costa et al., 1990; Milani & Araujo, 2003;
ANP, 2018), enquanto as da formacao Paracuru apresentam COT de 3% a 6%, matéria organica
dos tipos | e 11 e potencial gerador excelente (Costa et al., 1990; Pessoa Neto, 2004; ANP,
2018). Costa et al. (1990) afirma que os folhelhos da formagdo Mundau séo geradores ao longo
de um alinhamento NW-SE, sub-paralelo a falha de borda da sub-bacia de Mundaud. Milani &
Araujo (2003) citam os folhelhos aptianos da formacdo Mundal como os geradores dos
hidrocarbonetos na Bacia do Ceara, enquanto Costa et al. (1990) e Pessoa Neto (2004)
defendem que os folhelhos da formagdo Paracuru, de ampla ocorréncia, sdo 0s principais

geradores da bacia.

As possiveis rochas reservatorio da Bacia do Ceard ditam os Plays para exploracdo. Os
turbiditos cretaceos da formacdo Ubarana, com porosidade superior a 20% e permeabilidade
entre 50-900 mD, representam as rochas reservatorio de nivel estratigrafico superior da bacia.
Abaixo delas estdo os arenitos aptianos/albianos flavio-deltaicos, e calcarios fraturados do

membro Trairi, ambos da formagao Paracuru, com porosidade superior a 20% e permeabilidade
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inferior a 2 D. Finalmente, os arenitos aptianos fluvio-deltaicos da formacdo Mundal sédo as
possiveis rochas reservatorio de nivel estratigrafico mais baixo na bacia, com porosidade
superior a 20% e permeabilidade de 40-500 mD (Costa et al., 1990; ANP, 2018). Os elementos
que servem de selo sdo os folhelhos cretaceos da formacdo Ubarana, os folhelhos
intraformacionais aptianos das formac¢des Mundau e Paracuru, e falhas selantes (Costa et al.,

1990; ANP, 2018).

A combinacdo dos elementos descritos acima permite a identificagdo de trapas diversas,
sendo elas estruturais, estratigraficas e combinadas. Exemplos da variedade de trapas incluem:
O campo de Xaréu, uma trapa estrutural que consiste em um bloco rotacionado com
acumulagdes em arenitos e calcérios da formacdo Paracuru, e turbiditos da formacao Ubarana
(Figura 8); O campo de Espada, que € uma trapa estratigrafica formada pelos turbiditos da
formacgédo Ubarana selados por folhelhos da mesma formacéo (Figura 8); Os campos de Atum
e Curimd sdo trapas combinadas, onde arenitos da formacdo Paracuru estdo em blocos
basculhados truncados pela discordancia regional presente no topo da formacao, que serve de
selo (Costa et al., 1990; ANP, 2018) (Figura 8). Dessa forma, os Plays para a Bacia do Ceara
sdo designados pela ANP (2018) como os arenitos turbiditicos neocretdceos da formacéo
Ubarana, os arenitos flavio-deltaicos neoaptianos-eoalbianos da formagdo Paracuru, 0s
carbonatos neoaptianos-eoalbianos do membro Trairi, e 0s arenitos flivio-deltaicos eoaptianos
da formacdo Mundau (Figura 8). A migracdo dos hidrocarbonetos nos sistemas ocorre mais
frequentemente de duas maneiras com eficacia, através do fluxo direto para reservatorios
adjacentes e ao longo de falhas, e também, de forma secundaria, através das discordancias
regionais. A geracdo dos hidrocarbonetos comeca no Eomioceno, e acredita-se que a migracao

tenha tido inicio contemporaneo (Costa et al., 1990).
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Campo de Xaréu Campo de Espada Campo de Atum/Curima
]
Bon A\

Il Reservatério com petréleo

Figura 8 — Secdo geoldgica esquematica regional na Bacia do Ceard, mostrando a configuracao
estrutural-estratigrafica dos campos, as trapas e plays na sub-bacia de Mundad (modificado de Costa et
al., 1990 e Milani & Aradujo, 2003).

3. Material e Métodos

Os dados sismicos usados no projeto foram cedidos pela empresa PGS, extraidos do
levantamento mais recente em aguas profundas da sub-bacia de Mundad. A aquisi¢édo leva o
nome 3D Ceara Fortaleza MultiClient, cobriu cerca de 7259 Km? (Figura 3), e foi do tipo
Broadband Geostreamer 3D, com 14 streamers dispostos em leque com 100m de separacao,
8100m de comprimento e a 20m de profundidade. A migracdo dos dados Pre-stack para
profundidade foi realizada usando os métodos Full Integrity Q-Beam e Full Integrity Kirchoff,
imageando até 16km e 12km de profundidade, respectivamente. No total cinco linhas 2D foram
cedidas para interpretacdo, quatro linhas Dip e uma linha Strike, selecionadas com base na
intersecdo com um dos quatro pocos exploratorios publicos selecionados dentro da area de
estudo (Figura 3). Perfis compostos dos quatro pogos em questdo foram cedidos para analise,

e serviram para realizar amarragdo com a sismica. As linhas sismicas foram interpretadas no
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software Petrel da empresa Schlumberger, onde foram testados todos os atributos disponiveis
no programa para visualizar melhor as feicdes desejadas. Apesar disso, a técnica volume de
amplitudes — TecVA (Bulhdes & Amorim, 2005) foi aplicada, se destacando no auxilio a
interpretacdo do arcabouco estrutural e horizontes alvo. Apés rastreamento dos eventos
desejados e estruturas, foi utilizada a ferramenta de Flattening (horizontaliza¢do) do software.
O fato de uma parte das superficies corresponderem a discordancias, e por isso nao refletirem
corretamente a geometria original das camadas quando horizontalizadas foi levado em conta
no uso da ferramenta. Dessa forma, os resultados forneceram uma ideia melhor das condicoes
e arquitetura deposicional das unidades, sendo de grande ajuda para elaboracédo dos modelos

