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11.5.1.2 Geologia e Geomorfologia
11.5.1.2.1 Localizagéo

A Bacia de Barreirinhas (Figura 11.5.1.2.1) localiza-se na Margem Equatorial Brasileira, se estendendo
nas pogdes continental e maritima a nordeste do Estado do Maranh&o (FEIJO, 1994; TROSDTORF JR et
al, 2007). A érea total coberta pela Bacia de Barreirinhas é de mais de 46.000 km2, com aproximadamente
8.500 km2 na parte emersa. Na parte maritima da bacia a batimetria chega até a cota de 3.000m
(FERREIRA, 2011 e TROSDTORF JR et al, 2007).

A Bacia de Barreirinhas tem limites a leste com a Bacia do Ceara (Alto de Tutéia), a sul com a Bacia de
S8o Luis e de Parnaiba (Arco Ferrer-Urbano Santos), e a oeste com a Bacia de Sdo-Luis (FERREIRA,
2011). Seu limite noroeste € considerado arbitrario por conta da inexisténcia de feicdes geoldgicas
marcantes que justifiquem a separacdo das bacias de Barreirinhas e Pard-Maranhdo (TROSDTORF JR et
al, 2007).
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FIGURA 11.5.1.2.1 — Mapa de localizacdo e batimétrico da Bacia de Barreirinhas e
bacias marginais adjacentes.
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11.5.1.2.2. Geologia Regional

11.5.1.2.2.1. Evolucado Geotectdnica da Margem Atlantica Equatorial

A evolucdo da Margem Atlantica Equatorial foi especificamente estudada por SOARES JR et al (2008)
considerando trés fases distensivas durante o Mesozdico. Segundo estes autores, o primeiro evento
distensivo na regido ocorreu durante o inicio do Mesotriassico, com o surgimento de um sistema rifte de
mais de 5.000 km de extensdo localizado na regido central do Pangea. Um vasto evento vulcanico no
Triéssico-Jurassico ocorreu na regido do rifteamento, dando origem a separacdo dos megacontinentes
Laurasia e Gondwana, além do surgimento do espalhamento oceédnico entre esses continentes, que
culminou na formagdo do Oceano Atlantico Central. A Figura 11.5.1.2.2 é uma representacdo
esquematica da configuragdo dos continentes durante o processo de separagdo do megacontinente Pangea,
evidenciando a abertura do Oceano Atlantico Central.
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FIGURA 11.5.1.2.2 - Processo de separacdo do
megacontinente Pangea, evidenciando a abertura do Oceano

Atlantico Central.
Fonte: SCOTESE (2014). Disponivel em: http://www.scotese.com.
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Na porcdo norte da Placa Sul-Americana o inicio do evento de separacdo do Pangea ocorreu a
aproximadamente 200 Ma (Triassico-Jurassico) em razdo do evento magmatico Central Atlantic
Magmatic Province (CAMP). O evento magmatico estaria provavelmente relacionado a um hotspot
localizado entre a Florida e a Africa (SOARES JR et al, 2008). A regio limitrofe com a Guiana Francesa,
Suriname e Guiana, sofreu soerguimento ligado as anomalias do manto seguido de magmatismo e
subsequente rifteamento (SOARES JR et al, 2011). O magma oriundo deste evento atingiu a superficie
através de dutos e hoje é reconhecido no complexo de diques do Estado do Amapa e no Graben de
Calcoene, o qual abriga rochas vulcanicas datadas do Neotridssico e Jurassico (SOARES JR et al, 2011).
O Graben de Calgoene representa o primeiro evento distensivo na regido, responsavel pela formagéo da
Bacia da Foz do Amazonas, e apresenta falhas normais de diregdo NNW-SSE, com mergulho para ENE
(SOARES JR et al, 2008).

Apos a Formacgdo do Graben de Calgoene a regido permaneceu estavel até o inicio do Eocretaceo (140
Ma). Novos esforcos distensivos atingiram a regido até o Barremiano e o processo de rifteamento foi
novamente retomado, reativando as estruturas do Graben de Calcoene e formando novas falhas normais
com direcdo N-S. Este segundo evento distensivo foi responsavel pela formacéo do Graben de Cassiporé
da Bacia do Foz do Amazonas, além da formagdo da Bacia de Marajo localizada a sul do Graben de
Cassiporé e a oeste da Bacia do Parnaiba.

No Barremiano a regido norte da Bacia do Parnaiba foi soerguida e toda sequéncia paleozoica foi exposta.
A partir do Aptiano a Bacia do Parnaiba sofreu subsidéncia gerando uma bacia do tipo sag com deposicéo
de pacote sedimentar delgado. Em seguida a subsidéncia houve um novo rifteamento que gerou o Sistema
de Grabens do Gurupi (AZEVEDO, 1991) que compreende as bacias de Braganca-Viseu, Sdo Luis e llha
Nova (SOARES Jr et al, 2008). Ainda segundo Soares et al, no final do Aptiano, a Bacia de Marajé e o
Sistema de Grabens do Gurupi alcancaram a sua ampliacdo maxima, com o completo desenvolvimento de
sistemas de falhas antitéticas.

De acordo com SOARES JR et al (2008), o terceiro evento distensivo esta relacionado a evolucéo do
processo de abertura do Oceano Atlantico Equatorial a partir do extremo leste da Placa Sul-Americana,
com sentido de movimentacdo de SE para NW e foi responsavel pela formagdo das bacias Potiguar,
Ceard, Barreirinhas e Para-Maranhdo, culminando com a ruptura continental. As bacias do Sistema de
Grabens do Gurupi conectaram-se com a Bacia do Ceara através do desenvolvimento dos sistemas de
falhas normais da Bacia de llha Nova, permitindo a ingressdo do mar no interior da América do Sul nas
bacias de S&o Luis, Ilha Nova e Grajal. A Bacia de Barreirinhas ocupa a porgéo costeira e de plataforma
continental do Estado do Maranhdo e se desenvolveu sobre a Bacia do Parnaiba, com toda a coluna
estratigrafica desta bacia presente como embasamento.

O término da fase rifte é diacrona ao longo da margem continental, terminando no Aptiano Inferior a
Aptiano Médio na margem sudeste e atingindo o Albiano na margem equatorial. Os autores
CONCEICAO et al. (1988) realizaram uma extensa revisdo bibliografica sobre os mecanismos, a
evolugdo e a cronologia do sistema rifte que resultou na abertura do Oceano Atlantico Sul. Estes autores
sugerem que o sistema rifte do Atlantico Sul teve duas fases, a primeira predominantemente ddctil,
ocorrendo na litosfera subcrustal, e a segunda, com comportamento rdptil, com intenso processo de
falhamentos da crosta.
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De acordo com CONCEICAO et al. (1988), os movimentos tectdnicos que deram origem ao
deslocamento das placas e posterior ruptura do Gondwana ndo ocorreram de forma linear, mas a partir de
movimento rotacional diferencial entre as partes oriental e ocidental, além de movimentos transtensionais
dextrais, na América do Sul, e sinistral, na Africa. Um esquema da parte sul americana-africana do
megacontinente Gondwana, evidenciando os movimentos diferenciais que originaram a ruptura, é
apresentado na Figura 11.5.1.2.3, a seguir. MOHRIAK (2003) exemplifica a configuracdo atual das
bacias marginais brasileiras e do oeste da Africa a partir da reconstituicio palinspastica, técnica utilizada
para remocéo progressiva das deformagOes em tentativa para validar a interpretacdo, da fase de abertura
do Atlantico Sul (Figura 11.5.1.2.4). Segundo este autor, as bacias sedimentares das costas brasileira e
ocidental africana foram originadas no Mesozoico, durante o processo de separa¢do da América do Sul e
Africa.

FIGURA 11.5.1.2.3 — Esquema de parte do megacontinente Gondwana, evidenciando os
principais movimentos diferenciais que originaram a ruptura da América do Sul e Africa.
Os movimentos transtensionais da América do Sul (1: Zona de falha Curitiba-Maring4; 2:
Rifte de Salado; 3: Rifte de Colorado e 4: Rifte de Benue).

Fonte: CONCEICAO (1988).
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FIGURA 11.5.1.2.4 - Configuragdo das bacias sedimentares
marginais brasileiras e do oeste da Africa na fase pré-
drift, a partir da reconstituicdo palinspastica da abertura
do Atlantico Sul.

Fonte: MOHRIAK (2003).

11.5.1.2.2.2. Estagios Evolutivos das Bacias da Margem Equatorial na Regido da Bacia de
Barreirinhas

Os riftes ao longo da margem continental, que evoluiram até formar as bacias sedimentares da margem
passiva, formam um conjunto de bacias sedimentares que se estende desde o limite com a Guiana até o
limite com as aguas territoriais do Uruguai (MILANI E THOMAZ FILHO, 2000 apud MOHRIAK,
2003). As principais bacias da Margem Equatorial Brasileira e suas principais feices tectonicas estdo
mostradas na Figura 11.5.1.2.5. A ruptura da América do Sul com a Africa foi caracterizada por riftes
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abortados na regido emersa intracontinental, sendo que, no norte do Brasil, se destacam os riftes de
Tacutu e Marajo, além da ocorréncia de pequenos riftes na plataforma continental do Ceard (e.g.,
Jacauna).

Baseando-se principalmente em dados do Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira
(LEPLAC) (RUSSO, 1999), observa-se que o0s depocentros das bacias sedimentares da margem
continental equatorial apresentam uma espessura total de sedimentos (entre o fundo do mar e o
embasamento pré-cambriano ou vulcanico) bastante varidvel, sendo as maiores espessuras observadas nos
depocentros do Cone do Rio Amazonas e na Bacia de Barreirinhas.
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FIGURA 11.5.1.2.5 — Mapa geolégico esquematico da regido norte brasileira,

mostrando as bacias sedimentares da margem equatorial transformante.
Fonte: MOHRIAK (2003).

Na origem das bacias marginais da Margem Equatorial Brasileira, especificamente com relacdo a Bacia
de Barreirinhas, consideram-se trés estagios evolutivos no processo de sua formacdo: pré-transformante,
sin-transformante e pés-transformante (MOHRIAK, 2003). O primeiro estagio correspondeu a fase de
sedimentacdo pré-transtensdo (pré-Barremiano) e a fase sin-transtensdo do Barremiano e Aptiano, quando
esforgos transtensionais criaram uma série de depocentros com direcdo NW-SE, dispostos en-echelon
(MATOS, 1999 apud MOHRIAK, 2003). Segundo FEIJO (1994), a formac&o da Bacia de Barreirinhas
teve inicio e finalizacdo tardiamente em relacdo as demais bacias da margem continental, sendo o rifte
preenchido por um ambiente marinho no Albiano.
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O estagio sin-transformante (Albiano a Cenomaniano) inclui segmentos dominados por transtensdo com
cisalhamento puro (falhamentos extensionais normais), limitados por zonas cisalhantes discretas, como na
Bacia de Barreirinhas, e regifes dominadas por cisalhamento do tipo wrench, com transtensdo e
transpressdo. No segmento entre Piaui e Ceara—Acaral observam-se grandes fei¢cfes de compresséo,
como falhas reversas, resultados do encurtamento crustal e do soerguimento dos sedimentos dos
depocentros anteriormente formados. A fase sin-transformante apresenta também um periodo de margem
transformante passiva, quando ocorre contato entre as crostas continental e oceénica por meio de falha
transformante ativa (MOHRIAK, 2003).

J& o estagio pos-transformante é caracterizado pela fase de margem passiva transformante, na qual ocorre
um contato continuo das porc¢des de crosta oceanica ao longo de falha transformante ativa. Segundo
MATOS (1999) apud MOHRIAK (2003) essa fase é marcada por uma continua subsidéncia e
sedimentacdo na margem continental, como resultado do resfriamento e contracdo térmica da litosfera. A
Figura 11.5.1.2.6, a seguir, apresenta 0 modelo geodindmico esquematico descrito no trabalho de
MOHRIAK (2003) para a margem continental transformante.
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FIGURA 11.5.1.2.6 — Modelo geodindmico esquematico mostrando a
separacdo da placa sul-americana da placa africana por meio de
falhas transformantes, condicionando diferentes estégios
evolutivos das bacias sedimentares da margem continental
transformante.

Fonte: MOHRIAK (2003).
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11.5.1.2.2.3. Evolucdo das Bacias da Margem Equatorial na Regidao da Bacia de
Barreirinhas e Areas Adjacentes

Apbs a formacdo do Graben de Calgoene, a regido permaneceu estavel por 60 Ma até a ocorréncia de um
segundo evento distensivo durante o Eocretaceo (antes do periodo Barremiano). Este evento, por sua vez,
deu origem a novas falhas normais na regido, que estdo direcionadas no sentido N-S. Além disso, este
novo evento de fraco vulcanismo e rifteamento deu origem ao Graben Cassiporé, na Bacia da Foz do
Amazonas. Somado a tais eventos, outro rifte, hoje a Bacia de Marajo, evoluiu entre as bacias do
Amazonas e da Parnaiba, na regido Sul do Graben Cassiporé (SOARES JR et al, 2008).

A partir do Barremiano ocorreu a conexdo dos falhamentos normais da Bacia da Foz do Amazonas e de
Marajo. Conforme a estruturagdo dessas novas falhas foi possivel o surgimento das sub-bacias de
Mocajuba e Limoeiro. No Aptiano, enquanto as bacias da Foz do Amazonas e de Marajé se expandiam
com a formacdo de novas falhas normais, a regido entrava na fase pré-rifte. A regido norte da Bacia do
Parnaiba, anteriormente soerguida no Barremiano, sofreu subsidéncia dando origem a uma extensa bacia
do tipo sag, dando oportunidade a deposi¢do de um pacote sedimentar espesso sobre uma porgdo desta
bacia e do embasamento Pré-Cambriano (SOARES JR et al, 2008).

Apbs a subsidéncia, um novo processo de rifteamento ocorreu na regido com regime distensivo, dando
origem aos sistemas de Grabens do Gurupi e que, por sua vez, originou as bacias de Braganca-Viseu e
Ilha Nova. Em seguida, os sistemas de falhas foram ampliados, formando a Bacia de S&o Luiz e a
ombreira do sistema com a formacdo da bacia do Sistema de Grabens do Gurupi, os sedimentos da bacia
do tipo sag e o seu deslocamento até ficarem expostos na regido do Arco Ferrer Urbano-Santos, sendo
soterrados a norte, na regido dos depocentros das bacias de Braganga, Viseu, Ilha Nova e Séo Luiz.

