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Resumo

The scope of this work is improve the comprehen-
sion of the oceanography of the Brazilian Equato-
rial Margin, through the study of the sedimentary
evolution of the Ceará and Barreirinhas basins in
the Paleocene and a seismic stratigraphic appro-
ach. Multichannel seismic lines and bore hole ge-
ophysical data were analyzed to the construction of
a depositional model for both basins. We identified
two distinct periods: (1) Paleogene and (2) Neo-
gene and Quaternary. During the Paleogene, the
sedimentation before dominated by continental and
shallow water deposits became more controlled by
marine influence, developing in a time of warm and
humid climate and surface and bottom currents still
incipient. During the Neogene and Quaternary, the
North Brazil Current (NBC) and the Deep Western
Boundary Current became more important in the
sediment transport, erosion and rework in the BEM.
During this period, it was also possible to identify
the climatic changes effect on the sediment supply
for both basins, and also the paleocirculation va-
riations, especially with the weakening of the NBC
and the Atlantic Meridional Overturning Circulation.

Introdução

As bacias sedimentares da Margem Equatorial
Brasileira (MEB) não apenas acumularam sedi-
mentos desde sua formação a partir do Eocretá-
ceo, mas também foram palco de processos tectô-
nicos que transformaram os depósitos sedimenta-
res. Posicionadas há pelo menos 70 milhões de
anos em uma região de clima equatorial, as bacias
sedimentares de Barreirinhas e do Ceará registra-
ram em seus conteúdos litológicos os resultados
das variações climáticas de toda a era Cenozóica
sob esta condição equatorial.

Este trabalho contribui com os incipientes estudos

paleoclimáticos e paleoceanográficos na MEB com
a reconstrução da história oceanográfica de sua
porção central no Cenozoico, por meio de sua aná-
lise sismoestratigráfica. As correntes de superfície
e de fundo possuem papel essencial na distribui-
ção de sedimentos nas duas bacias, assim como
seu relevo. Este trabalhou busca compreender o
papel das correntes e das feições morfológicas de
fundo na distribuição e acúmulo de sedimentos nas
bacias do Ceará e Barreirinhas.

Uma das características mais importantes da MEB
que lhe concede importância para a paleoceano-
grafia é sua posição latitudinal ao longo do Ceno-
zoico. A posição relativamente constante da MEB
desde o início do processo de abertura do Atlân-
tico Equatorial possibilita que ela ofereça bons re-
gistros das variações paleoceanográficas e pale-
oclimáticas, já que, excluídas as variações latidu-
nidais, podemos supor que toda variação climática
aferida nos registros sedimentares representam as
condições reais da região Equatorial ao longo do
tempo.

Área de estudo

A área de estudo deste trabalho (Fig. 1) é com-
posta por trechos da Bacia Potiguar, do Ceará e de
Barreirinhas. As linhas sísmicas analisadas aqui
estão distribuídas aproximadamente entre 34,5◦ e
43,8◦W e 4◦S e 3◦N. As linhas sísmicas e poços
utilizados estão também apresentados na Fig. 1.

Fig. 1: Área de estudo: Bacias de Barreirinhas e do Ceará, na Margem
Equatorial Brasileira, bem como as linhas sísmicas e poços utilizados
neste trabalho.
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Atualmente, a plataforma continental da MEB pos-
sui larguras que variam entre cerca de 30 km em
Cabo de São Roque (RN), até mais de 300 km
na foz do Rio Amazonas [10]. A menor largura
na porção leste da MEB é consequência da con-
formidade das bacias em relação a linha de costa
e da ausência de grandes rios, o que implica no
atual baixo aporte sedimentar terrígeno na região.
A maior parte dos sedimentos modernos são trans-
portados até a porção oeste da MEB (Bacias de
Pará-Maranhão e Foz do Amazonas) pela Corrente
Norte do Brasil (CNB), que é a mais importante
na região e que transporta sedimentos oriundos do
aporte continental, sendo o principal contribuinte o
Rio Parnaíba [11].

Uma das feições mais proeminentes do relevo da
região é a Cordilheira Norte Brasileira [5, 6], que
consiste numa série de montes submarinos, gros-
seiramente alinhados com os lineamentos das zo-
nas de fraturas São Paulo e Romanche. Além de
influências na circulação de fundo [4], esta cadeia
de montanhas ainda parece ter atuado como ante-
paro aos sedimentos desde o Mioceno Inferior [10].