evolutivos.
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Abstract

The Brazilian Equatorial Margin extends from the Foz do Amazonas Basin until the Touros
High, eastern limit of the Potiguar Basin. The Ceara Basin is amongst the basins with highest
exploration interest for oil and gas. It began to accumulate in the lower Cretaceous and
developed in a transform passive margin context during the Aptian, related to the breakup of
supercontinent Gondwana, opening of the Atlantic Ocean and formation of the Romanche
Fracture Zone. The study area is part of the Mundau sub-basin, which has been mainly studied
in shallow waters due to lack of available high-quality data in deep waters. Therefore, the sub-
basin has been considered to have evolved mostly as a conventional passive margin with little
or no influence of the nearby fracture zone. New 3D PSDM data in deep waters reveals features
that suggest larger influence of the Romanche Fracture Zone in the basin’s development.
Through the interpretation and integration of five seismic lines extracted from the mentioned
data and composite logs from four public exploration wells, this study defined a simplified
tectonic and stratigraphic framework for the study area. The project divides the sedimentary
column into seven units and suggests three tectonosedimentary evolution styles which show
contemporaneous development of major syn-rift structures such as normal faults and negative
flower structures with the fracture zone. Results show tectonic subsidence dominated the area
until Trairi Member deposition at the end of the Aptian, then progressively gave way to thermal
subsidence, with a brief moment of localized compressive deformation during the upper
Cretaceous. The possibility of the presence of syn-rift layers of older age than previously
documented is also briefly addressed, in consideration of the abnormal thickness for this
interval of deposition. This study provides new evidence on the extent of the fracture zones

influence on deepwater Ceara basin.

Keywords: Ceara Basin; Mundau Sub-basin; Brazilian Equatorial Margin; Transform Passive

Margin.
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1 — Introduction

Oceanic fracture zones are submarine structural features which represent the inactive
extensions of transform faults (Wilson, 1965). The Romanche Fracture Zone (RFZ) is the
second longest fracture zone on the planet, extending from offshore Ivory Coast and Ghana, in
Africa, until the Brazilian equatorial margin (Heezen et al., 1964; Bonatti, 1973; Emery et al.,
1975; Gorini, 1977). The Cear4 Basin is mainly offshore and began accumulating in a
transform passive margin context during the Aptian, related to the opening of the Atlantic
Ocean and formation of the RFZ (Zalan, 1983; Szatmari et al., 1987; Matos, 2000; Mohriak,
2003; Antunes et al., 2004; Condé et al., 2007). It is neighbour to the Barreirinhas Basin in the
west, the Potiguar Basin in the east, has the cratonic Borborema Province as basement and
southern limit, and the RFZ as northern limit (Figure 1 - Morais Neto et al., 2003). Due to
structural and tectonic disparities, the Ceara Basin was divided into four sub-basins from west
to east: Piaui-Camocim, Acarad, Icarai and Mundaud (Beltrami et al., 1994). The Mundau Sub-
basin, traditionally considered an unconventional rift because of its distinct stratigraphic
architecture. In shallow waters, it is controlled mainly by NW-SE synthetic fault systems that
produce tilted blocks transposed by NE-SW lineaments that can represent transcurrent transfer
zones (Zalan and Warme, 1985; Matos et al. 1996; Morais Neto et al., 2003). Although
explored by the oil & gas industry since 1967, little is published of the deep water Ceara Basin
due mainly to lack of available high-quality data in the area, which until recently was available
essentially in shallow waters. This made previous authors consider the basin having evolved
similarly to a normal passive margin with little or no influence of the RFZ on post-breakup
history, although not discarding its importance regarding reworking of the structures during the
late Cretaceous and Cenozoic until these days (Francolin and Szatmari, 1987; Marinho and
Mascle, 1987; Szatmari et al., 1987; Zanotto and Szatmari, 1987; Matos, 1999, 2000; Milani

and Thomaz Filho, 2000; Mohriak, 2003; Moulin et al., 2010).



30

A recent seismic investigation by Petroleum Geo-services (PGS) in this region (Figure
1) reveals features that suggest influence of the fracture zone during the sub-basin’s
development in an area previously undocumented. By the integrated interpretation of five high
quality seismic lines extracted from the PGS’s latest PSDM 3D survey and composite logs
from four deep water public exploration wells, we define a simplified stratigraphic and
structural framework that serves as base for the proposal of a tectonostratigraphic evolution
sequence for the Mundau Sub-basin, which better constrains the timing and action of the RFZ
in deep waters. This study contributes to the better comprehension of the complex structural
controls on part of a Brazilian equatorial margin sedimentary basin throughout its geologic
history, and shows how it was affected by the development of a regional structure such as the
RFZ. The seismic data available for the study was interpreted and analysed on Petrel software
by Schlumberger. The horizon flattening tool served to assist on the elaboration of the evolution
models, and of all tested attributes on the seismic data, the Amplitude Volume Technique
(TecVA) by Bulhdes & Amorim (2005) distinguished itself for better tracking fault networks

and unconformities.

2 — Geological Setting

The Ceara Basin is part of the Brazilian Equatorial Margin (BEM), and its formation,
along with the rest of the Brazililian marginal basins, is intimately related to the breakup of
supercontinent Gondwana and consequent diachronous opening of the Atlantic Ocean. The
Ceara Basin is more specifically related to the central and equatorial Atlantic opening, during
which the RFZ acted as a strike-slip tectonic stress accommodation zone (Matos, 1999, 2000;
Antunes et al., 2004; Condé et al., 2007; Figueiredo et al., 2007; Moulin et al., 2010; Pessoa
Neto et al., 2007; Soares et al., 2007; Trosdtorf et al., 2007). Unlike the eastern Brazilian
margin basins, which developed related fundamentally to divergent tectonics, BEM basins

were formed also by directional/oblique regimes associated with the development of transform
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Figure 1 — Mundal Sub-basin localization map with available data for the study. Continent-Ocean
Boundary and fracture zone related lineaments from Zalan (2015). Limits and structural framework of
the Acarad, Icarai and Mundal Sub-basins by Morais Neto et al. (2003) and Antunes et al. (2004). The
structures reflect the limited availability of data at the time, with few, only synthetic structures in deep

water Mundau.

faults. Due to this, an alternate to the traditional evolution model for passive margins is
proposed by Matos (1999, 2000) for these sedimentary basins, in which the classical rift,
transitional, and drift stages are instead substituted by pre-transform, syn-transform and post-

transform stages (Pellegrini and Ribeiro, 2018).