Posteriormente, no Albiano, a Bacia de Barreirinhas teve a sua formacéo iniciada por conta da instalacdo
de sistemas de falhas normais de direcdo E-W e NW-SE e mergulho para N. A propagacdo para NE
individualizou a Bacia do Par4-Maranhéo por conta de falhas de direcdo NW-SE com mergulho para NE
e de direcdo E-W e mergulho para N. Falhas sintéticas surgiram no piso a partir da falha principal,
formando uma bacia assimétrica e com deposic¢do inicial de sistemas flavio-lacustres (SOARES JR et al,
2008). Ao final do Albiano, o evento distensivo estava concentrado nas bacias da Foz do Amazonas,
Pard- Maranhdo e Barreirinhas, no qual se desenvolveram sistemas marinhos. A conexao com a porgéo
norte da América do Sul ocorria a partir de falhas que controlavam a formacdo do Oceano Atlantico
Central. Posteriormente, no Neocretaceo, a ruptura continental e o inicio da deriva dos continentes sul-
americano e africano fizeram com que a atuacdo das falhas transcorrentes de NE-SW fosse acentuada em
todos os riftes da regido meio-norte do Brasil, compartimentando os depocentros das bacias (SOARES JR
et al, 2008).

Com a finalidade de ilustrar a evolucao paleogeogréfica da Margem Atlantica Equatorial, SOARES JR. et
al. (2011) estudaram a sua paleogeografia em um periodo que consistiu do Tridssico ao Holoceno, com
base em informacdes de dados sedimentares, paleontolégicos e estruturais das bacias. Eles também
levaram em consideracdo os eventos magmaticos e a evolucdo do rifteamento da margem. A Figura
11.5.1.2.7, a sequir, representa um resumo dos ambientes sedimentares e vulcanismo no decorrer da sua
evolucdo.
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FIGURA 11.5.1.2.7 — Ambientes sedimentares e marinhos nas bacias da margem
equatorial atlantica conforme a sua evolucéo.
Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

SOARES JR. et al. (2011) concluiram que a Margem Equatorial brasileira é formada por bacias que
evoluiram continuamente do Neotridssico ao Albiano, embora uma parte tenha se desenvolvido para a
fragmentacdo do continente e formacdo da margem passiva e a outra parte tenha sido interrompida. A
direcdo principal na paleotensdo durante o rifteamento no Eocretaceo foi de NE-SW, tendo como
evidéncia as direcBes das falhas compartimentais, bem como as dire¢es predominantes de NW-SE das
falhas normais. Tais falhas compartimentais e normais indicam que a direcdo de estiramento maximo foi
de NE-SW para a fase rifte. Apos o rifteamento e a sua consequente separacao entre a América do Sul e a
Africa, as direcbes das paleotensdes foram predominantemente no sentido E-W por conta das zonas
transformantes gque surgiram na crosta ocenica.
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O texto abaixo se refere integralmente ao trabalho realizado por SOARES JR. et al. (2011), que estudou a
evolucdo do rifteamento e a paleogeografia da margem equatorial brasileira do Triassico ao Holoceno.

Simplificando o esquema de SOARES JR. et al. (2011), a evolucdo do rifteamento e da paleogeografia
das bacias da Margem Equatorial, especialmente na regido da Bacia de Barreirinhas e adjacéncias, pode

ser explicada da seguinte forma:.

>  Triassico e Jurdssico

Importantes mudancas na tecténica global com fortes impactos na paisagem se iniciaram no Triéssico. O
panorama neste periodo foi marcado pela existéncia de um Unico e enorme continente (Pangea), que
ocupava quase um hemisfério, e pelo Megaoceano Pantalassa. A estabilidade na paisagem foi
interrompida no final do Triassico, em torno de 200 Ma, pelo evento magmatico CAMP (Central Atlantic
Magmatic Province) (MARZOLI et al., 2000; HAMES et al., 2003; MC HONE, 2000; 2002; 2006,
dentre outros apud SOARES JR. et al., 2011). No interior dos continentes, inclusive na regido Meio-
Norte do Brasil, dominavam paisagens desérticas (BRANDAO & FENO, 1994; FIGUEIREDO et al.,
2007), com pouca ou nenhuma drenagem desenvolvida, gerando raros registros sedimentares.

As regides sudeste do Para e sudoeste do Maranhdo experimentaram soerguimentos ligados a anomalias
térmicas do manto astenosférico, seguido de magmatismo e rifteamento. Na Bacia de Parnaiba este
evento de magmatismo esta materializado pelos derrames e intrusées magmaticas da Formacdo Mosquito
(AGUIAR, 1971).

No Juréassico, segundo SOARES JR. et al. (2011), o magmatismo e o soerguimento foram sucedidos pela
formacdo de riftes, seguindo direcGes impostas por jungdes triplices associadas aos hotspots que
originaram o Oceano Atlantico Central (MORGAN, 1981 apud SOARES JR. et al., 2011). As areas
adjacentes & Bacia do Parnaiba e foram soerguidas e comegaram a experimentar forte erosdo, causada
pelo soerguimento gerado pelo intumescimento devido ao magmatismo com forte controle tectdnico,
sendo que em algumas areas tiveram a sequéncia paleozoica totalmente erodida e outras, como no
embasamento da Bacia de Barreirinhas (que se formou 60 Ma de anos depois), totalmente preservado
(Figura 11.5.1.2.8). Nas areas ndo soerguidas, ocorreu a deposicdo de sequéncias fllvio-lacustres das
formagdes Corda e Pastos Bons, representando o primeiro evento de formagdo da Bacia de Grajau em
baixos estruturais de forma geométrica pouco conhecida durante o Meso e Neojurassico.
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FIGURA 11.5.1.2.8 — Secéo geoldgica esquematica da regido adjacente a
Bacia de Barreirinhas durante o Neotridssico - FA: Bacia da Foz do

Amazonas; ag: Arco de Gurupa.
Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

CRETACEO

O Cretaceo foi o periodo em que ocorreu 0 maior nimero de modificacBes na paisagem da regido, com a
formacéo de vérias bacias, e culminando com a separacdo da América do Sul e Africa. No Eocretéceo,
antes do Barremiano, passou dominar na regido da llha de Marajé um regime distensivo de baixa
intensidade (COSTA et al., 2002 apud SOARES JR. et al., 2011), resultando na formagdo da Bacia de
Marajo, com falhas normais sintéticas que controlaram a formag&o das sub-bacias de Cameta e Mexiana,
e 0 desenvolvimento do Arco de Gurupa; este funcionou como a ombreira principal e provavelmente
forneceu grande parte dos sedimentos que preencheram os depocentros da bacia (Figura 11.5.1.2.9).
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FIGURA 11.5.1.2.9 - Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Pré-Barremiano)
mostrando a formacdo ainda incipiente da Bacia de Marajé — FA: Bacia da Foz do
Amazonas; M: Bacia de Marajd; ag: Arco de Gurupa.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

> Eocretaceo - Barremiano

Durante o Barremiano um novo evento de rifteamento com vulcanismo associado incidiu na regido,
resultando na reativacdo das estruturas da Bacia da Foz do Amazonas e na deposicdo da Formacao
Cassiporé, correspondendo & segunda fase rifte nesta bacia (BRANDAO & FENJO, 1994; FIGUEIREDO
et al., 2007). Houve a conexao das falhas normais das bacias da Foz do Amazonas e Marajo, a partir da
regido da Sub-Bacia de Mexiana (SOARES JR. et al., 2008) e os dois sistemas de rifte passaram a atuar
de forma conjunta (Figura 11.5.1.2.10). A estruturagdo marcada no Graben Cassiporé sdo falhas de
direcdes NW-SE e N-S que se conectam a Bacia de Marajo através de falhas que compdem a Sub-bacia
de Mexiana, que controlou um grande sistema flavio-lacustre, com drenagens fluindo do Arco de Gurupa
para a Bacia de Marajo (Figura 11.5.1.2.10). A regido norte da Bacia do Parnaiba sofreu soerguimento,
expondo sedimentos de toda sua coluna estratigrafica e de rochas do embasamento, antigas bacias
proterozoicas (Figura 11.5.1.2.10).
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FIGURA 11.5.1.2.10 — Mapa paleogeogréfico e secOes geoldgicas do Eocreticeo
(Barremiano) mostrando o desenvolvimento da Bacia de Marajo e sua conecgdo com a
Bacia da Foz do Amazonas — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia de Maraj6; ag:
Arco de Gurupd; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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> Eocretaceo - Aptiano

Ainda segundo SOARES JR. et al. (2011), o Aptiano na regido teria se caracterizado por um
paleoambiente de paisagem montanhosa, adjacentes aos depocentros, com grande espessura dos
sedimentos que foram depositados na Bacia de Marajé e presenca de rejeitos de varios quildmetros que
estdo associadas as falhas normais, a borda flexural comecgou a individualizar-se a partir da instalacdo de
falhas antitéticas, estabelecidas pela continua ampliacdo da bacia, sistemas listricos e planares, inclinados
para oeste na Sub-Bacia de Limoeiro (Figura 11.5.1.2.11). Com a propagagdo dos sistemas de falhas
antitéticas para nordeste, aumentou a taxa de soerguimento da &rea do Marajé Setentrional e a Bacia de
Marajé alcangou o estdgio de ampliagdo méaximo, havendo aporte expressivo de sedimentos do Marajo
Setentrional a leste, do Arco de Tocantins a sudeste, e do Arco de Gurupa a oeste.

A leste da Bacia de Maraj6 iniciaram-se no Aptiano as individualiza¢gdes do Arco Ferrer-Urbano Santos e
do Arco de Tocantins, associadas a nova atividade magmatica na regido, representada pelos derrames e
soleiras da Formacdo Mosquito na Bacia de Grajau. O soerguimento proporcionou a exposi¢do de
sequéncias das formagbes Corda e Pastos Bons, unidades paleozoicas da Bacia do Parnaiba (Figura
11.5.1.2.11), rochas pré-silurianas e rochas do embasamento cristalino, que foram intensamente erodidas e
serviram como éarea fonte de sedimentos para os depocentros adjacentes. O Arco de Tocantins
provavelmente funcionou como anteparo a expansao do rifteamento da Bacia de Marajo para leste e para
sul, promovendo a propagagdo de novos esforgos extensionais para outras areas (SOARES JR. et al.,
2011).

Ainda no Aptiano, o Arco de Tocantins foi parcialmente abatido, a partir do segundo evento extensional
que gerou a Bacia de Grajad. No final do Aptiano, houve subsidéncia regional na regido do Arco Ferrer-
Urbano Santos, e a formacdo da Bacia de Sdo Luis e deposicdo da Formacdo Codd nas bacias de
Bragancga-Viseu, Sao Luis e Grajau, acompanhada de transgressdo que responde pela formacao do “Lago
Cod6” na Bacia de Braganca-Viseu, do “Mar Cod¢” na Bacia de Sao Luis e do “Mar Epicontinental
Codo” na Bacia de Grajat (SOARES JR. et al. 2008) (Figura 11.5.1.2.11).
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FIGURA 11.5.1.2.11 — Mapa paleogeografico e secdes geoldgicas do final do Aptiano
mostrando o desenvolvimento da Bacia de Séo Luis, o ‘Mar Epicontinental Codé’ e o
inicio da Bacia de Barreirinhas — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia de Marajo;
B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia de Sao Luis; IN:
Bacia de Ilha Nova; ag: Arco de Gurupd; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco

de Tocantins.
Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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> Eocretaceo - Albiano

Segundo SOARES JR. et al. (2011), a partir do final do Aptiano iniciou-se o soerguimento do Arco do
Gurupi com o0 aumento do rifteamento na regido, o qual sofreu erosdo e funcionou como divisor de aguas,
com drenagens instaladas no sentido da Bacia de Bragancga-Viseu e interagindo com as ocasionais
ingressdes marinhas nas bacias de S&o Luis e Ilha Nova. Ao mesmo tempo em que o Arco do Gurupi se
formava, ocorria a deposi¢do da Sequéncia Itapecuru Inferior, na Bacia de Braganga-Viseu, com sistemas
de drenagens fluindo destas regides para ESE, interagindo com o “Mar Itapecuru I”, que iniciava sua
transgressdo sobre a Bacia de S&o Luis.

O Albiano é o estdgio mais importante da evolugdo do Gondwana na regido, pois foi marcado pela
formagdo da frente extensional que originou as bacias do Para-Maranhdo e Barreirinhas e pela ultima
expressdo de fragmentagéo e separag@o dos continentes Sul-Americano e Africano. No Albiano, diminuiu
a intensidade das movimentacGes na Bacia de Marajo e no Sistema de Grabens de Gurupi, e ambos
experimentaram principalmente subsidéncia, a julgar pelo pequeno aporte de sedimentos, seguido de
assoreamento. A regido Marajo Setentrional estava experimentando forte soerguimento, a partir da
continua expansdo da Bacia de Maraj6 e formacdo das falhas antitéticas, funcionando ainda como fonte
de sedimentos para a Bacia de Maraj6 e para os sistemas fluvio-lacustres da Bacia do Para-Maranhéo
(Figura 11.5.1.2.12) (SOARES JR. et al., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.12 — Sec8es geoldgicas esquematicas da regido adjacente a Bacia de
Barreirinhas no final do Aptiano e inicio do Albiano mostrando o desenvolvimento da
Bacia de Sao Luis e as fases iniciais da formacédo das bacias de Para-Maranhao e
Barreirinhas. FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia de Marajo; B: Bacia de
Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia de Sao Luis; IN: Bacia de Ilha
Nova; PM: Bacia Para-Maranh&o; ag: Arco de Gurupd; afus: Arco Ferrer — Urbano

Santos; at: Arco de Tocantins.
Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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A partir da primeira metade do Albiano foi retomada a regressdo do “Mar Itapecuru I”’ na Bacia de Sdo
Luis, com predominio de deposicdo de sedimentos continentais e leques aluviais proximos as falhas
principais, interagindo com um mar raso, decorrente de rapida transgressdo na Bacia de llha Nova. O
Oceano Atlantico Equatorial teve inicio do seu desenvolvimento no Valanginiano, a partir da formacao da
Bacia de Potiguar (SOARES JR et al, 2008). O rifteamento que formou o Oceano Atlantico Equatorial
estava se propagando da Bacia do Ceard em direcdo ao noroeste, desenvolvendo as Bacias de Barreirinhas
e Pard-Maranh&o e suas ombreiras, a Plataforma de llha de Santana. Na Bacia de Barreirinhas, houve a
invasdo marinha, enquanto que na Bacia do Par4-Maranhdo dominavam sistemas lacustres associados a
incipientes sistemas fluviais (SOARES JR. et al., 2011).