As circulações de superfície e de fundo são es-
senciais para disponibilização e distribuição de
sedimentos na MEB. A Corrente Norte do Bra-
sil (CNB) faz parte do giro equatorial, juntamente
com a Corrente Sul-Equatorial (CSE) e a Contra-
corrente Norte-Equatorial (CCNE). A CNB não so-
mente transporta sedimentos, mas é também res-
ponsável pelo transporte de calor entre o Atlântico
Sul e o Atlântico Norte [12]. A CNB se forma em
10◦S, ocupa os primeiros 1200 metros da coluna
d’água e tem suas maiores velocidades entre as
isóbatas de 100 e 200 metros [14]. Após cruzar
o Equador, a CNB segue para o norte, rumo ao
Golfo do México, mas uma parte dela sofre retro-
flexão para leste. Esta retroflexão acontece entre
5◦N e 8◦N, de forma sazonal (entre julho e de-
zembro), quando as camadas mais superficiais da
CNB alimentam a CCNE [9]. Logo abaixo da CNB,
em cerca de 800 metros, passa a atuar a Corrente
de Contorno Oeste Profunda (CCOP), que leva a
Água Profunda do Atlântico Norte (APAN) em dire-
ção ao sul e possui seu núcleo em torno de 4300
m, com velocidades de até 35 cm.s−1 [7, 8].

As variações da Zona de Convergência Intertropi-
cal (ZCIT) são importantes para estudos climáticos
não apenas atuais, mas também no passado. Seja
por um deslocamento mais a norte ou mais a sul,
seja por um tempo maior em um dos hemisférios,
ou seja ainda por seu enfraquecimento, a variação
na posição da ZCIT vem sendo estudada por diver-
sos autores para a compreensão de sua atuação
no paleoclima [13, 2, 16]. Da mesma forma, a va-
riação do aporte de sedimentos para as bacias da
MEB possui relação direta com estas variações.

Método

As linhas sísmicas utilizadas neste estudo são pro-
venientes do Banco Nacional de Dados da DHN.
Os dados foram coletados durante o projeto LE-
PLAC e as linhas já se encontram no estado pós-
empilhamento, com o processamento realizado por
empresas da indústria do petróleo. Além dos da-
dos da DHN, fazem parte deste trabalho outros
dois conjuntos de dados junto à Agência Nacional
do Petróleo (ANP). Ao todo, foram utilizadas 28 li-
nhas sísmicas e 2 poços.

Os dois poços obtidos (Fig. 1) para este trabalho
foram o 1-BRSA-729-MAS (MAS-35) e o 1-CES-
0112 (CES-112). O poço MAS-35 está localizado
na Bacia de Barreirinhas e o poço CES-112 na Ba-
cia do Ceará, o que garante uma amarração para
as duas bacias estudadas.

O pós-processamento (gráfico) e interpretação dos
dados foram realizados nos softwares OpendTect e
GSEGYView. O mapeamento dos horizontes sís-
micos foi realizado utilizando conceitos de termi-
nações de refletores, amplitude, fase e continui-
dade. A amarração sísmica x poço foi realizada no
software OpendTect, por meio do poço CES-112 e
a linha sísmica R0003-GRAND-NORTH.0222-479-
FIN11, da ANP. Após a amarração, os dados sís-
micos foram convertidos de tempo para profundi-
dade por meio de um modelo de velocidades ob-
tido no poço CES-112 e também de informações
de checkshot.

Horizontes sísmicos, espessuras e taxas de se-
dimentação

Após a amarração sísmica-poço realizada via soft-
ware, a correlação entre estes dados foi confir-
mada por meio da análise dos dados de litologia
presentes no perfil composto do poço CES-112.

Foram identificados 5 horizontes sísmicos, repre-
sentando 5 marcadores cronoestratigráficos: H1,
topo do Maastrichtiano; H2, topo do Thanetiano;
H3, base do Chattiano; H4, topo do Aquitaniano;
e H5 topo do Serravalliano. Este horizontes defini-
ram, então, 5 Unidades Cronoestratigráficas (UC):
UC1, base em H1 e topo em H2, representando o
Paleoceno; UC2, base em H2 e topo em H3, re-
presentando o Eoceno e Oligoceno Inferior; UC3,
base em H3 e topo em H4, representando o Oligo-
ceno e parte do Mioceno Inferior; UC4, base em
H4 e topo em H5, representando o restante do
Mioceno Inferior; e UC5, base em H5 e topo no
leito marinho, representando o Mioceno Médio até
o presente.