Zalan (2012) says the main strain corridor orientation during Gondwana breakup in the
region was E-W, and as the continent divided itself, the transcurrent/transpressive (E-W) and
distensive/transtensive (NW-SE) regimes formed sedimentary basins. In this way, the rifting

pattern along the BEM is of E-W and NW-SE segments (Gorini, 1993; Matos, 2000; Mohriak,
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2003; Pellegrini and Ribeiro, 2018). The regional pre-transform stage corresponds to rift
formation in the Foz do Amazonas Basin related to the Central Atlantic Magmatic Province
emplacement during the Late Triassic and Early Jurassic, and also the development of the
Potiguar rift during the Valanginian (Branddo & Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007; Matos
1999, 2000; Milani et al., 2007; Soares Junior et al., 2008, 2011). The Aptian represents the
main moment of shearing and fracturing related to continental breakup in the region, with the
diachronous opening of the Ceara, Barreirinhas and Para-Maranhdo basins, and accumulation
of large deposits across the whole BEM (Azevedo, 1991; Antunes, 2004; Matos, 1999, 2000).
The regional syn-transform stage is characterized by the translational movement between parts
of the divided continental mass caused by the dextral regime of the transform faults until the
end of the Albian, and the beginning of oceanic spreading. Although first marine incursions in
the equatorial area occur at the end of the Aptian, complete open marine conditions are only
achieved during the Upper Albian, marking the definitive connection of the Atlantic Ocean and
separation of the Americas and Africa (Szatmari et al. 1987; Azevedo, 1991; Matos, 2000;
Basile et al. 2005; Heine and Brune, 2014). Finally, the post-transform or drift stage begins in
the Cenomanian with a transform passive margin context prevailing until the Santonian, after
which mainly divergent conditions dominate, fuelled by lithospheric cooling related thermal

subsidence (Matos, 1999, 2000; Basile et al. 2005).

Morais Neto et al. (2003) and Antunes et al. (2004) studies, mostly in shallow waters,
describe the Mundau Sub-basin as structured by a major NE dipping normal fault (the Mundau
fault) and associated synthetic systems that produce a NW-SE striking tilted stepping block
architecture, compatible with Matos (2000) proposal that deformation in the sub-basin was
transtensive, although dominated by distension. NE-SW trending Brasilian lineaments
associated with shear zones of the Borborema Province cut the main trend, possibly serving as

transcurrent transfer faults accommodating different strain rates throughout the sub-basins
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history (Morais Neto, 2003). Differently to the Mundal Sub-basin, the remainder of the Ceara
Basin has E-W and NE-SW striking structures, and is essentially in a transpressive dominated
region, clearly affected by the dextral shear tectonics of the RFZ which resulted in depocenter
inversion and development of a variety of compressive structures (Zalan, 1985; Castro Jr, 1994;

Castro, 1993; Sauerbronn et al., 1995).

Costa et al. (1990), Beltrami et al. (1994) and Condé et al. (2007) divide the Ceara
Basin’s evolution into three major stages: rift, transitional and drift. The rift stage compromises
the Mundal Formation and is composed of conglomerates, sandstones, siltstones and shales
that translate continental deposits of alluvial fans, braided rivers and lakes (Figure 2 - Beltrami
et al., 1994). The formation is assumed to have been deposited entirely during the Aptian as
consequence of a transtensive regime (Costa et al., 1990; Condé et al., 2007). The Paracuru
Formation represents the transitional stage, which ends at the base of the Albian and has
deposits that translate the change from continental to marine conditions (Figure 2 - Beltrami et
al., 1994; Conde et al., 2007; Costa et al., 1990; Morais Neto et al., 2003). The Trairi Member
is a carbonate-rich unit of shales and localized evaporites in the middle of the formation,
dividing it into a lower and upper part, according to the nature of their depositional
environments (Figure 2). The Lower Paracuru Formation consists of continental sandstones
and shales from fluvial, deltaic and lacustrine environments, whilst the Upper Paracuru
Formation is of silt-rich shales with subordinate sandstones and carbonate mudstones typical
of a restricted marine environment (Beltrami et al., 1994; Condé et al., 2007). The drift stage
begins at the Albian with deposition of the Ubarana Formations transgressive Uruburetama
Member (Figure 2). During the Campanian, reduction in subsidence rates trigger a regressive
regime and consequent deposition of the Itapagé Member, still part of the Ubarana Formation

(Figure 2). Both the Uruburetama and Itapagé Members are internally divided into a series of
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Figure 2 — Simplified stratigraphic chart of the Ceard Basin with this studies horizons and units.
Modified from Condé et al. (2007). Internal Mundal event horizons are represented by dashed lines
due to uncertainty of age, position on chart is merely representative. Abbreviations: Int.= Internal;

Tran.= Transitional.

2" and 3" order cycles (Condé et al., 2007; Morais Neto et al., 2003; Pessoa Neto et al., 2007).
Subsequently, the coastal, platform and slope deposits from the Cenozoic Tibau and Guamaré
Formations are deposited simultaneously with the remainder of the Ubarana Formations marine
deposits (Figure 2 - Beltrami et al., 1994; Condé et al., 2007). Igneous activity in the Ceara

Basin is expressed through the Eocene/Oligocene Macau Formation, intruded during the
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Mecejana magmatic event (Figure 2), and the submarine guyots in deep and ultra-deep waters

(Beltrami et al., 1994; Condé et al., 2007).

3 — Results

3.1 — Seismic & well data calibration

The available seismic data for this study was kindly provided by PGS, and includes five
high-quality PSDM seismic sections extracted from the most recently acquired and processed
3D survey in deep waters of the Mundau Sub-basin. These sections compromise four SW-NE
trending profiles parallel to the basins dip direction, and one SE-NW trending profile that
crosscuts all the others in the strike direction. Composite logs from four public exploration
wells located along each section were analysed in conjunction with the seismic profiles and
served to track and calibrate selected horizons across the data. However, the wells are of limited
depth and only intercept four out of the eight events relevant to the study. Ages are in

accordance with Condé et al. (2007) stratigraphic chart.