No final do Albiano, ocorreu o ultimo ciclo deposicional nas bacias de Braganga-Viseu e Sdo Luis e nova
ingressdo marinha nesta ultima, denominada de “Mar Itapecuru II”. Nesse periodo, houve deposigdo de
sedimentos continentais no Arco Ferrer-Urbano Santos, dominando sistemas fluviais que desaguavam no
Proto-Oceano Atlantico Equatorial o qual teve a ligagdo com Atléntico Central, através do continuo
desenvolvimento do rifteamento da Bacia do Pard-Maranhdo para a direcdo noroeste, atraves de
movimentac&o rotacional no sentido anti-horario da Africa em relacdo & América do Sul, gerando nova
fase de rifteamento e a entrada do mar na Bacia da Foz do Amazonas (Figura 11.5.1.2.13) (SOARES JR.
etal., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.13 — Sec¢des geolbgicas esquematicas da regido adjacente a Bacia
de Barreirinhas no final do Albiano mostrando o desenvolvimento bacias de Para-
Maranh&o e Barreirinhas. FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia de Marajo6; B:
Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia de S&o Luis; IN:
Bacia de Ilha Nova; PM: Bacia Para-Maranhéo; ag: Arco de Gurupa; afus: Arco
Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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O breve estagio rifte que formou as bacias de Pard-Maranhdo e Barreirinhas deixou pacotes de 1.800 e
3.500 metros, respectivamente, em um intervalo de aproximadamente 6 Ma. Estes espessos depo6sitos, em
um curto intervalo de tempo, demonstram a magnitude dos eventos de rifteamento, com grabens estreitos,
porém profundos. Ainda ndo havia um sistema de drenagem de grande porte neste periodo e dominava
clima semiarido, com pouca influéncia de massas Umidas do recém formado Atlantico Equatorial;
portanto, a fonte de sedimentos para as bacias eram as regifes préximas soerguidas no proprio evento de
rifteamento, ou seja, as ombreiras das bacias. A ombreira da Bacia do Para-Maranhdo € a regido da
plataforma de llha de Santana, que na época era uma &rea emersa com importante relevo. A ombreira da
Bacia de Barreirinhas era o Arco Ferrer-Urbano Santos (SOARES JR. et al., 2011).

Dessa forma, o continente foi separado conforme o surgimento das bacias do Pard-Maranhdo e de
Barreirinhas, estando estas conectadas com a Bacia da Foz do Amazonas. Elas compunham apenas um

Unico sistema de grabens de ambiente marinho e ligados ao Atlantico Central (SOARES JR. et al., 2011).

> Neocretaceo (Turoniano a Maastrichtiano)

Conforme SOARES JR. et al. (2011), no Cretadceo Superior diminuiu a intensidade dos movimentos
extensionais na Bacia de Marajo, os ambientes deposicionais eram caracterizados por grandes lagos rasos
ou por curtas transgressdes marinhas e sistemas fluviais do Arco de Gurupa e Arco de Tocantins, e
interagiam com um mar raso, resultando em sistemas estuarinos e na deposi¢cdo dos sedimentos das
formacdes Itapecuru e Ipixuna na Bacia de Grajad. O rearranjo estrutural da Sub-Bacia de Mexiana
proporcionou a invasdo marinha em toda a Bacia de Marajé (Figura 11.5.1.2.14).

O periodo foi marcado pela parada da movimentagcdo extensional no interior do continente Sul-
Americano, cessando as fases rifte nas bacias de Marajd, Grajau e Sistema de Grabens Gurupi. Todo o
esforco extensional se concentrou no Atlantico Equatorial, nas bacias da Foz do Amazonas, Paré-
Maranhdo e Barreirinhas, que evoluiram para Margem Passiva (Figura 11.5.1.2.14). Apenas os efeitos de
deriva foram registrados na regido Meio-Norte do Brasil. Com o inicio da deriva continental, comegou a
atuacdo de falhas transcorrentes de direcdo NE-SW em todo o conjunto de riftes na regido Meio-Norte do
Brasil, impondo compartimentacdo dos depocentros (SOARES JR. et al., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.14 - Mapa paleogeografico do Turoniano mostrando o

desenvolvimento das bacias de Para-Maranh&o e Barreirinhas como bacias de
Margem Passiva — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia de Maraj6; B: Bacia de
Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia de Sao Luis; IN: Bacia de llha
Nova; PM: Bacia Para-Maranhdo; ag: Arco de Gurupda; afus: Arco Ferrer — Urbano

Santos; at: Arco de Tocantins.
Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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> Limite entre 0 Mesozobico e 0 Cenozoico

No limite entre o Mesozdico e o Cenozoico, as regides dos arcos de Gurupa e Tocantins foram
submetidas a movimentos subsidentes (SOARES JR. et al., 2011). No Arco de Tocantins, a subsidéncia
foi responsével pela ligagdo entre os mares interiores presentes nas bacias de Marajo e Grajad, com a
deposicdo da Formacao Ipixuna, definida por FRANCISCO et al. (1971) apud SOARES JR. et al. (2011),
considerada de idade entre 0o Neocretaceo e o Paledgeno, por JUPIASSU (1970), FRANCISCO et al.
(1971) e BORGES et al. (1997) apud SOARES JR. et al. (2011), em relaces estratigréaficas discordantes
da Formacéo Itapecuru, sotoposta e formagdes Pirabas e Barreiras, sobrepostas. A paisagem era marcada
por um mar interior, o “Mar Ipixuna”, para onde fluiam drenagens do Marajo Setentrional, Plataforma de
llha de Santana e do Arco de Gurupa. A entrada deste mar ocorreu pela Bacia de Maraj6 e pela regido
onde atualmente esta a Cidade de S&o Luis, por falhas transcorrentes de direcio NESW, e alcangou a
Bacia de Grajau pelos arcos de Tocantins e Ferrer-Urbano Santos, ja sem expressdo no relevo da regiao.
As regides Maraj6 Setentrional ¢ Plataforma de Ilha de Santana ficaram isoladas entre o “Mar Ipixuna” e
0 Oceano Atlantico Equatorial (Figura 11.5.1.2.15).
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FIGURA 11.5.1.2.15 — Mapa paleogeografico da passagem do Cretaceo para o
Paleoceno na regido das bacias de Par4-Maranhdo e Barreirinhas — FA: Bacia da
Foz do Amazonas; M: Bacia de Marajo; B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de
Braganca-Viseu; SL: Bacia de Sao Luis; IN: Bacia de llha Nova; PM: Bacia Para-
Maranh&o; ag: Arco de Gurupa; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de
Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).
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» Cenozoico — Eoceno

Durante o Eoceno ocorreu outro evento de transgressdo marinha na Bacia de Marajo, que alcancou a
porcao noroeste da Sub-Bacia de Cameta. Nesse periodo sedimentos cobriram parcialmente os arcos de
Gurupé e Tocantins e 0 Maraj6 Setentrional, ultrapassando os limites da bacia, ja praticamente assoreada.
Esta era a Unica area desta regido onde ainda ocorria deposi¢do de sedimentos, no inicio do Cenozoico.
As outras regides experimentavam erosao, vinculada a sistemas de drenagens. Na regido do Sistema de
Grabens Gurupi e na Bacia de Grajau, estes sistemas tinham direcdo NE-SW e N-S e desaguavam
diretamente no Oceano Atlantico, que se expandia expressivamente (SOARES JR. et al., 2011).

> Cenozoico — Oligoceno

O intervalo Eoceno-Oligoceno marcou a fase mais intensa de coliséo entre as placas Sul-Americana e
Nazca, resultando na ascensdo gradual da Cordilheira dos Andes, podendo ter promovido distintas etapas
na reorganizacdo dos cursos fluviais, uniformizando os sistemas de drenagem do Paleo-Amazonas e
Paleo-Solimdes, que passaram a se dirigir para ENE, no sentido do Oceano Atlantico, modelando o relevo
e servindo como fonte de sedimentos para a Bacia de Marajo. O Oceano Atléantico j& apresentava uma
configuracdo muito proxima da atual (SOARES JR. et al., 2011).

> Cenozoico — Mioceno

A partir do Mioceno, com o final da interacio das placas da América do Sul e Africa, incidiu, na regifo, o
regime de tectdnica intraplaca, marcado por sistemas transcorrentes dextrais E-W. Estes sistemas
respondem pelos dois pulsos de inversdo (transpressdo e transtensdo) da Bacia de Grajad. No pulso
transpressivo formaram-se dobras e cavalgamentos, que resultaram na inversdo do relevo com o
soerguimento da regido e a formagdo da Serra do Tiracambu e; falhas normais planares que limitam
Grabens e semi-Grabens orientados na dire¢do NW-SE e preenchidos por depositos de fluxo de detritos
cronocorrelatos a Sequéncia Pirabas-Barreiras, do Mioceno-Plioceno. Ao mesmo tempo em que a Serra
do Tiracambu estava sendo ampliada, a noroeste, estavam se formando falhas normais, de direcdo NWSE,
na regido do Arco de Gurupa, Bacia de Maraj6 e Marajo Setentrional, 0 que promoveu a ingressao do
“Mar de Pirabas” na regido. Estas falhas articularam-se através de falhas transcorrentes NE-SW, da Bacia
de Marajé e que compartimentaram o Marajé Setentrional. A Serra do Tiracambu e o Arco de Gurupd,
nesse periodo, funcionaram como anteparos a transgressdo do “Mar de Pirabas” e como areas-fonte de
sedimentos (Figura 11.5.1.2.16) (SOARES JR. et al., 2011).

O Marajo Setentrional deixou de ser area fonte de sedimentos a partir do Mioceno, quando toda esta
regido, entre a zonas transcorrentes Arari e 0 Arco de Tocantins e a Plataforma do Para/llha de Santana
foi abatida, ficando submersa pelo “Mar de Pirabas” e Oceano Atlantico. Nessa época, sistemas fluviais
importantes, como 0 Paleo-Amazonas e Paleo-Tocantins interagiam com o “Mar de Pirabas”, desaguando
diretamente em um mar raso e aberto, com conexao com o Oceano Atlantico. Este evento é caracterizado
pelo avango do mar, com extenséo de 150 km, a partir da atual linha de costa, dentro do continente, na
regido nordeste do Par4, resultando em consideraveis mudancas na paisagem litoranea. Ainda a partir da
tectbnica atuante no Mioceno, ocorreu a captura do baixo curso dos rios Tocantins e Araguaia, vinculados
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ao feixe transcorrente E-W. Nessa época, o litoral ja era caracterizado por rias e apresentava-se mais a sul
da linha de Costa atual, dominada por elementos orientados na direcdo NE-SW (SOARES JR. et al.,
2011).

Legenda

_._ Cidades Ac Arco estrutural <) Borda marinha Paleo i Paleo

I__)Areaestudada @ Rifte ativo <D Lagos relevo batimetria
X Falhanormal '@\ Rifte inativo 7 Drenagem

\ Falha transcorrente

FIGURA 11.5.1.2.16 — Mapa paleogeografico do Mioceno na regido das bacias do
Marajo, de Par4-Maranh&o e Barreirinhas — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M: Bacia
de Marajo; B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia de Séo
Luis; IN: Bacia de Ilha Nova; PM: Bacia do Para-Maranh&o; ag: Arco de Gurupa; afus:
Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

> Cenozoico — Plioceno

Com o soerguimento dos Andes e o rearranjo das drenagens do Paleo-Amazonas este rio passa a correr
juntos para leste. Os rios Tocantins e Araguaia, encaixados nas falhas normais da Bacia de Marajo,
corriam na direcdo NE-SE, e desaguavam no Rio Amazonas. Este conjunto de rios de grande porte
desaguava diretamente no “Mar de Pirabas” e foi responsavel pela deposi¢do dos clésticos transicionais
do Grupo Barreiras, e resultou no gradual regressao deste mar e posterior assoreamento. No extremo NW
do Estado do Maranhéo, houve a geragdo de falhas normais de diregdo NW-SE e inclinadas para NE, que
limitam um depocentro preenchido por sedimentos do Grupo Barreiras e falhas transcorrentes de diregéo
NE-SW que controlam as rias da regido. Nessa época, o litoral ja era caracterizado por rias e apresentava-
se mais a sul da linha de Costa atual, dominada por elementos orientados na direcdo NE-SW (Figura
11.5.1.2.17) (SOARES JR. et al., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.17 — Mapa paleogeogréafico do Plioceno na regido das bacias do
Maraj6, de Para-Maranh&o e Barreirinhas — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M:
Bacia de Maraj6; B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL:
Bacia de S&o Luis; IN: Bacia de llha Nova; PM: Bacia do Parid-Maranhdo; ag:
Arco de Gurupéd; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

> Pleistoceno/Holoceno

No Pleistoceno/Holoceno, o pulso transtensivo formou uma segunda geracdo de falhas normais N-S
impondo desnivelamentos nos depdsitos do Paledgeno, sendo responsavel pelo modelamento da paisagem
atual na regido. Este evento tectdnico foi responsavel pelo basculamento de blocos, na regido Marajé
Setentrional, resultando na migracdo de canais em direcdo a regido sudoeste da Ilha de Marajé, onde
dominava um sistema de drenagem anastomosado. Nas areas da Bacia de Marajo houve movimentacdo
nas falhas transcorrentes gerando a captura do baixo curso do Rio Tocantins, que desaguava no Rio
Amazonas e passou a desaguar diretamente no Oceano Atlantico. A captura promoveu a formagéo da baia
de Marajé e o inicio da individualizacdo da Ilha de Marajo. Estes sdo exemplos da Gltima manifestacéo
tectbnica na regido e estdo intimamente ligados a reativacdo de falhas transcorrentes que operaram no
Nedgeno (Figura 11.5.1.2.18) (SOARES JR. et al., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.18 — Mapa paleogeografico do Pleistoceno na regido das bacias
do Marajo, de Par4-Maranhdo e Barreirinhas — FA: Bacia da Foz do Amazonas;
M: Bacia de Marajo; B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL:
Bacia de Sado Luis; IN: Bacia de llha Nova; PM: Bacia do Pard-Maranh&o; ag:
Arco de Gurupé@; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

A formacéo do quadro ambiental atual do litoral das regides nordeste do Estado do Para e noroeste do
Estado do Maranhdo vincula-se ao final do Pleistoceno. Nesse periodo, houve quiescéncia dos
movimentos tectdnicos e o desenvolvimento do perfil lateritico imaturo na regido, principalmente sobre
as rochas sedimentares do Grupo Barreiras. Os principais rios da regido, como Amazonas e Tocantins
formaram extensos vales na plataforma continental, depositando sedimentos diretamente no talude,
erodindo os sedimentos depositados no Terciario Superior na Plataforma continental. A subida continua
do nivel do mar durante o Holoceno provocou o afogamento de parte das planicies costeiras e a
modelagem de falésias em depositos do Grupo Barreiras, que sustenta o planalto costeiro. Esta subida do
nivel do mar afogou a rede de drenagem, que foi progressivamente colmatada, evoluindo para uma
sucessdo de preenchimentos de paleoestuarios, além de esculpir as falésias de um metro de altura,
fossilizadas no contato do planalto com a planicie costeira, representativas da linha de Costa deste
periodo. A partir deste afogamento de drenagens, ocorreu a individualizacdo da llha de Marajo, com a
formagdo do Rio Para e definicdo dos limites sul e sudoeste dessa ilha. Este representou a Ultima
modificacdo importante da paisagem na regido (Figura 11.5.1.2.19) (SOARES JR. et al., 2011).
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FIGURA 11.5.1.2.19 — Mapa paleogeogréafico do Holoceno na regido das bacias do
Marajo, de Pard-Maranhdo e Barreirinhas — FA: Bacia da Foz do Amazonas; M:
Bacia de Marajo; B: Bacia de Barreirinhas; BV: Bacia de Braganca-Viseu; SL: Bacia
de Séo Luis; IN: Bacia de Ilha Nova; PM: Bacia do Para-Maranhéo; ag: Arco de
Gurupé4; afus: Arco Ferrer — Urbano Santos; at: Arco de Tocantins.