As profundidades (em tempo) dos horizontes sís-
micos foram exportadas para arquivos de texto do
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tipo XYZ/ASCII, contendo informações de latitude,
longitude e tempo. A partir do modelo de velocida-
des, os valores em tempo foram convertidos para
profundidades em metros. A seguir, os dados fo-
ram interpolados no software Surfer 13.0 pelo mé-
todo TIN (Rede Irregular de Triangulação) para a
geração de superfícies para cada um dos horizon-
tes.

De posse das profundidades de cada horizontes
sísmicos, o software QGIS 2.14 foi utilizado para o
cálculo das espessuras das camadas sedimenta-
res de cada UC e também as taxas de sedimenta-
ção para o Paleógeno e para o Neógeno. Cálculos
de taxa de sedimentação a partir de dados sísmi-
cos são realizados a partir de complexas opera-
ções matemáticas da técnica conhecida por backs-
tripping [15]. Entretanto, como o escopo deste tra-
balho não envolve esta técnica e os registros sísmi-
cos adquiridos não possuem qualidade para essa
análise, os valores aqui apresentados são aproxi-
mações das taxas de sedimentação para cada um
dos períodos, que não quantificam nem a erosão
nem os processos de subsidência e de compacta-
ção das camadas sedimentares.

Discussão e Conclusões

A Margem Equatorial Brasileira é uma margem do
tipo passiva e está posicionada há pelo menos 70
milhões de anos na região equatorial, em latitudes
praticamente constantes. Estas duas caracterís-
ticas proporcionam às bacias que a compõem a
possibilidade de serem fontes de registros paleo-
climáticos e paleoceanográficos de grande impor-
tância científica para o estudo do continente sul-
americano e do Atlântico Equatorial.

As pequenas bacias de drenagens dos rios com
foz na MEB, quando comparadas a rios de outras
bacias hidrológicas, possuem regimes fortemente
influenciados por variações climáticas. O Delta do
Rio Parnaíba passou por modificações morfológi-
cas e hidrodinâmicas ao longo do tempo por conta
de variações climáticas [1]. Além disso, períodos
de maior umidade no Holoceno no continente es-
tão relacionados diretamente com maior aporte de
sedimentos para a Bacia do Ceará [3].

Estudar e melhor compreender como se deu o pre-
enchimento sedimentar de uma região como esta
é uma ferramenta de grande valia para o estudo do
paleoclima e a da paleoceanografia da região. Por
esta razão, o principal resultado deste trabalho foi
propor um modelo deposicional para as duas ba-
cias sedimentares centrais da MEB, baseando-se
em uma análise sismoestratigráfica e contribuindo
para a evolução dos estudos na margem. Este mo-
delo considerou forçantes climáticas e oceanográ-
ficas como contribuintes para o aporte, redistribui-

ção e deposição de sedimentos na plataforma, ta-
lude e planície abissal das Bacias de Barreirinhas
e do Ceará.

Dentre fatores importantes no estudo da sedimen-
tação nas bacias da MEB, estão a curta exten-
são da plataforma continental na região equato-
rial da margem brasileira - desconsiderando a Ba-
cia da Foz do Amazonas, fazendo com que o es-
paço de acomodação dos sedimentos seja pe-
queno (quando comparado a outras bacias, como
as da margem sudeste do Brasil). Assim, os sedi-
mentos atingem o talude e sopé continental mais
facilmente e as variações do nível relativo do mar
se tornam ainda mais importantes no espaço total
disponível para a sedimentação.

Outra característica importante da plataforma con-
tinental na MEB é sua baixa profundidade, que
a expõe totalmente em períodos de nível do mar
mais baixo e também coloca praticamente toda sua
extensão dentro da zona fótica, propiciando condi-
ções para a formação de plataformas carbonáticas.
Na Bacia de Barreirinhas, a sedimentação carbo-
nática é especialmente importante, com a Fm. Ilha
de Santana no Paleógeno e a Fm. Pirabas no Neó-
geno.

Finalmente, uma terceira característica importante
da MEB é a presença de diversos montes subma-
rinos, que ajudam a definir uma morfologia irregu-
lar para as bacias - especialmente a do Ceará -,
morfologia esta que tem influência direta na distri-
buição e deposição dos sedimentos.

