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11.5.1.3 Geologia e Geomorfologia

11.5.1.3.1 Geologia Regional
A) Localizagdo

A Bacia do Ceard (Figura 11.5.1.3.1) esta localizada na plataforma continental da Margem Equatorial
Brasileira, em frente aos estados do Ceara e Piaui. Ocupando porcBes continentais e maritimas entre 0s
meridianos 37° W e 42° W e os paralelos 0° S e 4° S, esta bacia acompanha a linha de costa brasileira em
uma extensdo de cerca de 450 km (BELTRAMI, et al.1994; CONDE et al., 2007; COUTINHO, 2014;
MOHRIAK, 2003). Segundo ANP (2014), a 4rea total da Bacia é de 61.155 km?, dos quais 49.753 km?
maritimo e 11.140 km? continental, atingindo profundidades superiores a 3.000 m.

Esta Bacia pode ser subdividida em quatro sub-Bacias, devido a caracteristicas tectdnicas distintas e fei¢des
estruturais proeminentes, como serd abordado nos itens subsequentes. Na parte oeste estdo as sub-Bacias
Piaui-Camocim, Acaral e Icarai; e na parte leste esta Mundal (BELTRAMI, et al.1994, MOHRIAK, 2003).
A Bacia do Ceara possui limite a leste no Alto de Fortaleza, que a separa da Bacia Potiguar, e a oeste no Alto
de Tutdia, que a separa da Bacia de Barreirinhas. Ao sul o limite se da pela faixa de afloramento do
embasamento cristalino, junto a linha de costa, enquanto que ao norte limita-se pela Falha Transformante do
Ceard, associada & Zona de Fratura Romanche, e pelo guyot do Ceard, pertencente a Cadeia de Fernando de
Noronha (BELTRAMI, et al.1994; CONDE et al., 2007; COSTA et al., 1990; MOHRIAK, 2003).
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FIGURA 11.5.1.3.1 — Mapa de localizacdo da Bacia do Cear& e Bacias marginais adjacentes,
indicando o bloco CE-M-661.
Fonte: AECOM.
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B) Geologia estrutural

A génese e atual configuracéo das Bacias da Margem Continental Brasileira estdo relacionadas com a ruptura
do megacontinente Gondwana, que culminou na abertura do Oceano Atlantico Sul durante o Mesozoico
(MOHRIAK, 2003). CONCEICAO et al. (1988) realizaram uma extensa revisio bibliografica sobre o
mecanismo, evolucéo e cronologia do sistema rifte que culminou na abertura do Atlantico Sul. Este processo
teve inicio a aproximadamente 225 M.a. a partir de dois ciclos: sendo o primeiro predominantemente ductil e
ocorrendo na litosfera subcrustal, e 0 segundo apresentando comportamento ruptil, com intenso processo de
falhamento da crosta.

Na primeira fase, bacias rasas foram formadas e alongadas, recebendo sedimentacdo jurdssica de baixa
energia. Ja na segunda fase foram formados falhamentos normais, fruto da liberacdo de tensdes acumuladas
na fase anterior. Como resultado, certos segmentos crustais sofreram movimentos rotacionais diferenciados,
evidenciando o comportamento nao rigido das placas em resposta aos esfor¢cos. Em outras palavras, 0s
movimentos tecténicos que deram origem ao deslocamento das placas e posterior ruptura do megacontinente
Gondwana ndo ocorreram de forma linear, mas a partir de um movimento rotacional diferencial entre as
partes oriental e ocidental, além de movimentos transtencional dextral na América do Sul e sinistral na
Africa (CONCEICAO et al., 1988).

Um esquema do megacontinente Gondwana, evidenciando os movimentos diferenciais que originaram a
ruptura, é apresentado na Figura 11.5.1.3.2, abaixo.
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FIGURA 11.5.1.3.2 - Esquema do megacontinente
Gondwana, evidenciando os movimentos diferenciais que
originaram a ruptura. Os movimentos transtensionais da
América do Sul (1- Zona de falha Curitiba-Maringé; 2- Rifte
de Salado; 3-Rifte de Colorado e 4- Rifte de Benue).
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Fonte: CONCEICAO (1988).

MOHRIAK (2003) exemplifica a configuracdo atual das Bacias marginais brasileiras e africanas a partir da
reconstituicdo palinspastica da fase de abertura do Atlantico Sul (Figura 11.5.1.3.3). Segundo esses autores,
as bacias marginais atuais dos dois continentes foram originadas durante o processo de separagcdo dos
mesmos, no Mesoz6ico, como ja mencionado.
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FIGURA 11.5.1.3.3 - Configuracédo das bacias sedimentares

na fase pré-drift
Fonte: MOHRIAK (2003).

Neste contexto, este autor sugere que as referidas bacias marginais brasileiras tiveram sua origem estruturada
em cinco fases distensionais bésicas, como ilustrado na Figura 11.5.1.3.4. A primeira fase, representada pela
letra a, foi marcada pelo soerguimento crustal, afinamento litosférico e inicio do processo de ruptura do
megacontinente Gondwana; na segunda fase (letra b) houve o0 aumento no processo de estiramento litosférico
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e inicio de extrusdo de lavas basélticas; a terceira fase (letra c) deu origem a grandes falhamentos e
movimentagdo de blocos na crosta; a quarta fase (letra d) comecou a apresentar a formagdo dos distintos
ambientes deposicionais (lacustres, fluviais e marinhos); por fim, a quinta fase (letra e) foi marcada por um
aumento na sedimentacdo siliciclastica por conta do soerguimento da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira.
Contudo, a partir do Albiano Superior a sedimentacdo passa a ser predominantemente carbonética, sendo
caracterizada pela presenca de plataformas de aguas rasas na regido proximal e folhelhos e margas na regido
distal. A partir do Cenomaniano comeca a transgressao atingindo o maximo de inundagdo no Turoniano,
guando ocorre um aumento da profundidade da lamina de agua que resulta na deposicdo de folhelhos e
margas.
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FIGURA 11.5.1.3.4 — Evolucéo tectono-sedimentar da margem continental brasileira segundo
Modelo geodindmico, dividio em cinco fases: (a) inicio do processo de ruptura; (b)

estiramento litosférico; (c) movimentacdo de blocos; (d) formacdo de distintos ambientes
deposicionais; e (e) sedimentacao siliciclastica. Fonte: MOHRIAK (2003).