Fonte: SOARES JR. et al. (2011).

11.5.1.2.2.4. Estratigrafia de Sequéncias

Na Bacia de Barreirinhas, sao reconhecidas trés megassequéncias sedimentares, a pré-rifte, sin-rifte e pos-
rifte (MOHRIAK, 2003). A primeira fase - pré-rifte - abrange rochas sedimentares e igneas da bacia de
Parnaiba (subjacente) de idade Paleozoica e sedimentos neojuréssicos e eocretaceos, além de rochas
igneas da formacdo Sardinha (Neocomiano). A megassequéncia seguinte — sin-rifte - ocorreu no cretaceo
e se configura como iniciada a uma tectdnica extensional com o auge durante o Aptiano, representado por
sedimentos clasticos referentes a um ambiente flavio-deltaico (Grupo Canarias).

A Megassequéncia Pds-Rifte (marinha) pode ser subdividida em dois intervalos, sendo o Grupo Caju
(clasticos e carbonatos de alta e baixa energia), além do Grupo Humberto de Campos, representado por
sedimentos depositados e um ambiente progradante neritico e batial sendo coberto por carbonatos de alta
energia da Formagdo Pirabas (Mioceno-Recente) (MOHRIAK, 2003). Esses sedimentos, por sua vez, sao
recobertos por clasticos da Formacdo Barreiras durante o Plio-Pleistoceno (MOHRIAK, 2003). Uma
secdo esquematica da Bacia de Barreirinhas é apresentada na Figura 11.5.1.2.20, evidenciando um
cinturdo de dobramentos na regido além do talude, associado a tecténica gravitacional.
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FIGURA 11.5.1.2.20 — Secao sismica geoldgica da Bacia de Barreirinhas em aguas
profundas, indicando as principais idades de sedimentacdo e dominios.
Fonte: OLIVEIRA et al. (2012).

O mapa estrutural 11.5.1.2.1 é apresentado no ANEXO A ao final deste item.

De acordo com FEIJO (1994), que realizou a analise de informacdes provenientes de 121 pogos (sendo 97
em terra) e a interpretacdo de 46.000 km de secOes sismicas, a Bacia de Barreirinhas é composta pelos
seguintes grupos e formacdes geoldgicas:

e Grupo Canérias: € comporto por arenito litico cinza-claro, fino a grosso, imaturo, siltito cinza a
castanho avermelhado e folhelho cinza-médio a esverdeado. Este grupo é composto por folhelhos
escuros da Formacgdo Arpoador, arenitos grossos cinzentos da Formagcdo Bom Gosto, folhelhos
escuros da Formacdo TutGia e arenitos médios cinzentos da Formacdo Barro Duro. Essas
caracteristicas foram originadas em um ambiente de leque deltaico marinho, com idade mesoalbiana.

e  Grupo Caju: Esse grupo foi depositado em um ambiente neritico de alta e baixa energia de idade
neoalbiana. E composto por calcarenitos bioclasticos e oncoliticos da Formacéo Bonfim; calcilutitos
creme da Formacdo Preguicas; e folhelhos cinzentos com calcarenito creme subordinado da
Formagdo Peria. Estes ltimos estdo sotopostos e associados aos carbonatos das Formagdes Bonfim e
Preguigas.
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e  Grupo Humberto de Campos: destacado do Grupo Caju, este grupo é composto por clasticos grossos
da Formacdo Areinhas, carbonatos de alta energia da Formacao llha de Santana e folhelhos escuros e
arenitos finos intercalados da Formacao Travossas. Estes por sua vez estdo sotopostos e lateralmente
situados aos carbonatos da Formagéo Ilha de Santana. Esta unidade foi depositada em um ambiente
marinho profundo, batial e abissal. As idades variam do Turoniano ao Oligoceno (REGALLI et al.,
1985).

Ainda segundo Feijo (1994), dentro da Bacia de Barreirinhas é possivel identificar dois grandes conjuntos
de sequéncias, sendo um pré-aptiano que abriga rochas sedimentares e igneas da subjacente Bacia do
Parnaiba, e um mesocenoséico. O primeiro conjunto esta localizado na borda norte, sendo que este foi
ativo descontinuamente entre os periodos Ordoviciano e Neocomiano. O segundo abriga rochas das fases
rifte e de margem passiva. Entretanto, a tafrogenia cretacea teve inicio e finalizacdo tardiamente em
relacdo as demais bacias da margem continental, sendo o rifte preenchido por um ambiente marinho no
Albiano.

FEIO (1994) definiu a estratigrafia de sequéncias da Bacia de Barreirinhas como sendo divididas em
Sequéncia pré-Aptiana, Sequéncia Rifte e Sequéncia da Margem Passiva. Entretanto, TROSDTORF JR et
al. (2007) realizaram uma atualizagdo dos conhecimentos a respeito da estratigrafia da bacia, estudando
suas sequéncias deposicionais com base em diversos trabalhos contratados pela PETROBRAS e em
bibliografia disponivel. Além disso, também foram reinterpretadas informagfes de pogos existentes e
linhas sismicas disponiveis para a bacia, aplicando-se novos conceitos sobre estratigrafia de sequéncias.

Embora a tentativa de atualizagdo dos conhecimentos referentes a sedimentagdo na Bacia de Barreirinhas,
estes autores mantiveram a nomenclatura proposta pelo trabalho de FEIJO (1994). As sequéncias e
descri¢Bes apresentadas a seguir estdo relacionadas a carta Estratigrafica Formal da Bacia de Barreirinhas,
apresentada na Figura 11.5.1.2.22 e no ANEXO B.

Desta forma, estes autores descrevem a estratigrafia de sequéncias da Bacia de Barreirinhas (Figura
11.5.1.2.22) como sendo divididos em: Embasamento, Supersequéncia Intracratbnica, Supersequéncia
Rifte e Supersequéncia Drifte, descritas a seguir:

e Embasamento: é composto por trés grandes elementos, sendo eles o Craton de S&o Luis (parte
arqueana), a Faixa Gurupi (do Neoproterozoico) e a Provincia Borborema. A génese da bacia esta
ligada a Zona de Fratura de Romanche, que por sua vez nucleou-se entre a por¢do arqueana do
Craton de Séo Luiz e a Faixa Gurupi. Ja o Alto de Tutoia se desenvolveu acima do contato entre a
Faixa Gurupi e a Provincia Borborema. Ao sul da zona de fratura, ocorrem deformaces e fraturas
transpressionais ocorridas no Cenomaniano, diminuindo gradativamente conforme se aproxima da
borda falhada sul, nas proximidades da plataforma de Sobradinho. Ao norte da Zona de Fratura de
Romanche, a bacia de Barreirinhas assume uma forma tipica de bacia de margem passiva, com
transicdo quase imperceptivel para a Bacia do Para-Maranhao.
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e  Supersequéncia Intracratdnica: é composta por uma camada espessa de refletores plano-paralelos que
pode ser interpretada nas secdes sismicas que cortam a bacia nas areas emersas ou imersas. Estas
camadas séo classificadas como de idade devoniana, obtidos a partir de pocos perfurados e de dados
obtidos em sua bacia conjugada na margem continental africana (Gana). Nesta bacia conjugada, 0s
arenitos devonianos sdo produtores no campo de Takoradi, na Africa.

e  Supersequéncia Rifte: A Supersequéncia Rifte foi subdividida em trés sequéncias, apresentadas a
sequir.

o A sequéncia K40: agrega os arenitos e folhelhos de idade aptiana, ocorrendo apenas na
parte maritima da Bacia de Barreirinhas. Estudos sismicos evidenciaram alguns
depocentros pouco desenvolvidos controlados por falhas de bordas com sentido NW-SE e
W-E e blocos baixos a NE e N. Esta sequéncia, entretanto, ainda aparece sem uma
denominacéo formal por conta de poucas informacdes de pocos na por¢do maritima.

o Sequéncia K50: ou Formacgdo Codo, agrega calcilutitos e folhelhos lagunares, com
espessura relativamente constante, de acordo com a assinatura sismica. Evidéncias
sismoestratigraficas e a localizacdo desta sequéncia indicam que a mesma se formou em
um ambiente de bacia tipo sag inter-riftes. Desta forma, os autores entenderam que
deveriam classificar este dep6sito como sendo do tipo sag pré-rifte.

o Sequéncia K60: é composta por sedimentos siliciclasticos continentais a paralicos (Sul da
Bacia de Barreirinhas) alternando para carbonatos, folhelhos e arenitos marinhos nas
regides centrais e distais desta bacia. Em termos litoestratigraficos, esta sequéncia
corresponde aos grupos Caju e Candrias. Dessa forma, o grupo Caju é composto por
calcarenitos bioclasticos e oncoliticos pertencentes & Formagdo Bomfim e calcilutito
creme da Formacao Preguicas. O Grupo Canarias é composto por folhelhos cinza-escuros
da Formacdo Tutbia e arenitos médios cinzentos da Formacao Barro Duro. O grupo Caju
foi depositado em um ambiente neritico de alta e baixa energia, e 0 Grupo Canarias em
um ambiente deltaico marinho, como previamente descritos por FEIJO (1994).

Entretanto, para esta sequéncia, TROSDTORF JR et al (2007) apresenta novas
informacBes a respeito da ocorréncia de carbonatos pertencentes ao Grupo Caju, nas
secdes sinrifte 11l e na secdo drifte, anteriormente os carbonatos estavam associados
apenas a secao drifte.

e  Supersequéncia Drifte: esta fase é composta por trés principais estagios de evolucdo, ocorrendo a
partir do Neo-Albiano. A primeira com sedimentacdo predominantemente carbonatica, o segundo
com sedimentacdo siliciclastica em bacia de margem passiva e 0 terceiro com uma nova
sedimentacdo carbondtica associada a transgressdo do mar de Pirabas durante o Mioceno.
TROSDTORF JR et al (2007) realizaram uma identificacdo de segunda ordem com base em
interpretagcBes bioestratigraficas utilizando a técnica de correlacdo gréfica, cruzando com dados
sismicos. Como resultado, identificaram 12 sequéncias, descritas a seguir:
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Sequéncia K70: é o inicio da secdo drifte, tendo seu limite inferior na discordancia do
break-up, ocorrido a aproximadamente 102 Ma, e o superior pela discordancia que ocorre
no topo do Albiano (~99,5 Ma). Esta sequéncia é composta por calcarenitos bioclasticos
e oncoliticos (Formacdo Bomfim), calcilutitos, margas e folhelhos da Formacéo
preguicas, além dos clasticos depositados em ambiente marinho raso da Formacao Perié.

Sequéncia K82: é composta por calcarenitos bioclasticos e oncoliticos da plataforma
carbonética da Formacdo Bonfim.

Sequéncia KB84-K86: esta sequéncia é limitada por uma discordancia na porcéo
intermedidria do Turoniano, com correlacdo a uma importante variacao eustatica do nivel
do mar. Foi possivel identificar o afogamento da plataforma carbonatica da Formagéo
Bonfim e o estabelecimento de uma plataforma siliciclastica ao final desta sequéncia. A
partir desse momento estabelece-se uma subsidéncia predominantemente termal para a
plataforma.

Sequéncia K88-K90: é limitada ao topo pela discordancia que ocorre na porcao
intermedidria do Campaniano, a aproximadamente 79,5 Ma. Existem indicios de
correlagdo desta discordancia com a curva eustatica global, no qual neste periodo
encontrava-se em um evento regressivo. E caracterizado pelo desenvolvimento deltaico
da Formacdo Areinhas, na area de plataforma, além de uma sedimentacdo carbonatica
incipiente. A margem equatorial possui duas discordancias principais, uma no break-up e
outra no Campaniano Médio. A discordancia do Campaniano Médio marca a mudanca de
um ambiente retrogradacional para um progradacional.

Sequéncia K100-K120: possui uma duracdo de 9,5 Ma, tendo o seu topo marcado pela
discordancia a 70 Ma, que ndo possui correlacdo com rebaixamento do nivel do mar.
Todavia, evidéncias indicam que nesse periodo ocorreu um soerguimento da Margem
Equatorial nas areas continentais, podendo este evento tectdnico estar relacionado com a
discordancia. Dessa forma, por conta desta discordancia do Maastrichtiano, ocorre um
expressivo hiato deposicional, o que restringe esta sequéncia as regides mais distais da
Bacia de Barreirinhas.

Sequéncia K130-E20: possui uma duracdo de cerca de 11,5 Ma, sendo o limite superior
marcado por uma nova discordancia com uma boa correlagdo com a curva de eustasia
global, sendo relacionada a um periodo regressivo. Evidéncias indicam que neste periodo
ocorreu uma plataforma carbonatica incipiente, sendo colmatada pelo avanco das frentes
deltaicas da Formacdo Areinhas. Adicionalmente, as por¢Ges profundas da bacia ja se
encontravam sobre a area de crosta oceénica, tendo inicio a um processo de tectonica
gravitacional responsavel por amplas frentes de empurrdo. A alteracdo da fisiografia do
fundo marinho resultou na formacdo de altos e baixos estruturais a montante das frentes
de empurrdo, se tornando em regides preferenciais para a captacdo de sedimentos durante
esta sequéncia.
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o Sequéncia E30-E50: teve duracdo aproximada de 17 Ma, se desenvolvendo entre as
discordancias do Paleoceno e do Eoceno Médio. Neste periodo ocorreu a deposicdo de
uma plataforma mista (carbonética e siliciclastica) sendo representado pelos arenitos
deltaicos da Formacéo Areinhas e carbonatos da Formacdo Ilha de Santana. Além disso, a
acdo gravitacional prossegue atuando, formando grandes falhas listricas na area do talude
e plataforma, além de falhas reversas na porcdo distal. Esta sequéncia também ndo ocorre
na porcdo emersa da bacia, devido a diversos eventos erosivos do Eoceno Médio,
ocorridos durante o Luteniano. Ocorre a presenga dos carbonatos da Formacéo Ilha de
Santana. Existem evidéncias sismicas da ocorréncia de um magmatismo béasico no
Eoceno Médio, mas estes ndo podem ser comprovados com certeza por conta da auséncia
de amostras com datagdo radiométrica.

o Sequéncia E60-E70: ocorreu entre as discordancias do Eoceno Médio e do Oligoceno
Inferior. Esta sequéncia mantém o carater regressivo, em um ambiente de plataforma
mista (carbonatos e siliciclasticos). Existem evidéncias de reativacdo de lineamentos que
provocaram movimentos verticais de blocos falhados na Bacia de Barreirinhas,
colocando rochas em estdgio diagenético avancado, proximas a superficie. A
discordancia do Oligoceno foi importante para a sedimentacdo da bacia, que passou de
um contexto marinho regressivo para um periodo marinho transgressivo que se fez
presente em toda a Margem Equatorial.