A hipótese científica na qual se baseou este traba-
lho é a de que a sedimentação na MEB possui três
fases bastante distintas:

• Fase 1. Anterior ao Paleoceno, em que a
sedimentação era dominada por processos
continentais, lacustres e de mar restrito.

• Fase 2. Se desenvolveu desde o final do Cre-
táceo e durante o Paleógeno, com um clima
ainda quente e úmido, e uma circulação de
superfície e fundo restritas, que não permi-
tiam a remobilização dos sedimentos.

• Fase 3. Quando ocorre o estabelecimento
da CNB e a CCOP em níveis perto dos atu-
ais, atuando na remobilização dos sedimen-
tos e erosão de depósitos de águas profun-
das. Além disso, nesta terceira fase é pos-
sível também identificar os efeitos das vari-
ações climáticas na atuação das correntes
oceânicas, no aporte sedimentar e, conse-
quentemente, no padrão deposicional.

Neste contexto, as Bacias de Barreirinhas e do Ce-
ará foram de fundamental importância para a com-
preensão da evolução paleoceanográfica da re-
gião, principalmente devido à sua localização cen-
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tral na MEB, próximo a inúmeros montes submari-
nos a leste e a um grande aporte continental (Rio
Amazonas, após o Mioceno) a oeste. Além disso,
o grau de preservação da coluna sedimentar nes-
tas duas bacias é bastante grande, com colunas de
mais de 1 km de espessura, que permitiram o ma-
peamento de marcadores cronoestratigráficos até
o Paleoceno.

Ao se observar as espessuras dos dois períodos, é
possível identificar diferenças importantes que es-
tão relacionadas diretamente com a história depo-
sicional das bacias. Durante o Paleógeno (Fig. 2,
acima), nota-se uma nítida diferença nas espessu-
ras quando comparadas as porções leste e oeste
das bacias de Barreirinhas e do Ceará. Tomando-
se como base os montes submarinos centrados na
longitude 38,5◦W, as espessuras a leste possuem
valores médios entre 150 e 300 metros. Por outro
lado, a oeste dos montes submarinos, as espessu-
ras aumentam para valores entre 450 e 600 metros
em águas profundas.

Fig. 2: Mapas de espessuras para o Paleógeno (P1, acima) e Neógeno
(P2, abaixo).

Aproximando-se das águas mais rasas e da plata-
forma continental, as espessuras do Paleógeno as-
sumem valores maiores, indicando uma maior con-
centração da deposição na região mais central da
área de estudo, com espessuras entre 900 e 1300
metros. De fato, as taxas de sedimentação nesta
região central (Fig. 3, acima) mostram valores de
até 3,5 cm/mil anos. Outra característica interes-
sante de se notar é que o acúmulo de sedimentos

nesta região parece ter relação direta com a pre-
sença dos montes submarinos. Estas feições mor-
fológicas agiriam como um anteparo ao transporte
de sedimentos para sudeste em águas profundas.

No Neógeno, a sedimentação se concentrou mais
na plataforma, quando comparada à sedimentação
em águas profundas (Fig. 3, abaixo). Enquanto os
valores ao longo da maior parte da área de estudo
ficam em torno de 1,5 a 2,0 cm/mil anos, na pla-
taforma estes valores ultrapassam os 5,0 cm/mil
anos. Além disso, assim como no Paleógeno, pa-
rece ser também importante o efeito da presença
dos montes submarinos na sedimentação no Neó-
geno, com taxas maiores em suas proximidades.

As altas taxas de sedimentação na plataforma le-
varam ao desenvolvimento de colunas sedimenta-
res de grande espessura, com mais de 1500 me-
tros (Fig. 2, abaixo). Mesmo assim, o padrão de
maiores espessuras a oeste dos montes submari-
nos da Cordilheira Norte Brasileira não parece se
manter no Neógeno e no Quaternário. Pelo con-
trário, ao longo da área estudo, observa-se uma
maior homogeneidade nos valores de espessura
nestas regiões quando comparados ao Paleógeno.
Ainda assim, os valores médios das espessuras
no Neógeno são maiores que no Paleógeno, o que
também fica claro ao se observar as taxas de se-
dimentação para os dois períodos.

Fig. 3: Mapas dos valores de taxa de sedimentação para o Paleógeno
(P1, acima) e Neógeno (P2, abaixo).