The horizons not intercepted by the available wells are the Conrad Discontinuity,
Basement Top, Internal Mundal Event 1 and internal Mundal Event 2. The Conrad
Discontinuity is easily identified by a strong positive anomalous reflector in seismic. The
Basement Top is evidenced also by a positive anomaly, and is supported by the onlapping and
downlapping nature of the overlying reflectors, and a change in seismic facies from
chaotic/noisy below into more organized parallel conditions above. The Internal Mundad
Events have a conformable nature, and can be found onlapping and downlapping the Basement
Top and each other. The Mundal Formation Top unconformity dates from the Aptian
(~116Ma), is only intercepted by well C, and, although described by Condé et al. (2007) as a
strong discontinuity in the resistivity logs, here stood out as a strong positive density log peak

which is consistent with seismic interpretation in regard to horizon intersection and layer
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geometry. This horizon marks the end of the Rift stage and is clearly erosional, with overlying
and underlying reflectors truncating it. The Trairi Member is of Aptian age (~114Ma) and
intercepted by all wells except A. It is recognized by positive peaks on the resistivity and sonic
logs as a consequence of high acoustic impedance, the presence of high organic content
calcareous rocks and represents the boundary between the Lower and Upper Paracuru
Formation. It marks the end of the Transitional 1 stage and is concordant with the underlying
reflectors. The Breakup corresponds to the Albian base unconformity (~112Ma), and is easily
identified by the presence of conglomerates, a strong negative peak on the gamma-ray log, a
positive anomaly on resistivity logs, and relatively sharp changes in most log trends from
chaotic below to calmer patterns above. It marks the base of the Ubarana Formation and
Uruburetama Member, the end of Transitional 2 stage and beginning of Drift 1. Like the
Mundau Top, its erosional nature is evidenced by the truncation of over and underlying
reflectors on the horizon, and onlapping of the overlying reflectors in the distal regions of the
sections. The Mid-Campanian unconformity has an age of ~81Ma and barely shows clear
evidence on well data. This horizon was interpreted based mainly on reflector termination
analysis, which shows clear truncations underneath and onlaps above the surface, representing
an erosional limit such as the Mundad Top and Breakup unconformity. Therefore, it is here
interpreted as representing the top of a transgressive sequence within the Uruburetama Member

and marks the start of Drift 2 stage.

3.2 — Seismic sections

3.2.1 — Strike section

This section is controlled by major NW and SE dipping normal faults that crosscut the
basement and reveal a central graben which contains the thickest sedimentary column of the

rift stage (Mundau Formation), and an intensely faulted and folded region to NW associated
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with the RFZ (Figure 3). The first two units of the rift stage thin towards NW until finally
pinching against the basement, whilst the upper unit thickens towards the RFZ (Figure 3). The
Lower Paracuru Formation thickens minimally against the fracture zone, and in greater
proportions towards SE. In contrast, the Upper Paracuru Formation shows the RFZ region as
its main depocenter, and virtually pinches against the lower units to SE past the central graben
(Figure 3). Drift stage 1 layers, majority of Ubarana Formations Uruburetama Member, also
thicken against the RFZ, whilst the remainder of the formation maintains a very thin,
homogeneous thickness throughout the entire section (Figure 3). The sea bottom is shaped by
cut-and-fill features which are predominant throughout all drift stage units. Negative flowers
were interpreted branching locally from the main faults, and igneous rocks intrude rift stage
layers and the Lower Paracuru Formation on the SE portion. Furthermore, the basement in this
section is thinned on the central graben hanging wall, thickening as further from the fault planes

to NW and SE, and shows a major horst in the RFZ region (Figure 3).

3.2.2 - Dip section 1

Flower structures and NE dipping normal faults represent the most pervasive structures
of this section. The Mundau Formation has its thickest sedimentary column in the central region
and, along with the Lower Paracuru Formation, thins towards NE until they pinch against a
basement high (Figure 4). The Upper Paracuru Formation and drift stage 1 layers thicken
towards NE, while drift 2 layers maintain a virtually constant thickness and dip towards NE
throughout the profile. In the proximal region, a major NE dipping normal fault and flower
system deform all units until the Breakup unconformity (Figure 4). Further NE, where rift stage
layers pinch out, the top of antithetic faults end against synthetic ones above the basement high.
Synthetic faults, including gravitational ones, dominate the distal region of the section (Figure
4). The Upper Paracuru Formation presents antithetic, synthetic and flower fault systems

restricted to this interval, which connect with the major structures locally (Figure 4). Igneous
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rocks intrude the Upper Paracuru Formation and drift 1 layers above the basement high and in
the distal region. The basement appears thinned adjacent to major faults and further NE from

the main high (Figure 4).

3.2.3 - Dip section 2

This section generally presents the same structural style and architecture as the previous
one, with coinciding major structures and same basement behaviour. A difference to be noted
is the number of faults, which is superior compared to dip section 1 and, consequently, give a
more compartmentalized aspect to the profile (Figure 5). Igneous rocks intrude all units until

the Mid-Campanian unconformity and present volcanic buildings locally (Figure 5).

3.2.4 — Dip section 3

Section 3 maintains the general architecture of the previous. Major differences are the
larger fault throws, the horizontal rift stage layers in the central region, stronger control of the
antithetic fault systems in the proximal region after Internal Mundau event 1, and also of the
synthetic systems after the basement high to NW, posterior to the rift stage (Figure 6). The
Upper Paracuru Formation is thinner than on the previous sections, does not thicken towards
NE as intensely and presents a strong syntectonic aspect, with its main depocenters adjacent to
major faults (Figure 6). Igneous rocks intrude all units and show their feeding channels. The
Basement Top maintains a parallel position with the Conrad Discontinuity, although showing

the same high as in the other profiles (Figure 6).

3.2.5 — Dip section 4

This section is similar to the previous, except with smaller fault throws. A major
difference from section 3 is that the Upper Paracuru Formation thickens towards NE as in the

first two profiles, although maintaining a significant paleo depocenter in the proximal region
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during this time (Figure 7). The igneous rocks and basement have the same characteristics as

observed in the previous section (Figure 7).