Sequéncia E80-N10: encontra-se entre as discordancias do Oligoceno e do Mioceno Inferior, com idade
de ~12 Ma. Durante a sua deposicdo ocorreu um grande evento transgressivo em toda a margem
equatorial, associado ao mar de Pirabas, com a formagdo de uma extensa plataforma carbonética da
Formacao Pirabas, que recobre de forma discordante rochas do Grupo Humberto Campos.

o Sequéncia N20-N30: no topo esta sequéncia ¢ marcada pela discordancia do Mioceno
Superior, sedo bem demarcada na Margem Equatorial. Durante esta sequéncia ocorreu
um novo afogamento e avanc¢o da plataforma carbonatica da Formacéo Pirabas.

o Sequéncia N40-N50: é marcada pelo répido avango da plataforma carbonatica referente a
Formacdo Pirabas, que se estende para fora dos limites da bacia. Além disso, também é
marcada pela progradacdo dos sistemas deposicionais costeiros representando pela
Formacao Barreiras.

o Sequéncia N60: é composta por sedimentos arenosos e argilosos que foram depositados
em corddes litoraneos e pelo extravasamento do sistema de drenagem. Na parte offshore,
esta sequéncia é composta por argilitos e sedimentos argilosos inconsolidados que
compdem o fundo oceénico.

Abaixo é apresentada uma secéo geoldgica esquematica evidenciando as principais formagdes presentes
na Bacia de Barreirinhas (Figura 11.5.1.2.21).
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Disponivel em: http://www.cprm.gov.br/gis/secoes_geologicas.htm Fonte PETROBRAS

FIGURA 11.5.1.2.21 — Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Barreirinhas. -
Fonte: PETROBRAS apud CPRM.

Como mencionado, a carta estratigrafica formal da bacia, incluindo a legenda das litologias representada
na carta, € apresentada no ANEXO B em formato A3, ao final deste item. Entretanto, uma versdo em
menor escala é apresentada na Figura 11.5.1.2.22 apresenta a seguir:
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FIGURA 11.5.1.2.22 — Carta estratigrafica formal para a Bacia de Barreirinhas.
Fonte: TROSDTORF JR et al (2007)
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FIGURA 11.5.1.2.23 - Legenda explicativa das
litologias apresentadas nas cartas estratigraficas
brasileiras.

Fonte: MILANI et al. (2007).
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11.5.1.2.2.5. Geologia do Petroleo

O sistema petrolifero da Bacia de Barreirinhas possui um complexo mosaico estrutural e estratigrafico que
possibilita a formacdo de diversas provaveis acumulagdes de hidrocarbonetos. As rochas geradoras estdo
localizadas na Formacdo Cod6 (Aptiano), Formagdo Preguicas (Cenomaniano) e Formagdo Travosas
(Turoniano). Os valores de Carbono Organico total (COT) para as rochas geradoras da Formacdo Codd
atingem entre 3% - 24%. Ja a Formacdo Preguicas possui COT de 4% a 6%. A rocha geradora da Formacéo
Travosas pode apresentar uma porcentagem de 29% (ANP, 2012).

Os reservatorios estdo localizados no Mesoalbiano, referentes & Formagdo Tutdia, sendo formado por
arenitos, nos arenitos do Eoalbiano (Formag&o Bom Gosto) e nos turbiditos da Formacao Travosas (Terciario
— Eocretaceo), conforme a Figura 11.5.1.2.24. As rochas selantes foram identificadas como sendo folhelhos
intercalados do Grupo Canérias e da Formacao Travosas. A migracao do 6leo se da a partir de falhas listricas
e superficies discordantes, sendo os sistemas trapeadores classificados como estruturais, estratigraficos e
mistos (ANP, 2012).

SW m N Secao Geoldgica Esquematica NE

Km) 0

Gr.Cani rias

Arenitos plataformais albianos
(formagdes Barro Duro e Bom Gosto)

Arenitos turbiditicos

cretacicos a paledgenos
(Formacéo Travosas) e

L3

Fonte:Petrobras

FIGURA 11.5.1.2.24 — Secdo esquematica da Bacia de Barreirinhas indicando as
principais ocorréncias constatadas de hidrocarbontetos.

Fonte: ANP (2012).

Nas secOes terrestres da Bacia de Barreirinhas, ocorre a acumulacdo de 6leo principalmente nos arenitos
plataformais albianos da Formacdo Barro Duro e Bom Gosto, ja nas por¢des maritimas, a acumulagdo de
hidrocarbonetos ocorre principalmente nos arenitos turbiditicos cretaceos e pale6genos da Formacdo
Travosas. Além disso, as acumulagfes em terra apresentaram gas e 6leo do tipo leve, com 38° a 41 °API
(Séo Jodo, Espigdo e Oeste de Canoas) (ANP, 2012).
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11.5.1.2.2.6. Sismicidade

Segundo VILAR (2008), a regido nordeste do Brasil ¢ a principal area de atividade sismica do pais,
principalmente na regido da borda da Bacia Potiguar, classificada como sendo atividade do tipo interplaca,
consideravelmente inferiores as atividades sismicas que ocorrem em zonas de borda de placas tectonicas.
Entretanto, os sismos interplaca possuem grande importancia, e embora menos frequentes, podem ser
perigosos para as atividades humanas. Os sismos da regido nordeste foram classificados como rasos,
ocorrendo a profundidades menores do que 12 km (VILAR, 2008).

Este autor apresenta um mapa com a ocorréncia de abalos sismicos com magnitudes superiores a dois (2),
para a regido nordeste do Brasil (Figura 11.5.1.2.25). As informagdes de magnitude e localizagdo dos sismos
gue sdo apresentadas no mapa sdo referentes a uma base historica de dois séculos, um periodo que vai desde
1808 até a data de publicacdo do trabalho (VILAR, 2008).
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FIGURA 11.5.1.2.25 — Sismicidade no nordeste brasileiro.
Fonte: VILAR (2008).
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Com base em informacd@es historicas de 280 anos (desde 1720 até 2000) obtidas no sitio eletrénico do IAG-
USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas) foi possivel identificar as atividades
sismicas ocorridas exclusivamente no estado do Maranhdo e areas oceénicas adjacentes (Bacia de
Barreirinhas) durante este periodo (Figura 11.5.1.2.26). Com base nas informacdes disponiveis, pode-se
identificar a ocorréncia de nove (9) sismos, sendo que em trés (3) deles ndo foi possivel medir a magnitude,
apresentados na Tabela 11.5.1.2.1. O registro mais antigo data de 1864 no municipio de Sao Luis (MA), jao
mais recente ocorreu no municipio de Jodo Lisboa (MA) em 1981. O sismo de maior magnitude ocorreu no
municipio de Itapicuru (MA) em 1871, com magnitude de aproximadamente 3,7.

TABELA 11.5.1.2.1 - Abalos sismicos registrados no estado do
Maranh&o no periodo de 1720 a 2000.

1864 3,2 S&o Luis (MA)
1864 - S&o Luis (MA)
1871 3,7 Itapicuru (MA)
1871 - S&o Luis (MA)
1905 - S&o Luis (MA)
1909 3 Alcantara (MA)
1974 3,6 Maranhao (MA)
1980 3,1 Urbano Santos (MA)
1981 34 Jodo Lisboa (MA)

Fonte: IAG (2013). Dados disponiveis em: http://moho.iag.usp.br.

44°00'w 40°00°W

42°00'W

48°00°W
T 7 T T

46°00'W

Vo o
0 ‘”!‘*E';{';A
(3% VR
/ Al‘i.%Bacna do Para-Maranhao
) P g
'q A 'fév-
o By
Ay

2°00"s

PA

4°0'0"S
T

CE

Legenda:

MA Magnitude

® o
P . 3-32
.36~37
0 100 -

Il 1 : 1 1

FIGURA 11.5.1.2.26 — Mapa de sismicidade para o estado do

Maranhao e area oceéanica adjacente.
Fonte: AECOM. Dados disponiveis em: http://moho.iag.usp.br.
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11.5.1.2.2.7. Fisiografia
e Plataforma Continental

A plataforma continental constitui uma planicie de largura varidvel, de declividade suave, que se estende da
face de praia até o limite com o talude continental, marcado por uma linha de brusco aumento de
declividade. Ela pode ser dividida em quatro zonas: interna, média, externa e quebra de plataforma
(WRIGHT, 1995). Segundo este autor, a plataforma interna é a zona mais préxima do continente, que
abrange da face de praia até 30 m de profundidade. Essa regido é marcada por processos hidrodindmicos
rasos, tendo a sua configuragdo geomorfoldgica e distribuicdo sedimentar controlada pelas ondas que
incidem sobre a costa. A plataforma média varia de 30 m a 100 m de profundidade e tem o seu relevo e
sedimentos regulados por eventos de maior intensidade, como ondas de tempestade.

Ja a plataforma externa esta situada entre 100 m e aproximadamente 200 m de profundidade e tem sua
morfologia e sedimentos regulados por correntes geostroficas ou heranga de paleoambientes relativos a
periodos de nivel do mar mais baixo. A quebra da plataforma é o seu limite externo e atua como zona de
transicdo entre os ambientes com influéncia continental e oceénica. Essa zona é marcada pelo aumento
abrupto no gradiente de declividade (WRIGHT, 1995). As plataformas de margem passiva possuem
subsidéncia térmica ou através de fraturas em dire¢cdo ao continente (SWIFT&THORNE,1991). A
subsidéncia térmica ou termal é o rebaixamento do depocentro de uma bacia causado pelo resfriamento da
crosta e consequente aumento da densidade das rochas que compde o0 embasamento. Esse processo aumenta
0 espaco disponivel para a acumulacéo de sedimentos (ROYDEN, 1986).

A plataforma continental norte brasileira distingue-se das demais presentes na margem continental brasileira
por conta da sua variedade de fei¢Oes. Ela se caracteriza por ser uma faixa de largura variavel, com extensdo
de 2.150 km e uma area de 315.000 km2. A configuracdo da sua linha de costa entre 0 Amapa e o Ceara é
altamente recortada, em contraste com o trecho entre Acaral (CE) e o Cabo Calcanhar (RN) que descreve
uma leve reentrancia e pouco recortada. PALMA (1979) utilizou dados batimétricos referentes aos cruzeiros
realizados para o projeto REMAC com a finalidade de descrever a geomorfologia da plataforma continental
norte brasileira.

De acordo com PALMA (1979) declividades da Plataforma Variam entre 1:3.290 (Foz do Rio Para/PA) e
1:322 (Macau/RN). A andlise realizada por este autor permitiu identificar a presenca de dois ambientes de
plataforma distintos: O setor norte (entre 0 Cabo Orange/AP e Acaral/CE) e o setor nordeste (entre
Acaral/CE e o Cabo Calcanhar/RN).

O setor norte caracteriza-se por abrigar uma depressédo estrutural e topografica ampla, que corresponde a
parte mais larga de menor declividade da plataforma. Ja o setor nordeste corresponde a uma regido costeira
com caracteristicas estruturais e topogréaficas que favoreceram uma plataforma continental mais estreita,
relativamente mais rasa e com maiores declividades. A sedimentacdo também é diferenciada, sendo no setor
norte uma deposicao terrigena por parte da drenagem continental, ja o setor nordeste é caracterizado pela
sedimentacdo carbonética devido ao clima semiarido e a auséncia de drenagem expressiva (PALMA, 1979).
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Em termos morfologicos mais especificos, o setor nordeste ¢ dominado por feigdes de construgdo
carbonética, fundos planos e ondas de areia, resultado de correntes de deriva litordnea. Para o setor norte, a
influéncia do aporte sedimentar da drenagem continental e dos sistemas estuarinos acaba por regular a
morfologia da plataforma continental (PALMA, 1979). Este autor também identificou que a morfologia da
plataforma para ambos os setores também pode estar relacionada com as variacBes do nivel do mar,
principalmente durante o quaternario para plataforma interna.

e Talude

O Talude continental é definido por GUERRA & GUERRA (2010) como sendo a regido geomorfolégica que
se estende de 200 m a aproximadamente 1.000 m de profundidade e localiza-se entre a plataforma
continental e as regides mais profundas, como o sopé e a planicie abissal. De uma maneira geral, pode-se
definir o Talude Continental como sendo de declividades elevadas (maiores do que 1:40) e podendo atingir
até 3.000 m de profundidade (FERNANDEZ et al., 2009).

O talude continental da Margem Atlantica Equatorial Oeste foi descrito por DAMUTH & PALMA (1979)
como sendo declividade média de 1:4 a 1:13, estendendo-se até profundidades de 2.200 m a 4.600 m. Estes
autores utilizaram o acervo de informagdes batimétricas obtidos durante o projeto REMAC. Ao longo do
estudo realizado por esses autores, foi possivel observar a presenca de feicdes como c&nions submarinos e
indicativos de movimento de massa nesta regido da margem continental.

De acordo com DAMUTH & PALMA (1979), na margem continental norte-nordeste brasileira ocorrem
diversos canions com variacdo consideravel de relevo. Os céanions apresentam morfologia varidvel, sendo
escavados em forma de “V” ou “U”. Todavia, existem canions com forma de “V” com o fundo aplainado, o
que indica preenchimento sedimentar. Alguns canions estdo posicionados até a borda da plataforma
continental, a exemplo do Céanion do Para e do Gurupi. De uma maneira geral, os autores nao identificaram
uma relacdo direta entre a ocorréncia dos canions e a drenagem continental atual, embora alguns canions
apresentem uma aparente conexdo com os sistemas, a exemplo do Canion Submarino de Natal e a foz do rio
Potengi.

e Sopé

O Sopé Continental é definido por FERNANDEZ et al. (2009) como sendo a unidade fisiografica que
localiza-se entre o talude e a planicie abissal, com excecdo de regides com a presenca de fossas oceénicas.
Tem declividades suaves, da ordem de 1:40 a 1:2.000 com topografia geralmente lisa, embora possam
ocorrer canions submarinos em algumas regides.

O sopé continental foi caracterizado por DAMUTH & PALMA (1979) como sendo uma espessa cunha
sedimentar que se estende por uma largura de 200 a 600 km. As profundidades do Sopé continental para a
regido podem atingir de 2.200 m até 4.550 m. A média da declividade do Sopé ao sul do Cone do Amazonas
é de 1:200 a 1:400, ja sobre o cone as declividades diminuem para 1:600 a 1:900. O relevo do sopé nessa
regido é, em geral, inferior a 100 m, com excecdo a algumas colinas na regido superior do sopé. A cadeia
Norte Brasileira pode estar atuando como uma barreira topografica no que diz respeito aos sedimentos que se
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deslocam ao longo do sopé. A cadeia atuaria como barragem natural aos sedimentos, com acumulagfes de
225 m a 750 m de espessura de sedimentos.

¢ Montes Submarinos

Na regido da Margem Continental do Norte-Nordeste do Brasil é possivel identificar a presenca de montes
submarinos pertencentes a Cadeia de Fernando de Noronha, localizados entre 2°S e 4° 30°S, erguendo-se da
base do Talude Continental até a superficie, como o Arquipélago de Fernando de Noronha e o Atol das
Rocas. Os montes submarinos atingem profundidades de até 250 m, sendo alguns guyots, provavelmente
submetidos a subsidéncia isostatica (DAMUTH & PALMA, 1979). A Cadeia Norte Brasileira foi descrita
por esses autores como uma feicdo que se divide em dois segmentos no sentido Leste-Oeste, conectados por
um segmento intermedidrio no sentido noroeste-sudeste.