Durante o Paleógeno, o planeta vinha de um clima
de altas temperaturas, alta concentração de CO2
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na atmosfera e, no caso do Atlântico Sul e Equa-
torial, circulação de fundo muito restrita. No Neó-
geno, e em direção ao Quaternário, o resfriamento
do planeta se acelerou, e a maior abertura do
Atlântico, aliada às novas características climáti-
cas, permitiu o estabelecimento da circulação ter-
mohalina e o início do desenvolvimento da AMOC.

Os dados analisados neste trabalho permitem con-
cluir que a circulação de fundo na MEB passou a
existir de forma mais atuante apenas no Neógeno.
Antes disso, no Paleógeno, observa-se nos da-
dos de espessura e taxa de sedimentação, que há
pouca redistribuição dos sedimentos, que se acu-
mulam a norte da plataforma continental. Ainda
no Paleógeno, com o Istmo do Panamá aberto, a
Água Superior do Pacífico percorria toda a MEB
até o Atlântico Sul, transportando parte dos sedi-
mentos para E-SE. Parte destes sedimentos fica-
ram aprisionados junto à Cordilheira Norte Brasi-
leira e outros montes submarinos da região.

No final do Paleógeno, a transição Oligoceno-
Mioceno ficou marcada nas bacias sedimentares
do Ceará e de Barreirinhas por uma importante
superfície erosiva. Esta transição, que marca um
evento interglacial com registros de descida do ní-
vel do mar em diversas áreas do planeta, é seguida
por uma nova transgressão marinha, marcada pe-
las terminações em onlap dos horizontes sísmicos
H4 e H5, durante o Mioceno.

Com a continuação do resfriamento do planeta e
das águas oceânicas, no Neógeno passa a se de-
senvolver a circulação termohalina, com a forma-
ção de massas d’água e correntes de fundo na
Antártica e no Atlântico Norte. A APAN passa a
chegar até MEB e o Atlântico Sul através da CCOP,
que começa a atuar na redistribuição dos sedimen-
tos em águas de média e grande profundidades.
Por sua direção E-SE, parte dos sedimentos remo-
bilizados e transportados por ela ainda ficam apri-
sionados nos montes submarinos.

Durante o Neógeno, o nível do mar continua em di-
minuição, quando comparado ao Paleógeno, ainda
que existam variações de alta frequência, princi-
palmente no Quaternário. Com a circulação de
fundo e de superfície estabelecidas, a deposição
dos sedimentos nas bacias de Barreirinhas e do
Ceará passa a se concentrar em maiores taxas na
plataforma e talude.

No Mioceno, a carga de sedimentos do Rio Ama-
zonas passa a chegar na MEB, e parte desta carga
também chega até as bacias estudadas, principal-
mente pelo transporte de fundo. Este fato é cor-
roborado pelas maiores taxas de sedimentação na
região mais a oeste de Barreirinhas. Ainda nesta
região, as transgressões do Mioceno ficaram mar-
cadas em onlaps nos registros sísmicos. As re-
gressões anteriores a cada uma destas três gran-

des transgressões podem também ser responsá-
veis pelas maiores taxas de sedimentação na parte
oeste de Barreirinhas.

Períodos de ótimos climáticos durante o Eoceno
(EECO e MECO, por exemplo), não puderam ser
identificados nos dados sísmicos, principalmente
por conta de sua resolução. Por outro lado, durante
o MMCO, o enfraquecimento da AMOC levou à di-
minuição da intensidade da CNB, diminuindo as-
sim o transporte de sedimentos para NO. Esta di-
minuição, atrelada ao maior aporte sedimentar por
conta do aumento da pluviosidade no continente
sul-americano, pode também ter contribuído para
as maiores espessuras e taxas de sedimentação
na porção oeste da Bacia de Barreirinhas. Ainda
nesta bacia, a deposição autóctone e a formação
de plataformas carbonáticas parecem ter relação
com o MMCO e as maiores taxas de sedimenta-
ção e espessuras da bacia no Neógeno.

Estudos do Cenozoico na MEB ainda são incipien-
tes e há poucos exemplos, sejam eles na porção
imersa ou emersa das bacias sedimentares. Ini-
ciativas para envio de propostas de perfuração na
MEB para o International Ocean Drilling Program
(IODP) são de fundamental importância para o de-
senvolvimento da compreensão dos efeitos das va-
riações climáticas e oceanográficas no preenchi-
mento das bacias sedimentares da Margem Equa-
torial Brasileira.
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