3.3 — Tectonostratigraphic units and basin evolution

33.1-Riftl

On the Dip lines, deposition of this interval was controlled mainly by the action of NE
dipping faults and the development of a major hemigraben in the central region, evidenced by
layer thickening against the fault planes (Figures 4, 5, 6, 7 and 8). In comparison with NW
sections 1 and 2, the SE dip profiles 3 and 4 present a stronger syntectonic aspect, with sharper
and better-defined layer geometry typical of a syn-rift regime (Figures 6 and 7). On the strike
section, this is the beginning of the central graben formation, defined by SE and NW dipping
normal faults. Rift 1 layers pinch out against the basement towards NW, past the major SE

dipping fault (Figures 3 and 8).

3.3.2—-Rift2

During this phase fault activity in Dip sections 1 and 2 decreases, and the main
depocenter moves closer to the basement high to NE (Figures 4, 5 and 8). Deposition of this
interval produces thinner layers than the previous stage. On the SE Dip seismic sections 3 and
4, syntectonic behaviour persists and deposition continues focused on the same depocenter
(Figures 6, 7 and 8). The strike section shows growth of the central graben, with rift 2 layers

pinching out against the basement in the same manner as rift 1 (Figures 3 and 8).

3.33-Rift3

On the dip sections, this stage is marked by the start of the development of antithetic

fault systems that acted simultaneously with the synthetic systems, modifying the hemigraben
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Figure 3 — Interpreted and uninterpreted Strike line extracted from 3D PSDM data. Location on Figure 1. Intersection with dip lines is shown by dotted lines, faults are

shown as black lines with inferred portions as dashed extensions. Ages are according to Condé et al. (2007).



41

~ Well A

4 Seabottom
Ubarana : +
r Mid-Campanian
'%"oi?(:s Formation Unconformity (~81Ma)
Upper Paracuru 3reakufp i 112M
Formation I:l nconformity ( 3

Lower Paracuru ~ {.':iﬂmg;"ber

Formation
Mundau Top (~116Ma)
Mundat Internal Mundau Event 2
Formation Internal Mundat Event 1

Borborema Basement Top
Province -_

— — — Conrad Discontinuity

Strike Line

Figure 4 — Interpreted and uninterpreted Dip line 1, extracted from 3D PSDM data. Location on Figure 1. Intersection with strike line is shown by dotted line,

faults are shown as black lines with inferred portions as dashed extensions. Ages are according to Condé et al. (2007).
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geometry of the major central fault into a graben structure, producing layers with little thickness
variation and parallel reflectors (Figures 4, 5, 6, 7 and 8). Negative flower structures also begin
to develop during this stage (Figure 8). On the strike section, faults continue to grow and the
RFZ has its first intense moment of tectonic activity in the area, forming normal faults with
steep dips and producing very thick rift 3 deposits adjacent to these faults, which represent the
main depocenter of this syn-rift phase (Figures 3 and 8). The 3 rift stages here described
correspond to the Mundau Formation, and their top is represented by an unconformity of Aptian

age (~116Ma).

3.3.4 — Transitional 1

This interval represents the deposition of the Lower Paracuru Formation. In the
proximal region of the dip seismic lines, antithetic faults grow intensely and shift the main
depocenter to SW, forming hemigraben structures (Figures 4, 5, 6, 7 and 8). On the strike
section, RFZ zone faults barely continue to grow while the SE region subsides at relatively
greater rates, shifting the depocenter to this area (Figure 8). This stage finishes with the
deposition of the Trairi Member during the Aptian (~114Ma), easily identified as a

conformable, high negative amplitude horizon (Figures 3, 4, 5, 6 and 7).

3.3.5 — Transitional 2

This stage corresponds to the Upper Paracuru Formation. In the proximal region of the
NW Dip sections, flowers and fault systems continue to develop associated or not with major
faults, whereas synthetic systems develop in the distal region (Figure 8). On the SE Dip sections
fault activity was more intense, the hemigrabens that began being developed by antithetic and
synthetic systems on the previous stage have their most active period, which resulted in the
inversion of the former depocenter and formation of a regional high, popularly known as the

Pecém high (Figure 8). On the strike line this unit shows large thickening in the NW RFZ
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region and virtually pinches out against the lower units to the SE end of this line (Figures 3 and
8). However, fault growth and development is not as intense compared to the dip sections. The
regional Breakup unconformity marks the beginning of the drift stages, and represents the base

of the Albian (~112Ma).
3.3.6 - Drift 1

Corresponds to most of the Uruburetama Member of the Ubarana Formation. This stage
represents the most of the regional transgressive event of the early post-rift interval. The layers
thicken towards NE on the Dip sections and show no syntectonic aspect, with only gravitational
faulting and localized reactivation of rift stage faults restricted to the interval (Figures 4, 5, 6,
7 and 8). On the strike section this stage is represented by a thin layer that thickens slightly
towards NW, against the RFZ, and is cut by reactivated syn-rift faults (Figures 3 and 8).
Localized folding and faulting in the RFZ region probably occurred during this period,
associated with compressive tectonic activity of the fracture zone. The top boundary of this

unit corresponds to the Mid-Campanian unconformity (~81Ma).
3.3.7 - Drift 2

The last tectonostratigraphic unit corresponds to the remainder of the Ubarana
Formation and has the seafloor as its top boundary. It represents the change from a transgressive
to regressive regime, and its posterior evolution. The layers of this interval slightly thicken
towards NE on the dip lines, and maintain virtually the same thickness throughout the entire
strike section (Figures 3, 4, 5, 6, 7 and 8). The unit is characterized by cut-and-fill features that
persist until the seafloor, and show repeated 3" order and higher cycles internally (Figure 2).
Faults are of limited extent within this interval and can be locally connected with major, deeper
structures (Figures 3, 4, 6, and 7). The igneous rocks present in the study area are interpreted

to have been emplaced during this period, associated with the Mecejana magmatic event
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(Condé et al., 2007). They intrude all tectonostratigraphic units described in this study except
Rift 1, facilitated by the structural framework, using fault planes as feeding channels (Figures

6 and 7).