Dessa forma, sdo apresentados um perfil batimétrico A-B elaborado a partir de informag6es do ETOPO 2,
com precisédo vertical de ~90 m e a localizacao de fei¢des fisiograficas da costa brasileira elaborado segundo
a descricdo fisiografica estabelecida pela CPRM. A localizacdo das feiches é apresentada na Figura
11.5.1.2.27, a sequir, e o perfil é apresentado na Figura 11.5.1.2.28
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FIGURA 11.5.1.2.27 — Mapa fisico da Bacia de Barreirinhas indicando as principais feicdes
adjacentes, bem como a localizac&o do perfil batimétrico AB.
Fonte: AECOM.
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O perfil batimétrico (Figura 11.6.1.28) permitiu visualizar um trecho da margem continental ao longo da
Bacia de Barreirinhas, com a finalidade de explicitar a forma e localizacdo das suas fei¢des mais visiveis.
Cabe ressaltar que, por motivos de melhor visualizacdo das fei¢fes, um exagero vertical foi utilizado. Este
exagero varia de acordo com as escalas dos eixos (ordenadas e abscissas), sendo utilizadas a cada 50 km de
distancia (eixo horizontal) e a cada 1000 m de profundidade (eixo vertical).

O perfil se estendeu em linha reta por ~220 km da is6bata de 0 m até a profundidade de ~4000 m. Ao longo
do perfil, é possivel visualizar as seguintes feicGes, previamente descritas: a plataforma continental (1), a
guebra da plataforma (2), o talude continental (3), o0 sopé continental (4), o Monte Submarino do Maranhao
(5) e o Plat6 Norte Brasileiro (6).

Perfil Batimétrico - Bacia de Barreirinhas
ETOPO2- GLOBAL RELIEF
Distancia (km)

i 51 101 152 201
LO | B

-1000

-2000
-3000

Profundidade (m)

-4000
- -5000

FIGURA 11.5.1.2.28 — Perfil batimétrico em uma se¢do da Bacia de Barreirinhas, indocando
as seguintes feigdes: 1- Plataforma Continental, 2- Quebra da Plataforma Continental, 3-
Talude Continental, 4- Sopé Continental, 5- Monte Submarino do Maranhao e 6- Platé Norte
Brasileiro.

Fonte: AECOM. Dados disponiveis em: http://www.ngdc.noaa.gov.

O mapa fisiografico 11.5.1.2.2 é apresentado no ANEXO C ao final deste item.
11.5.1.2.2.8. Faciologia

Os sedimentos da plataforma continental da regido norte-nordeste do Brasil foi descrita por FRANCISCONI
et al .(1974), para area da Foz do Amazonas, como sendo terrigenos, predominando lamas e areias lamosas
subarcosianas. Na porc¢do externa ocorrem biodetritos e areias subarcosianas. Na por¢do que se estende do
Vigia ao rio Parnaiba ocorrem uma extensa faixa de areias arredondadas, ortoquartiziticas, limitadas por
construgdes carbonaticas da plataforma externa. Nesta porcéo, a faixa de detritos calcérios se distribui
uniformemente ao longo da plataforma.

Ja a porcdo do Rio Parnaiba até o Cabo de Sdo Roque é caracterizada pela faixa continua de areias
subarcosianas, que ocorrem entre a faixa de praia até construcoes calcarias mais externas. Nas faixas mais ao
largo desse trecho, ocorrem uma faixa de sedimentos ortoquartziticos-biodetriticos, que estdo interpostos
entre as areias subarcosianas e os calcérios externos (FRANCISCONI et al., 1974).
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O projeto PIATAM OCEANO realizou a caracterizacdo geoldgica da Margem Equatorial Brasileira, nas
bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhdo e Barreirinhas (FIGUEIREDO JR. et al, 2008). Esses autores
utilizaram uma compila¢do de informagdes sedimentares, totalizando 4.509 pontos de amostras ao longo
dessas trés bacias sedimentares, conforme apresentados na Figura 11.5.1.2.29. Os pontos amostrados foram
classificados segundo a classificacdo sedimentar de Shepard, sendo divididas em seis (6) facies sedimentares
distintas: Lama, Areia Lamosa, Areia, Lama Areia Cascalho, Areia Cascalhosa e Cascalho.
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FIGURA 11.5.1.2.29 — Localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos superficiais
utilizados no projeto PIATAM OCEANO.
Fonte: FIGUEIREDO JR. et al (2008).

O principal resultado obtido por esses autores foi a identificagdo de uma grande complexidade sedimentar
para a Margem Equatorial Brasileira (Figura 11.5.1.2.30). Diversas provincias foram identificadas, sendo as
principais as Lamas, decorrentes da carga sedimentar proveniente do Rio Amazonas e as Areias, que
ocorrem ao longo da plataforma. Outra caracteristica importante destacada por FIGUEIREDO JR. et al.
(2008) € a ocorréncia de carbonatos que predominam na porgdo externa da plataforma continental.

Com énfase na descricéo da regido da Foz do Rio Amazonas, 0s autores identificaram uma predominancia de
areias na plataforma externa, além de lamas provenientes da descarga do rio. Na borda de plataforma foram
identificadas a ocorréncia de areias cascalhosas e cascalhos, que representam a facies carbonética da regido.
Foi identificado também que as facies cascalhosas tendem a aumentar no sentindo SW (FIGUEIREDO JR. et
al., 2008).
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FIGURA 11.5.1.2.30 — Mapa de parametros granulométricos superficiais resultantes do

projeto PIATAM OCEANO.
Fonte: FIGUEIREDO JR. et al (2008).

A disponibilizacdo dos dados utilizados no projeto PIATAM OCEANO permitiu a elaboracdo de um mapa
sedimentoldgico atualizado para a Bacia de Barreirinhas. Este mapa possibilitou visualizar que a plataforma
continental da bacia apresenta facies sedimentares predominantemente compostas por Areia, segundo a
classificagdo de SHEPARD, com a ocorréncia de bolsdes isolados de Areia Lamosa, Cascalho e Areia
Cascalhosa (Figura 11.5.1.2.31). Nas regides mais profundas, a partir do talude, os sedimentos foram
identificados como sendo predominantemente compostos por lamas (siltes e argilas).

Todavia, com base nos trabalhos desenvolvidos no REMAC, cujos dados também foram disponibilizados
pelo projeto PIATAM OCEANO, foi possivel identificar os principais dominios sedimentares das regides
profundas como o talude, sopé e montes submarinos. Os dados do REMAC foram coletados no final da
década de 70, com a finalidade de caracterizar a morfologia e a faciologia de toda a margem continental
brasileira. As informacdes do REMAC constam na caracterizagdo sedimentoldgica das bacias da Foz do
Amazonas, do Pard-Maranhdo e de Barreirinhas descritas por FIGUEIREDO JR. et al. (2008).
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FIGURA 11.5.1.2.31 — Mapa de parametros granulométricos superficiais resultantes do
projeto PIATAM OCEANO, detalhe para a Bacia de Barreirinhas.

FONTE: AECOM, adaptado de FIGUEIREDO JR. et al. (2008).

A avaliagdo dos dados do REMAC possibilita identificar quatro (4) principais dominios sedimentares para a
Bacia de Barreirinhas, sendo eles: mascarado por afloramentos rochosos, desmoronamento e deslizamento,
erosdo por correntes de fundo e hemipelagicos. Os sedimentos mascarados por afloramentos rochosos
ocorrem na porcdo do talude e sobre o Monte Submarino do Maranh&o. J& os sedimentos referentes a
desmoronamento e deslizamento ocorrem sobre o sopé continental. Nas &reas mais profundas ocorre a
presenca de sedimentos hemipelagicos, além de dominios caracterizados por sofrer erosao por correntes de
fundo (Figura 11.5.1.2.32).
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FIGURA 11.5.1.2.32 — Mapa de dominios sedimentares superficiais resultantes do projeto
PIATAM OCEANO, detalhe para a Bacia de Barreirinhas. No que se refere as feicdes
regionalmente mapeadas, os novos dados sismicos 3D que estdo sendo adquiridos na area
do Bloco BAR-M-346 proporcionardo uma apropriada avaliacdo da sua extenséo e impacto
sobre a atividade de perfuracédo e estabilidade das instalacdes.

FONTE: AECOM. Dados disponiveis em: FIGUEIREDO JR. et al. (2008).

O mapa facioldgico 11.5.1.2.3 é apresentado no ANEXO D ao final deste item.

Marco/2016 Revisdo 00 11.5.1.2-46/72



bp

* e EAP - Estudo Ambiental de Perfuracéo -
0! Bloco BAR-M-346 - Bacia de Barreirinhas AﬁCOM

11.5.1.2.3 Geologia Local
A) Localizacao

O Bloco BAR-M-346 localiza-se na por¢do maritima sudeste da Bacia de Barreirinhas, distante cerca de 300
km a leste-nordeste da cidade de Sdo Luis, Maranhdo, e aproximadamente 90 km a norte-nordeste da foz do
Rio Parnaiba, divisa dos estados do Piaui e Maranh&o (Figura 11.5.1.2.33), cobre uma éarea de 768,9 km?, e
situa-se em setor de aguas ultra profundas, com lamina d’agua variando de cerca de 1.645m, na sua parte sul,
a aproximadamente 2.800m a norte.

Coordenadas do Bloco BAR-M-346 1‘ N
-41° 45’ 00,000” -1° 45’ 00,000”
-41° 30’ 00,000” -1°45’ 00,000”

-41° 30’ 00,000” -2° 00’ 00,000” Bloco BAR-M-346
-41° 45’ 00,000” -2° 00’ 00,000”

©:2015 Google

FIGURA 11.5.1.2.33 — Localizagdo do Bloco BAR-M-346.

O compromisso do Programa Exploratério Minimo (PEM) para o Primeiro Periodo da Fase de Exploracéo
do Bloco BAR-M-346 é de 2.100 Unidades de Trabalho, e prevé a perfuracéo de até dois pocos exploratorios
durante o Primeiro Periodo e, no minimo, um poco no Segundo Periodo. Demais pocos que possam vir a ser
perfurados no Bloco BAR-M-346 séo contingentes ao sucesso destes pocos exploratorios.

A Tabela 11.5.1.2.2 apresenta as coordenadas dos trés prospectos mapeados na area do Bloco BAR-M-346.
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TABELA 11.5.1.2.2 - Coordenadas dos

prospectos do Bloco BAR-M-346.

Poco X_UTM23S Y_UTM23S

Babacu 863774.950949 9780045.74744
Bacuri 875301.029463 9780405.93739
Cacau 883495.350906 9779505.46251

DATUM: SIRGAS 2000.

O mapa de localizagdo dos prospectos é apresentado na Figura 11.5.1.2.34 abaixo.

LEGENDA
""" Limite Arbitrario Entre Bacias Bacuri
2250 Batimetriaem Metros
O Localizagdo Preliminar dos Pogos
Limites do Bloco BAR-M-346

0 15 30 km

FIGURA 11.5.1.2.34 — Localizacdo preliminar dos po¢os propostos no Bloco BAR-M-346.
Fonte: BP (2015).

B) Geologia estrutural

O Bloco BAR-M-346 situa-se sobre o limite arbitrario entre as bacias de Barreirinhas e do Ceard, na
extremidade oeste da area de influéncia da Zona de Fratura Romanche (Figura 11.5.1.2.35). Contudo, dentro
do Bloco, com os dados sismicos 2D disponiveis, ndo se destacam feicGes estruturais relevantes, conforme
observado na Figura 11.5.1.2.36. Predominam o aspecto monoclinal para nordeste, com dobramentos
secundarios observados nas linhas ortogonais aos mergulhos das camadas.
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FIGURA 11.5.1.2.35 — Mapa com as principais feigcdes estruturais da Bacia de Barreirinhas,

destacando os blocos com participagdo da BP, e a &rea do Bloco BAR-M-346.
Fonte: BP (2015).

FIGURA 11.5.1.2.36 — Na area do Bloco BAR-M-346 ndo se observam fei¢cdes estruturais
relevantes, predominando aspecto monoclinal para nordeste (“dip”), com dobramentos
secundarios observados nas linhas ortogonais aos mergulhos das camadas (“strike”). A
localizagcdo das linhas 0257-NM1700(“dip”) e 0257-NM2120 (“strike”) é apresentada na
Figura11.5.1.2.40.

Fonte: BP (2015).
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FIGURA 11.5.1.2.37 — Secédo sismica interpretada na Bacia de Barreirinhas passando sobre o
Bloco BAR-M-346, sua localizac&o é apresentada na Figura 11.5.1.2.35.
Fonte: BP (2015).

A espessura da crosta na regido do Bloco BAR-M-346 varia de aproximadamente 1 km, na por¢édo norte, e a
cerca de 10 km na porgdo sul. A Figura 11.5.1.2.38 apresenta 0 mapa de espessura da crosta e a Figura
11.5.1.2.36 apresenta os dominios de crosta contendo as principais estruturas geoldgicas na Bacia de
Barreirinhas.
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FIGURA 11.5.1.2.38 — Mapa de espessura (m) da crosta na Bacia de Barreirinhas,
destacando-se alocalizacdo do Bloco BAR-M-346.
Fonte: BP (2015).

As figuras 11.5.1.2.39 a 11.5.1.2.41 apresentam as sec¢Bes sismicas ao longo dos trés prospectos mapeados

mostrando as principais fei¢Ges estruturais e estratigrafia esperadas.
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FIGURA 11.5.1.2.39 — Secdo sismica 2D interpretada para a locacdo Babacu (projetado).
Fonte: BP (2015).
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FIGURA 11.5.1.2.40 — Secdo sismica 2D interpretada para a loca¢cédo Bacuri (projetado).
Fonte: BP (2015).
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FIGURA 11.5.1.2.41 — Secdo sismica 2D interpretada para alocagcdo Cacau (projetado).
Fonte: BP (2015).

Os reservatdrios mapeados nos trés prospectos do Bloco BAR-M-346 séo de idade Santoniano (Bacuri),
Coniaciano (Babagu) e Turoniano (Cacau). Espera-se que 0s hidrocarbonetos presentes nos reservatorios
tenham origem marinha de idade Cenomaniano. A Figura 11.5.1.2.42 mostra o histérico do volume de carga
de hidrocarbonetos no reservatério e 0 RGO estimado, cerca de 70 m¥m?® (400 scf/bbl). Prevé-se que a
gravidade do 6leo correspondente seja de 29 °API.
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FIGURA 11.5.1.2.42 - Hist6rico do volume de carga de hidrocarboneto estimado para o Bloco
BAR-M-346.
Fonte: BP (2015).

A temperatura esperada para o reservatdrio Santoniano é estimada em 95 °C e esta representada no grafico
referente ao prospecto Bacuri (Figura 11.5.1.2.43). A temperatura esperada para o reservatério Coniaciano €
estimada em 105 °C e estd representada pelo grafico do prospecto Babacu (Figura 11.5.1.2.44). A
temperatura esperada para o reservatério Turoniano é estimada em 114 °C e esta representada pelo grafico
do prospecto Cacau (Figura 11.5.1.2.45).
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FIGURA 11.5.1.2.43 — Gréfico de temperatura no intervalo Santoniano
do prospecto Bacuri.
Fonte: BP (2015).
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FIGURA 11.5.1.2.44 — Grafico de temperatura no intervalo Coniaciano

do prospecto Babacu.
Fonte: BP (2015).
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FIGURA 11.5.1.2.45 — Gréfico de temperatura no intervalo Turoniano do

prospecto Cacau.
Fonte: BP (2015).

Dada a escassez de dados geoldgicos e de engenharia do petréleo na regido do setor SBAR-AP2, Bacia de
Barreirinhas, o volume de pior caso empregado no presente estudo consiste numa estimativa preliminar,
baseada em dados disponiveis de pogos previamente perfurados em outros setores da Bacia de Barreirinhas,
aplicavel a area do Bloco BAR-M-346.

Consideradas as incertezas em relacdo as caracteristicas de pogos e reservatorios, utilizou-se um conjunto
comum de parametros considerados dentro de uma faixa de valores e o0 seu impacto em relacdo a taxa de
fluxo total. Os pressupostos considerados pela BP a partir de an&logos de pocos e caracteristicas geoldgicas
séo listados a seguir (Tabela 11.5.1.2.3):
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e Permeabilidade (k): 70 mD como permeabilidade média para arenitos do Cretaceo Superior;

e Espessura do reservatorio (h): 50 metros (164,1 ft) de rochas porosas e permedveis (arenitos
turbiditicos) com hidrocarbonetos (‘net pay’);

¢ Viscosidade do 6leo (u): 0,9 cP, estimativa conservadora, considerando 6leo de baixa viscosidade do
Oleo;

e Area de drenagem (re) e didmetro do pogo (rw): Considerou-se um raio de drenagem de
aproximadamente 3090m (10138 ft) e o diametro do poc¢o (rw) de 8,5 polegadas no intervalo que
contém os reservatorios;

o Fator de dano (S): Zero (0), estimativa conservadora, considerando a inexisténcia de reboco
causando reducédo da permeabilidade ao redor do poco;

e Fator de volume de formagdo (Bo): 1,25 — valor compativel com a densidade de 29 °API esperado
como possivel para acumulacéo de 6leo nessa area;

e Queda de pressdo: 12,35 ppg com reservatorio a 10.000 psi numa profundidade de 4300m;

e Poco inteiro preenchido com 6leo de 29° API.

e Gradiente da &gua do mar de 8,6 ppg na cabega do poco em 2200m de lamina d"agua.

e Fricgdo zero ou outra perda de pressdo mecanica através do fluxo do pogo.

e Auséncia de gés ou restri¢des de queda de pressao por fluxo turbulento.

A lei de Darcy, que regula o fluxo do pogo, é expressa da seguinte forma (Figura 11.5.1.2.46):

kh(pe _puf)

g= .
14128 ln[ %“ +S]

FIGURA 11.5.1.2.46 — Modelo para o fluxo radial de fluidos no po¢o e a equacao que rege o
fluxo no poco (Lei de Darcy).
Fonte: BP (2015).
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TABELA 11.5.1.2.3 — Caracteristicas dos parametros considerados para o célculo do fluxo do
poco.

Q 10,634 STB/Day
Q=dp*K*h/(141.2*u*Bo*In(Re/Rw)
Profundidade do reservatério 4300 m
Limina d'agua 2200 m
Pressdo do reservatorio 10000] psia
Viscosidade 0.9| cp
Permeabilidade 70| md
Espessura 50 m
Raio de drenagem 10138 ft
Didmetro do pogo 8.5| in
Bo 1.25| RB/STB
Pressdo hidrostatica 5385 psi
Pressdo na superficie 3211.9032] psi
PI 29|
GOR 400
-4 0.7
200
50 0.881619935
F 606.4251243
Bo 1.2456|
Minimo Médio Maximo
1450 10634 20567

Fonte: BP (2015).

Assim sendo, considerando 0s preceitos apresentados e as caracteristicas esperadas para os reservatorios do
Cretaceo Superior da Bacia de Barreirinhas, o calculo da vazéo de pior caso para as atividades de perfuracao
no Bloco BAR-M-346 foi de 10.634 bbls/dia, de acordo com a Lei de Darcy.

C) Estratigrafia

No Anexo B, ao final deste capitulo, é apresentada a Carta Estratigrafica da Bacia de Barreirinhas, incluindo
a legenda das litologias, indicando os reservatorios almejados, bem como as rochas fonte e também as rochas
selantes. Os prognosticos indicam que 0s objetivos dos prospectos mapeados sdo areias depositadas em
canais de talude soterrados de idades Santoniano (Bacuri), Coniaciano (Babagu) e Turoniano (Cacau). As
rochas geradoras sdo de idade Cenomaniano e as rochas selantes de idade Maastrichtiano-Campaniano.

A Tabela 11.5.1.2.4 abaixo apresenta as caracteristicas dos reservatdrios esperados em cada prospecto. A
Figura 11.5.1.2.47 apresenta o principal sistema petrolifero identificado no Bloco BAR-M-346 relacionado
a carta estratigrafica apresentada no Anexo B, ao final deste capitulo.
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TABELA 11.5.1.2.4 — Caracteristicas esperadas do reservatorio para cada pog¢o.

Objetivo Caracteristicas do Reservatorio

Babacu Coniaciano Areias de canal de talude inferior
Bacuri Santoniano Areias de canal de talude
Cacau Turoniano Areias de canal de talude inferior

Fonte: BP (2015).

Barreirinhas Basin, Brazil Equatorial Margin: SGB1-4900

1001 - - 100
MBL potential fields:
504 2010 total magnetic intensity (nT) - 50
2013 free-air gravity (mGal)

04 - 0
504+— - -50
-100- § ,é L 100

1-PIS-001-PIS = =
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0 1 : = : 0
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Seismic Moho.
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FIGURA 11.5.1.2.47 - Esquema do sistema petrolifero para o Bloco BAR-M-346,
apresentando as principais formacfes, bem como as rochas fonte (S), reservatorio (R) e

selantes (C).
Fonte: BP (2015).
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A seguir sdo apresentadas as litologias esperadas (Figura 11.5.1.2.48) para o prospecto Cacau no Bloco
BAR-M-346. As previsOes litologicas para os prospectos Bacuri e Babagu estdo sendo definidas e serdo
disponibilizadas assim que concluida a anélise dos dados. A revisdo e atualizacdo das previsdes geologicas
para cada um dos trés prospectos mapeados, Cacau, Bacuri e Babacu, serdo realizadas quando o dado
sismico 3D spec que estd sendo levantado pela CGG, e inclui a &rea do Bloco BM-BAR-346, estiver
disponivel. A estimativa atual € que o resultado do processamento do dado sismico 3D preliminar (fast track)
esteja disponivel no quarto trimestre de 2016, em torno do més de Outubro.

CACAU

2000 Fundo do mar (1900m)

Intervalo do Cenozdico
ao Maastrichtiano

Legenda
Folhelho
3000 iiltito.t
renito
- Folhelho organico
g @ Selante
g., ® Reservatério
e Rocha fonte
4000 [c]
Topo Campaniano (4150m)
% . Topo Santoniano (4410m)
g ® Obj. tercidrio

5000 i (R) Obj. seconddrio

® Obj. primario

6 Topo Cenomaniano (6300m)
| o—
FIGURA 11.5.1.2.48 — Previsdo das litologias a

serem perfuradas no propectos Cacau.
Fonte: BP (2015).

D) Fisiografia

O Bloco BAR-M-346 localiza-se na Bacia de Barreirinhas onde a lamina d’agua varia de 1.645 m a 2.800 m.
A avaliacdo das fei¢des do fundo do mar foi feita a partir de trés conjuntos de dados descritos a seguir:
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1) Multi-beam echosounder (MBES) de 2013. Este conjunto de dados fornece cobertura completa da
batimetria do Bloco BAR-M-346 com resolugdo de 15 m x 15 m bins e cobertura backscatter de 3 m
x 3 m bins, contudo este ndo apresenta dados de boa qualidade;

2) Conjunto de sismica 2D de baixa resolu¢cdo com malha de grande espacamento que ndao permite a
identificacdo de pequenas fei¢bes. A interpretacdo da superficie rasa é limitada por conta da
resolucdo temporal e espacial do dado;

3) Dados oriundos da aquisicdo de amostras (box core) e imagens do fundo marinho feitos com veiculo
de operacédo remota (ROV).

Os resultados serdo atualizados quando novos dados de sismica 3D que estdo sendo adquiridos pela CGG na
area do Bloco BAR-M-346 estiverem disponiveis, no segundo semestre de 2016.

A partir destes dados foi possivel realizar a caracterizagdo preliminar do fundo marinho e da sedimentagdo
rasa na area do Bloco BM-BAR-346. Os resultados serdo atualizados quando novos dados de sismica 3D que
estdo sendo levantados pela CGG estiverem disponiveis. O horizonte que corresponde ao fundo do mar é
derivado do dado multi-beam echosounder (MBES). As principais fei¢des encontradas em superficie do
Bloco BAR-M-346 s&o fluxo de detritos (debris flow), canais submarinos e escarpas (Figura 11.5.1.2.49).

O fundo marinho e as camadas mais rasas apresentam evidéncias de antigos depdsitos de fluxo de detritos.
Os canais recentes do fundo do mar, considerados extensdo de canions submarinos que cortam a plataforma
continental, atravessam o Bloco BAR-M-346 de Sul a Norte (Figura 11.5.1.2.49). A natureza erosiva dos
canais sugere que essas feicOes estiveram ativas no passado geoldgico recente (Terciario). No entanto,
espera-se que os canais tenham sido preenchidos com sedimentos depositados em nivel de mar baixo, e
estejam atualmente inativos e, portanto, que fluxo de detritos é improvavel de ocorrer durante a perfuragdo
de um pogo exploratdrio nesta area.

Devido a complexidade geral do fundo do mar, parece haver grandes areas onde a instabilidade do talude que
deverdo ser evitadas, tais como canais submarinos e areas proximas as escarpas. Em geral, a complexidade
do fundo do mar diminui para o norte, embora ainda haja areas de instabilidade que devem ser levadas em
consideracdo quando houver a defini¢do das locagdes de futuros pocos na area.

Como estratégia de ocupacdo de area instavel tem-se como recurso fundamental o uso de sismica 3D que
estas sendo adquirida pela CGG, através do mapeamento detalhado do fundo do mar e, do ponto de vista
sedimentar, pode-se reconhecer e mapear com boa precisdo as areas por onde passam canais e canyons
submarinos, assim como, do ponto de vista estrutural, a identificacdo de olistostromas, de escarpas e de
falhas que possam atingir a superficie ou proximo dela, além de permitir, quando presentes, o
reconhecimento de elementos tais como vulcoes de lama, chaminés de gas (gas chimneys), gas hidrato e
bioconstrugdes que possam representar elementos de risco para as operacoes.

Ademais, se necessario, sdo feitos levantamentos de testemunhagem (piston cores) do fundo do mar e a
inspecdo do local antes do inicio das operacOes, através de imagens feitas utilizando veiculo de operacao
remota (Remotely Operated Vehicle ou ROV). Dessa forma, reconhecendo os perigos na superficie ou
proximo dela, na localizacdo final dos pocos, poderdo ser identificados locais seguros para a perfuracéo,
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iniciada com jateamento de tubo condutor de 36 polegadas, em posi¢des que estejam fora da influéncia de
todas as feigbes acima mencionadas, objetivando dar maior seguranga as operagfes de perfuracdo. Além
disto, por medida preventiva extra de seguranca, antes do inicio da perfuracdo, sdo feitos ‘mapeamentos’ de
pocos de alivio, incluindo possiveis posi¢des e geometrias, um completo programa de pogo.
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1°50'0°'S
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»
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FIGURA 11.5.1.2.49 — Mapa mostrando a variagdo da batimetria, de 1.645m a sul a
2.800m a norte, no Bloco BAR-M-346 e as principais fei¢6es do fundo do mar.
Fonte: BP (2015).

E) Faciologia

Com base nas amostragens de sedimentos (box cores) e filmagens do fundo do mar feitas, espera-se que 0s
sedimentos em torno da margem dos canais submarinos sejam areias e siltes carbonaticos depositados de
forma laminar. Estes tipos de sedimentos sdo decorrentes da falta de uma fonte significativa de sedimentos
terrestres e da presenca de correntes equatoriais fortes. A presenca de sedimentos mais grossos nos canais é
esperada e justificada pela deposicdo de material grosseiro durante os eventos de descarga do canal e pela
dispersdo de sedimentos mais finos devido as correntes de fundo (Figura 11.5.1.2.50). Acredita-se que 0s
sedimentos depositados na area do Bloco BAR-M-346 sejam mais competentes do que os encontrados em
outras partes da Margem Equatorial.
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FIGURA 11.5.1.2.50 - Mapa da area do Bloco BM-BAR-346 mostrando a distribui¢do dos
sedimentos na superficie do fundo marinho.
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Caracterizagdo geotécnica com énfase em fatores de risco geoldgico

» Possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa

A caracterizacdo geotécnica foi realizada com base nas informacdes de sismica 2D disponiveis para o Bloco
BAR-M-346. No que diz respeito aos riscos de deslizamentos e desmoronamentos no bloco, embora ocorram
evidéncias de fei¢Bes do tipo fluxo de detritos e depdsitos de transporte de massa (mass transport deposits —
MTD), os dados disponiveis indicam que estes eventos ocorreram no passado geoldgico recente, estima-se
que no Terciario. Desta forma, cabe ressaltar que ndo é esperada a ocorréncia de deslizamentos ou fluxos de
massa durante a atividade de perfuracdo no Bloco BAR-M-346.

Além disso, os canais modernos identificados, que sdo uma extensdo dos canions submarinos, atravessam o
bloco no sentido Sul-Norte. Os canais erosivos sugerem que estas feicdes estiveram ativas em um periodo
considerado recente da histdria geolégica, mas com nivel do mar mais baixo que o atual. Dessa forma,
entende-se que estas feices ndo se encontram mais ativas. Ademais, ndo sdo esperados fluxos de sedimento
ao longo dos respectivos canais que possam causar qualquer tipo de dano ao empreendimento. Todavia, vale
ressaltar que é possivel que fluxos turbiditicos de pequena escala possam ocorrer de forma pontual, mas a BP
Energy do Brasil ndo espera que estes eventos causem danos a atividade.
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Os resultados serdo atualizados quando novos dados de sismica 3D que estdo sendo levantados pela CGG na
area do Bloco BAR-M-346 estiverem disponiveis, no segundo semestre de 2016.