4 — Discussion

In this study, the Mundal Formation was divided into 3 different rift stage units
according to seismic facies and geometrical characteristics. The entire rift stage sedimentary
column ranges from ~5,5Km in the strike section to more than 6Km in the SE Dip profiles
(Figures 3, 4, 5, 6 and 7). Furthermore, the most recent available stratigraphic chart of the Ceara
Basin by Condé et al. (2007) (Figure 2) shows the Mundau formation having deposited from
~122Ma until ~116Ma, meaning there would have been an approximate 6Ma interval when
deposition attained rates of roughly 1m/Ka or more, considering the various unconformities
present within the unit. This, allied with the fact that Ceara Basins counterpart in Africa’s
offshore Ghana presents Paleo-Mesozoic deposits, aligns with the suggestion of Costa et al.
(1990), Beltrami et al. (1994), Morais Neto et al. (2003) and Condé et al. (2007) that part of
the Mundau formation could be of Barremian age, correlatable to the Pendéncia Formation of
the Potiguar Basin. Despite this, there is lack of well data to confirm such age of the lower

packages in the unit.

On Dip lines, Rift stage 1 deposition was controlled by steep, seaward dipping normal
faults that produced hemi-graben structures (Figure 8). The Strike line has this stage
characterized by the formation of a central graben with medium angle SE and NW dipping
normal faults (Figure 8), which suggests the possibility of this feature being a single slightly
concave major normal fault with general WNW-ESE strike, as mapped by Morais Neto et al.
(2003). During Rift stage 2, this major fault has minor development and thinner layers are

deposited, still preserving syntectonic aspect visible on the Dip lines (Figure 8). Analysis of
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the Strike line shows that the RFZ had an intense beginning of development during deposition
of Rift stage 3, which ended in the Aptian at ~116Ma (Figure 8). On the Dip sections, this stage
is marked by the development of normal faults and negative flower structures which can be
associated with the regional transtensive regime related to RFZ formation (Figure 8). The
described rift stages are here interpreted as corresponding to the intracontinental rifting and
transform stages (Tavares, 2017), described by previous authors as having taken place in the
Brazilian equatorial margin from the Barremian (129Ma) to Late Aptian (115Ma) (Mascle et

al., 1998) or in the Albian at 102Ma (Antobreh et al., 2009).

Until ~114Ma the Trairi member was deposited in restricted marine conditions (Figure
2 - Condé et al., 2007), and, although the strike section shows prevalence of quieter tectonic
conditions, with little action of the RFZ and thickening of the unit towards SE, the Dip lines
show Transitional 1 with clear syntectonic geometries, controlled by antithetic systems
associated with the major rift stage faults and flowers which represent the main depocenters of
this phase (Figures 3, 4, 5, 6, 7 and 8). Our interpretation agrees with Costa et al. (1990), Morais
Neto et al. (2003) and Conde et al. (2007) that until this moment, the deepwater Mundad Sub-
basin is dominated by tectonic subsidence. The Upper Paracuru Formation has its top boundary
marked by the Albian base unconformity (~112Ma), which here represents the Breakup
unconformity and the transition into full open marine conditions (Figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 and
8). Although this unit has its main depocenter over the RFZ, the normal throw of fracture zone-
related faults doesn’t seem to have played a major role during its development. On the other
hand, when analysed on the Dip lines, the Upper Paracuru Formation developed associated
with the same antithetic fault systems that controlled Lower Paracuru deposition, and synthetic
systems begin to form in the distal reaches (Figures 4, 5, 6, 7 and 8). This results in the inversion
of the central depocenter, clearly evidenced in Dip lines 3 and 4 (Figures 6 and 7). During this

phase there is intense fault development restricted to the unit and connected to major fault
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systems, probably facilitated by the Trairi member, which would have acted as a detachment
surface for the upper layers. Despite this, in the distal region of Dip lines the unit thickens in
seaward direction, suggesting the start of a larger thermal subsidence influence (Figures 4, 5,

6 and 7).

During the first drift stage, the RFZ was reactivated compressively, deforming the
surrounding area by producing folds and faults (Figures 3 and 8). However, the dip lines show
that the remainder of the study area was unaffected by this deformation, demonstrated by the
seaward thickening of the corresponding unit and barely any proximal deposition, showing
clear thermal subsidence predominance (Figures 4, 5, 6, 7 and 8). Drift 1 has the Mid-
Campanian unconformity as top limit (~81Ma), marking a 3" or 4" order cycle at near-end of
a regional transgressive regime. The Dip seismic lines show gravitational tectonics in distal
regions, with minor local fault growth associated with major rift stage structures. Finally, Drift
stage 2 presents no evidence of tectonic subsidence influence, evolving purely by thermal

subsidence with faults affecting only the base of the unit locally (Figures 3, 4, 5, 6, 7 and 8).

The only recognized magmatic event of the Ceara basin occurred during Drift 2: The Mecejana
Event dates from the Eocene/Oligocene (Mizusaki et al., 2001; Souza et al., 2004) and is
contemporary to the Macau event in the Potiguar basin, possibly related to fissural magmatism
of the fracture zones (Almeida et al., 1988; Condé et al., 2007; Mizusaki et al., 2001; Morais
Neto et al., 2003). The igneous rocks interpreted in the seismic lines are assumed to have
intruded during this event, using the complex structural framework of the area as conducting

channels (Figures 6 and 7).
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5 — Conclusions

This study shows that RFZ activity persisted during the Aptian, with peak during rift
stage 3 (Figure 8). The main proximal fault systems and flower structures observed in the Dip
lines probably developed associated with this regime, but there is lack of areal evidence to
determine with certainty the direction and amount of throw along the fault planes. During the
rift phases, the Ceard Basin evolved mainly by tectonic subsidence. During the transitional
stages, tectonic subsidence still played an important role during Lower Paracuru deposition,
although deformation in this unit does not seem necessarily related to RFZ activity. The Upper
Paracuru Formation is also intensely crosscut by normal faults, but appears to have already
been under influence of thermal subsidence during time of deposition, evidenced by the layer
architecture observed in the Dip lines (Figures 4, 5, 6 and 7). By the time of the Breakup
unconformity (~112Ma), all major rift stage structures had ended activity in the study area. The
exception to this is the RFZ region, which at ~81Ma, during Drift stage 1, shows folding and
faulting related to compression on the main fault planes (Figure 8). However, this is of local
influence, and the remainder of the unit, as well as Drift stage 2 layers appear to have been
deposited under thermal subsidence, growing towards NE on all Dip lines (Figures 4, 5, 6 and

7).