» Presenca de gas raso e/ou 4gua rasa sobrepressurizada e de hidratos

N&o sdo observadas evidéncias geofisicas (anomalias de alta amplitude e baixa impedancia) indicativas da
presenca de gas raso no Bloco BAR-M-346. Acredita-se que as anomalias observadas neste bloco estdo
relacionadas a mudanga de litologia. No entanto, devido a limitagdo do dado sismico 2D, considera-se que 0
risco da presenca de gas raso seja moderado.

Os resultados serdo atualizados quando novos dados de sismica 3D que estdo sendo levantados pela CGG na
area do Bloco BAR-M-346 estiverem disponiveis, no segundo semestre de 2016.

» Presenga de falhamentos potencialmente reativaveis

As primeiras camadas estratigraficas do Bloco BAR-M-346 foram avaliadas com base em levantamentos
sismicos 2D. Abaixo seguem as sec¢Oes estudadas ao longo do bloco, bem como a localizagdo das linhas
sismicas (Figuras 11.5.1.2.51 e 11.5.1.2.52). Nas figuras abaixo é possivel visualizar diversas feicGes
anteriormente descritas, como a presenga de canais submarinos, anomalias de amplitudes, sedimentos
laminados e depdsitos de transporte de massa (MTD).

Com base nas informagdes sismicas disponiveis, ndo foram identificadas falhas que chegam até a superficie
do fundo marinho. O potencial para a presenca de falhas que possam afetar o fundo Marinho € insignificante.

Os resultados serdo atualizados quando novos dados de sismica 3D que estdo sendo levantados pela CGG na
area do Bloco BAR-M-346 estiverem disponiveis, no segundo semestre de 2016.
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FIGURA 11.5.1.2.51 — Sessdo sismica 2D identificando as princip
superficiais do Bloco BAR-M-346: anomalias de amplitude, canais submarinos e
sedimentos laminados.

Fonte: BP (2015).
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1.5.1.2.52 — Sessdo sismica 2D identificando as principais feigdes
superficiais do Bloco BAR-M-346: canais submarinos, anomalias de amplitude,
sedimentos laminados e MTDs.

Fonte: BP (2015).

» Possibilidade de falhamentos rasos afetarem ancoragens

Nas atividades de perfuracéo previstas para o Bloco BAR-M-346 ndo estdo previstas a utilizacdo de sistemas
de ancoragens, por conta das caracteristicas oceanograficas da regido e também da grande profundidade. Um
navio sonda, responsavel pela perfuracdo, possuird um sistema de posicionamento dindmico (Dynamic
Positioning - DP) que 0 mantera na posi¢do correta durante toda a atividade dispensando a necessidade de
ancoragem.

» Possibilidade de sismos tectdnicos ou atectbnicos originarem acidentes

No que diz respeito a possibilidade de sismos afetarem o empreendimento, foi utilizado um mapeamento dos
abalos sismicos realizados pelo Centro de Sismologia do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG-USP) com mais de 100 anos de informagdes sismoldgicas para o territorio brasileiro (até
2012). Segundo este estudo, ndo existe registros de abalos sismicos ocorridos diretamente sobre a area
aproximada do Bloco BAR-M-36 (quadrado vermelho destacado na Figura 11.5.1.2.53), embora existam
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alguns registros de atividade sismica nas proximidades da Bacia de Barreirinhas. Tais atividades, segundo
IAG-USP (2013), estariam relacionadas a abalos intraplaca rasos de magnitudes que ndo ultrapassam 5,6° na
escala Richter. Os periodos de ocorréncia desses abalos variaram de 1926 (registro historico) a 2007, sendo o
mais préximo ao empreendimento ocorrido em 1988 com menos de 3° na escala Richter. Além disso,
segundo FRANCA & ASSUMPCAO (2008), as regides de maior importancia com relacdo a atividade
sismica no Brasil seriam o Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste.

Desta forma, analisando-se o0 espagamento no periodo de ocorréncia entre 0s sismos mais proximos a area do
empreendimento proposto, entende-se que existe uma baixa frequéncia de eventos sismicos na regido. Assim
sendo, a BP Energy do Brasil ndo espera que ocorram esses tipos de fenbmenos durante a atividade de

perfuragdo no bloco.

A Figura 11.5.1.2.53 apresenta o estudo realizado pelo IAG-USP (2013) contendo a localizacdo e a
intensidade dos abalos sismicos ocorridos no Brasil até 2012.

=75° -70° -65° -60° -55° -50° —-45° -40° -35°

-10°
-15°
-20°

-25°

-30°

magnitudes @ 6 @ 5 e 4 -<3
FIGURA 11.5.1.2.53 — Epicentros do catadlogo Sismico Brasileiro. Os circulos vermelhos sao
eventos com magnitude Richter instrumental; os circulos azuis sdo eventos mais antigos
com magnitudes estimadas (dados macrossismicos, &rea afetada ou intensidade maxima);
os circulos vazios sao os sismos mais fortes sentidos no Brasil (epicentro nos Andes).
Fonte: IAG-USP (2013).
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> Possibilidades de danos ao reservatorio

Com relacgdo a possibilidade de danos ao reservatorio decorrente da atividade, esclarece-se que as condi¢oes
dos reservatorios sdo virgens, pois nenhum desenvolvimento foi iniciado. Como consequéncia, nenhum risco
relacionado a producao ou injecao é esperado. Na perfuracdo, ndo esta planejada nenhuma injecao de fluidos
dentro dos reservatérios. Somente em caso de descoberta nos reservatdrios exploratorios, um teste de
formacdo poderéa ser realizado, com uma duracdo maxima de 72h, observada regulamentacdo especifica da
ANP. Sendo um teste de curta duragdo, ndo havera nenhuma mudanca significativa no regime de pressdo ou
nas propriedades geomecanicas do reservatorio.

Além disso, previsdes preliminares de pressdo de poros e de fratura (calculo da janela de perfuracdo) foram
realizadas para a defini¢cdo da arquitetura dos futuros pogos e assegurar que o peso da lama esteja sempre
entre a pressdo de poros e fratura. Desta forma, ndo € esperada injecdo de fluidos no reservatério induzindo
pela variacdo de pressao maior que a capacidade de suporte da vedacdo do reservatorio.

» Presenca de estruturas de escape de fluidos

No que diz respeito a feiches de escape de fluidos e vulcBes de lama, espera-se que essas fei¢cBes ndo
ocorram na Bacia de Barreirinhas. Novos dados sismicos 3D a serem adquiridos no Bloco BAR-M-346
poderdo melhor esclarecer questdes a respeito.

F) Andlise da possibilidade de ocorréncia de zonas de alta pressdo no trajeto da
perfuracdo

A modelagem preliminar de pressdo de poros baseou-se exclusivamente em dados sismicos 2D (Figura
11.5.1.2.54) e sugere que o gradiente de pressdo nos reservatdrios no Bloco BAR-M-346 pode variar de 8,5 a
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Cacau BAR-M-346 REV1 , 2/5/14
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FIGURA 11.5.1.2.54 — Grafico de geopressdes esperadas para a perfuracdo do
prospecto Cacau, Bloco BAR-M-346.
Fonte: BP (2015).

Existem procedimentos de segurancga previstos pela industria de petroleo durante a perfuragdo de um pogo
com o objetivo permanente de manter o controle da pressdo do mesmo. Desta forma, os procedimentos
previnem eventuais desequilibrios no sistema de fluidos, melhoram a resposta em caso de perdas de
circulacéo e influxos de fluido (kick), e permitem retomar o controle do pogo sem ocasionar prejuizos ao
empreendimento e ao meio ambiente.

As analises completas de gradiente de fratura serdo realizadas com base na nova sismica 3D de alta resolucao
que esta sendo adquirida pela CGG com cobertura total do Bloco BAR-M-346 a fim de fornecer informagoes
sobre a pressdo da formag&o dos intervalos a serem perfurados. A utilizagdo do veiculo operado remotamente
(ROV) auxiliard na inspecdo e identificacdo das condig¢des geoldgicas do fundo marinho. As areas de
instabilidade serdo evitadas durante a perfuracéo.
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A equipe de perfuracdo da BP Energy do Brasil segue um plano de acéo para o gerenciamento do risco de
perda de controle do poco (Risk Action Plan). Este Plano, aplicavel a todas as operacdes de perfuracdo de
pocos no pais, estabelece as acBes preventivas que devem ser colocadas em pratica pela equipe antes e
durante as atividades de perfuragdo. Entre essas acoes estdo a confec¢do do programa de poco, a selecéo de
equipamentos e servicos, a selecdo da unidade de perfuracdo, a manutencao do balanco hidrostatico do poco,
a capacidade de resposta a fluxo superficial, o sistema de contencdo de pressdo do poco, a capacidade de
resposta ao descontrole de pocgo (kick), a operacdo do sistema de BOP, a garantia de manutencdo do
posicionamento da unidade de perfuracdo e barcos de apoio, e a capacidade de reagdo a condicdes
meteoroldgicas criticas e desastres naturais.

Os projetos de poco dos prospectos para 0 Bloco BAR-M-346 e os correspondentes Planos Operacionais de
Perfuracdo se encontram em processo de preparacdo e avaliagdo, para que sejam aprovados em sua
conformidade com os requerimentos globais da BP quanto as técnicas de engenharia aplicadas a perfuracéo
de pocos.

Para 0 BOP, equipamento essencial de seguranga, sdo estabelecidos critérios de configuracdo de gavetas,
sistemas de emergéncia, testes e verificagdes. Ainda de acordo com os requerimentos internos da BP, uma
empresa terceirizada deverd fornecer certificacdo, logo antes do inicio das operacles, atestando ter
constatado os seguintes itens: 1) foi realizada inspecdo fisica detalhada do BOP confirmando que o
equipamento encontra-se apto a operar conforme as especificagdes do fabricante; 2) nenhuma modificacdo
ou atualizacdo eventualmente realizada no equipamento comprometeu o seu projeto ou operacionalidade; 3)
0s testes e manutengfes regularmente realizados entre a perfuracdo de dois pogos estdo em conformidade
com as recomendaces do fabricante.

O sistema de emergéncia do BOP sera testado antes de sua instalacdo. Os testes a serem realizados incluira: o
sistema hidraulico de emergéncia (Emergency Hydraulic Backup System ou EHBS), o sistema de desconexao
de emergéncia (Emergency Disconnect System ou EDS), intervencdo com ROV e Pod de Controle Acustico.

O BOP utilizado pela BP em todas as operacdes de agua profunda possui 6 gavetas (3 de tubo, 2 cegas
cisalhantes e 1 cisalhante de revestimento) e 2 anulares, e foi desenvolvido para resistir a uma presséo
maxima de 15K psi, a maior hoje disponivel no mercado. Além das manutencdes e testes dirigidos ao BOP,
as condigdes do seu sistema sdo monitoradas remotamente, durante toda a operacéo, através de um moderno
sistema criado pela BP e de uso exclusivo da empresa, denominado EHAWK, com alarmes automaticos
guanto a qualquer perda de funcionalidade do equipamento.

A fim de assegurar o controle rigoroso durante a perfuracdo, uma série de procedimentos preventivos sera
colocada em prética, a saber:

e Realizar testes de absorcédo (leak off test) e/ou integridade da formacéo e revestimento apés o fim de
cada operagdo de descida e cimentacdo de revestimento (com excecdo apenas do condutor de 36”);

e Testar a integridade da cimentacdo anular de todas as colunas de revestimento descidas e de todos os
tampdes de cimento e mecanicos, com testes de pressdo positiva e negativa (através de reducdo
controlada de pressdo hidrostéatica);
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e Monitorar a pressdo de poros e fratura durante a perfuracdo das diversas fases ou se¢des do poco. Tal
monitoramento podera ser realizado por meio do préprio monitoramento da sonda de perfuracéo, da
perfilagem durante a perfuragcdo (LWD) e das unidades de mud logging, calculando-se a presséo de
poros com as medi¢Bes de LWD e os pardmetros de perfuracdo (tais como velocidade da formacao,
taxa de penetracdo, peso sobre broca, rotagdo, vazdo, etc.) e, também, através de monitoramento dos
volumes nos tanques e fluxo de fluido de perfuragdo com alarmes visuais e sonoros, detectores de
gés, caracteristicas dos cascalhos, etc.;

e Usar o BOP para conter e controlar qualquer influxo indesejavel, circulando para fora do pogo e,
depois, ajustando a densidade do fluido de perfuracdo para suportar a nova presséo de formacéo.

e Testar o BOP antes de sua descida na superficie, quando da primeira descida e conexdo com a
cabeca de pogo, apds a descida e cimentacdo de um novo revestimento, e com um intervalo maximo
entre testes de 21 dias, incluindo manifolds e valvulas de seguranca;

e Injetar glicol regularmente no BOP (stack) por meio do ROV da unidade de perfuragcdo, com o
objetivo de prevenir a formagdo esponténea de hidratos na cabeca do pogo, e possuir estoque de
metanol para uso caso seja necessario dissolver hidratos ja formados na cabeca do poco;

e Monitorar permanentemente o nivel do fluido de perfuracdo nos tanques através de sensores de fluxo
durante a perfuracéo e do tanque de manobra (trip tank) durante as retiradas e descidas da coluna de
perfuracao;

e Sempre que for retirada a coluna ou durante paradas de perfuracdo e conexdes, verificar se o nivel do
fluido de perfuracdo esta estavel no anular, observando se ndo ha perda excessiva, nem influxo de
fluido;

o Efetuar periodicamente o treinamento de Controle de Po¢co com o objetivo de assegurar que as
equipes envolvidas na perfuracdo estejam capacitadas para o controle do poco e testar seus poderes
de reacdo em situagdes inesperadas;

o Realizar diariamente reunifes com foco nos procedimentos de seguranca e emergéncia relacionados
com as operacgdes em curso e as operacdes a serem futuramente realizadas;

e Manter quantidade adequada de baritina estocada na sonda para usar em caso de necessidade de
aumentar a densidade do fluido de perfuracéo;

e Manter material de contingéncia estocado na sonda para uso caso Sseja necessario combater uma
perda excessiva de fluido de perfuracéo para a formacéo;

e Trabalhar com um volume adequado de fluido de perfuracdo, mantendo permanentemente uma
reserva de 200% do volume do poco aberto disponivel durante a perfuracdo do condutor.
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e Em caso de deteccdo de influxo indesejavel (kick), o procedimento imediato é parar a perfuracédo e
fechar o Preventor de Erupgéo — BOP. Este preventor isola o pogo, prevenindo um influxo maior. As
leituras das pressdes no tubo bengala e no revestimento sdo utilizadas para se planejar e dar inicio a
circulacdo do poco para retirada do fluido invasor (dgua, 6leo ou gas) pelo método do Sondador ou
do Engenheiro. Qualquer gue seja 0 método adotado para circular o kick, apos expulsar de forma
controlada o fluido invasor do pogo, aumenta-se a densidade do fluido de perfuracdo para exercer
uma pressdo hidrostatica maior do que a da formac&o, a fim de prevenir novos influxos.
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