This work sheds new light on the extent of the fracture zones influence on the deepwater
region of the Mundal Sub-basin, and presents interpretations of an area of great interest to the
present-day oil and gas industry. A notable difference from the structural style described by
Morais Neto et al. (2003) and Antunes et al. (2004) is the presence of previously undescribed
pervasive flower and antithetic systems associated with the major syn-rift faults in the proximal
region of the lines, which are contemporary to and can be associated with RFZ activity.
Regardless, the study area has some characteristics similar to theirs, especially regarding the

major NE dipping normal faults that control the area. The previous authors also describe
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occurrence of synthetic systems and NE-SW trending structures associated with Proterozoic
Brasilian lineaments of the Borborema Province basement. These regional lineaments extend
to sea until finally connecting with the RFZ in an oblique angle, probably extending the fracture
zones deformation into the basin as branching splay structures. This region has still much to be
learnt of, and to continue the tectono-sedimentary investigation and constrain fault movement,
orientation and therefore the RFZ action in the Sub-basin throughout its development, analysis

of the 3D seismic volume is necessary.
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5 - Consideracdes Finais

Nesse trabalho, a formagdo Mundau, que corresponde as unidades rifte, foi dividida em
3 pacotes de acordo com suas caracteristicas geométricas e sismofacies. A coluna sedimentar
desse intervalo atinge ~5,5km na secdo strike e mais de 6km nas secdes Dip situadas a SE
(Figuras 11, 12, 13, 14 e 15). A coluna estratigrafica mais recente para a bacia do Ceara (Figura
10 - Condé et al., 2007) mostra que a formacdo Mundal foi depositada entre ~122Ma e
~116Ma, significando que a unidade inteira teria se acumulado em cerca de 6Ma. Considerando
ainda as diversas discordancias que ocorrem nesse intervalo (Condé et al., 2007), isso significa
que a taxa de acumulagdo para esse tempo seria de, no minimo, 1km/Ma ou 1m/Ka. Ademais,
a presenca de depositos Paleozoico-Mesozoicos na contraparte africana da bacia do Ceara se
alinham a ideia dos autores Costa et al. (1990), Beltrami et al. (1994), Morais Neto et al. (2003)
e Condeé et al. (2007) de que parte da formacdo Mundal poderia ser de idade Barremiana,
correlacionavel a formacéo Pendéncia na Bacia Potiguar. Apesar disso, ndo existem dados de

poco para confirmar qualquer idade dos pacotes inferiores da formagdo Mundad.

Nas linhas Dip, a deposicdo da fase rifte 1 foi controlada por falhas normais de alto
angulo com mergulho para NE, produzindo hemi-grabens (Figura 16). Na linha strike esse
estagio € caracterizado pela formacdo de um graben central com falhas de médio angulo
mergulhando para NW e SE, que sugerem a possibilidade de ambas fazerem parte de uma Unica
falha principal concava, como mapeado por Morais Neto et al. (2003). Na fase rifte 2 a falha
principal cresce menos que a anterior, depositando camadas mais finas que ainda preservam
aspecto sintecténico. Pela andlise da linha strike, observa-se que a ZFR comecou a se
desenvolver de forma intensa durante a fase rifte 3, que tem fim em ~116Ma no Aptiano (Figura
16). Nas secGes dip esse estagio é marcado pelo desenvolvimento de estruturas em flor e falhas
normais sintéticas e antitéticas que podem ser associadas ao regime transtensivo regional na

area relacionado a formacdo da ZFR (Figura 16). As fases rifte descritas neste trabalho sdo
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interpretadas como sendo, em conjunto, correspondentes as fases de rift intracontinental e
transformante intracontinental (Tavares, 2017), descritas como tendo ocorrido ha margem
equatorial brasileira desde o Barremiano (129Ma) até o Aptiano tardio (115Ma) (Mascle et al.,

1998), ou durante o Albiano até 102Ma (Antobreh et al., 2009).

Até ~114Ma, o membro Trairi se depositou em condigdes de mar restrito, e, apesar da
secdo strike evidenciar o predominio de condicdes tectbnicas mais calmas em relacédo a ZFR,
as secOes Dip revelam geometrias claramente sintectonicas, controladas por sistemas de falhas
antitéticas associadas as estruturas principais da fase rifte e estruturas em flor negativas. Em
conjunto, essas estruturas representam os principais depocentros dessa fase (Figuras 11, 12, 13,
14, 15 e 16). Os resultados do trabalho corroboram a interpretacdo de Costa et al. (1990),
Morais Neto et al. (2003) e Condé et al. (2007), de que até o fim desse intervalo essa regido é
dominada por subsidéncia tectonica. A formacao Paracuru Superior tem no topo a discordancia
da base do Albiano (~112Ma), que nessa area equivale a discordancia de Breakup da bacia, e
marca a transi¢do para condi¢des marinhas francas (Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16). Apesar
dessa unidade apresentar seu principal depocentro sobre a regido da ZFR, sua deposi¢ao nao
parece ter sido condicionada pela acdo das falhas. Nas secdes dip, ela aparece se desenvolvendo
associada aos mesmos sistemas antitéticos que a formacdo Paracuru inferior, ainda que em
menor grau. Além disso, nessa fase se formam sistemas de falhas sintéticas nas regides mais
distais das secOes dip, ou seja, nas areas de lamina d’agua mais profunda, localizadas a NE
(Figuras 12, 13, 14, 15 e 16). O desenvolvimento contemporaneo dessas estruturas resulta na
inversdo da coluna sedimentar central, claramente evidenciado nas linhas dip 3 e 4 (Figuras 14
e 15). Esse estagio também é caracterizado por intenso falhamento restrito a unidade, associado
ou ndo as estruturas principais, que teria sido facilitado pelo membro Trairi ter agido como

uma superficie de descolamento para as camadas superiores. Apesar disso, 0 espessamento da
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Formacao Paracuru superior para NE nas linhas dip sugere influéncia de subsidéncia termal

(Figuras 12, 13, 14 e 15).

A secdo strike mostra que durante a primeira fase drifte, a ZFR é reativada
compressivamente, deformando as regides adjacentes as falhas principais e produzindo falhas
e dobras (Figuras 11 e 16). Entretanto, essa unidade nas demais se¢des parece néo ter sido
afetada por essa deformacédo, com espessamento significativo para NE e deposi¢cdo minima na
regido proximal, evidenciando predominancia de subsidéncia termal (Figuras 12, 13, 14, 15 e
16). A discordancia do Campaniano médio (~81Ma) marca o topo da unidade drifte 1, e
representa um ciclo de menor ordem proximo ao fim de um evento transgressivo regional. As
linhas dip mostram que deformacgdo durante esse intervalo foi dominada por falhamento
gravitacional nas regides distais, com crescimento de falhas associadas as estruturas sinrifte
ocorrendo localmente. Finalmente, a fase drifte 2 ndo apresenta qualquer evidéncia de uma
influéncia representativa de subsidéncia tectdnica, e parece ter sido condicionada puramente
por subsidéncia termal, tendo apenas sua base afetada por falhas locais (Figuras 11, 12, 13, 14,

15 e 16).

O Unico evento igneo reconhecido na Bacia do Ceara ocorre durante o periodo de
deposicéo da unidade drifte 2. O evento Mecejana data do Eoceno-Oligoceno (Mizusaki et al.,
2001; Souza et al., 2004), é contemporaneo ao evento Macau na Bacia Potiguar e possivelmente
relacionado ao magmatismo fissural das zonas de fratura oceanica (Almeida et al., 1988; Condé
et al., 2007; Mizusaki et al., 2001; Morais Neto et al., 2003). As rochas igneas observadas nas
se¢Oes sdo interpretadas como intrusivas e relacionadas a esse evento. Tais intrusdes parecem
ter feito uso do complexo arcabougo estrutural como canais condutores, tal como evidenciado

pela sismica (Figuras 14 e 15).
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Em suma, o estudo mostra que a acdo da ZFR persistiu de forma mais intensa durante
o0 Aptiano, com pico na fase rifte 3 (Figura 16). Os sistemas de falhas normais e estruturas em
flor observados nas regides proximais das secfes dip provavelmente se desenvolveram
associadas a ZFR, mas faltam evidéncias para determinar a direcdo e tamanho do rejeito das
falhas de forma a afirmar com seguranca essa relacdo. Durante esse intervalo, a area de estudo
se desenvolveu, principalmente, por subsidéncia tectdnica. Nas fases transicionais, a
subsidéncia tectdnica teve papel importante durante a deposi¢do da formacao Paracuru inferior,
apesar de sua deformacdo ndo aparentar ser necessariamente relacionada a atividade da ZFR.
A formagdo Paracuru superior também se mostra intensamente falhada, porém parece ja ter
sido dominada por subsidéncia termal, como evidenciado por suas caracteristicas geométricas
nas linhas dip (Figuras 12, 13, 14 e 15). Até o nivel da discordancia de Breakup (~112Ma),
todas as principais estruturas sin-rifte da area pararam de se desenvolver. A exce¢do a isso € a
regido mais proxima a ZFR, que, ao nivel da linha de tempo de ~81Ma apresenta dobras e
falhas produtos de regime compressional (Figura 16). Entretanto, essa deformacdo é de
influéncia local, sendo o restante da unidade, juntamente com a unidade drifte 2, aparentemente
depositadas por subsidéncia termal, com espessamento para NE em todas linhas dip (Figuras

12,13, 14 e 15).

Esse trabalho traz a tona novas informacgdes em relacdo a extensdo da influéncia das
zonas de fratura na regido de aguas profundas da sub-bacia de Mundau, e apresenta
interpretacdes de uma area de grande interesse para a atual industria brasileira de éleo e gas. A
area de estudo tem estilo estrutural similar ao apresentado por Morais Neto et al. (2003) e
Antunes et al. (2004) para a regido de aguas rasas adjacente, especialmente no que se refere as
falhas mestras com mergulho para NE na regido proximal. Uma diferenca notavel em relacédo
aos trabalhos citados € a presenca de importantes sistemas de estruturas em flor e falhas

antitéticos previamente ndo descritos, que parecem contemporaneos e associados a acdo da
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ZFR. Também sdo descitas para a area a ocorréncia de falhas sintéticos e estruturas com trend
NE-SW relacionadas a lineamentos transbrasilianos do embasamento (Morais Neto et al., 2003;
Antunes et al., 2004). No presente estudo se verificou que tais lineamentos continentais se
estendem pelo mar até se conectarem com a ZFR obliqguamente, assumindo uma estrutura de
splay, provavelmente servindo para acomodar a deformacéo da zona de fratura na bacia. Nos
mapas de dados potenciais apresentados por Tavares (2017) (Figura 17) pode-se interpretar os
lineamentos se conectando e cruzando a area de estudo com trend NE-SW, de forma compativel
com o arcabouco estrutural proposto por Morais Neto et al. (2003) e Antunes et al. (2004)
(Figura 3) como também com as interpretacdes apresentadas neste trabalho . A regido de &guas
profundas e ultra-profundas da bacia do Ceara ainda oferece muito para ser descoberto, e para
prosseguir com a investigacdo de sua evolucéo tectonosedimentar e determinar com seguranca
0 timing e os sentidos de deslocamento das falhas principais, consequentemente revelando a
atividade da ZFR durante desenvolvimento da bacia, recomenda-se a anélise do volume 3D

completo da aquisigao.
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Figura 17 — Mapas de métodos potenciais (com e sem interpretacdes) com area de estudo, linhas
sismicas e pogos destacados: Mapas superiores sao magnetométricos, de anomalias profundas (cima) e

intermediarias (meio); Mapas inferiores sdo gravimétricos, de anomalias rasas. Modificado de Tavares
(2017). Arcabougo Estrutural de Morais Neto et al. (2003) e Antunes et al. (2004).
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