SOARES JR et al. (2008) relacionaram a evolugdo da Margem Atlantica Equatorial a trés fases ocorridas
durante o Mesozo6ico, sendo a primeira relacionada ao evento distensivo (inicio do Meso-tridssico). Durante
este evento ocorreu o surgimento de um rifte de mais de 5000 km de extensdo sobre a regido central do
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Pangea. Em seguida, um vasto evento vulcanico ocorreu na regido do rifte, dando origem aos mega
continentes Godwana e Laurésia (Triassico-Jurssico) e também ao surgimento do centro de espalhamento
do oceano e que culminou na formacdo do Oceano Atlantico central. Ainda de acordo com SOARES JR et
al. (2008), a regido norte da Margem Continental Brasileira (Margem Equatorial) teve um processo de
formacdo um pouco diferente da Margem Leste, no qual os modelos de CONCEICAO et al. (1988) e
MOHRIAK (2003) sdo aplicaveis.

Dessa forma, segundo SOARES JR et al. (2008), ha aproximadamente 200 Ma, o evento de separacdo do
Pangea atingiu a porcao norte da Placa Sul-americana no momento magmatico mais intenso, formando uma
possivel fragmentagdo que culminou na formacéo da Bacia da Foz do Amazonas. A formagdo do Graben de
Calcoene, que abriga rochas vulcanicas datadas do Neo-triassico (idade maxima de 201 Ma, entre o Trissico
e 0 Jurassico) representa a principal evidéncia deste evento, cujo material magmatico estaria provavelmente
relacionado a um hotspot localizado entre a Florida e a Africa. Além disso, este evento também estaria
relacionada a formagdo do Rifte de Tacutu, na divisa entre o Brasil e a Guiana (EIRAS & KIROSHITA,
1988). Este grdben apresenta falhas normais com direcdo NNW-SSE e mergulho em direcdo ENE,
correspondendo a uma estrutura distensiva de grande extensdo que atingiu o norte do estado do Amapa
(SOARES JR et al, 2008).

A Figura 11.5.1.3.5 apresenta uma representacdo esquematica da configuracdo dos continentes durante o
processo de separacdo do megacontinente Pangea, evidenciando a abertura do Oceano Atlantico Central.
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FIGURA 11.5.1.3.5 - 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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O segundo evento distensivo consistiu em um momento estavel da regido por 60 Ma, ap6s a formacdo do
Graben de Calgoene, até a ocorréncia de novos esforgos distensivos que tornaram a ocorrer durante o
Eocretaceo (antes do periodo Barremiano). Este evento de fraco vulcanismo e rifteamento culminou na
formacdo de novas falhas normais na regido, que estdo direcionadas no sentido N-S, e também na formacao
do Grében Cassiporé, localizado na Bacia da Foz do Amazonas. Além disso, outro rifte, (que hoje é a Bacia
de Maraj0) evoluiu entre as bacias do Amazonas e da Parnaiba, na regido Sul deste graben (SOARES JR et
al, 2008).

A partir do Barremiano ocorreu a conexdo dos falhamentos normais da Bacia da Foz do Amazonas e de
Marajé, que se estruturaram até 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
deposicdo de um pacote sedimentar delgado sob uma porcéo da Bacia e do embasamento Pré-cambriano
(SOARES JR et al, 2008).

Em seguida ao processo de subsidéncia ocorreu um novo processo de rifteamento de regime distensivo,
dando origem aos sistemas de Grabens do Gurupi, responsaveis, por sua vez, da formacao das Bacias de
Braganca-Viseu e Ilha Nova. Dessa forma, os sistemas de falhas foram ampliados e formaram a Bacia de S&o
Luis, bem como a ombreira do sistema. Com a formagdo das bacias do Sistema de Grébens do Gurupi, 0s
sedimentos da Bacia do tipo sag que se depositaram na fase pré-rifte foram deslocados centenas de metros
até ficarem expostos na regido do Arco Ferrer Urbano-Santos e soterrados a norte, na regido dos depocentros
dos riftes das Bacias de Braganca-Viseu, Ilha Nova e Sao Luis. As Bacias do sistema de Grabens do Gurupi
estdo conectadas, por sua vez, a Bacia do Ceara a partir do desenvolvimento de sistemas de falhas normais
da Bacia de I|lha Nova, deixando, por sua vez, a invasédo do mar no interior da América do Sul nas bacias de
S&o Luis, Ilha Nova e Grajal (SOARES JR et al, 2008).

Durante o terceiro evento distensivo j& estava ocorrendo a abertura do Oceano Atlantico Sul (Aptiano), com
formacdo de crosta oceédnica de forma plena. O movimento de espalhamento fez com que a propagacao
alcancasse o limite norte, composto pela Bacia Sergipe-Alagoas e o Sistema de Grabens Recdncavo-Tucano-
Jatoba-Araripe. Ja 0 oceano Atlantico Equatorial teve seu desenvolvimento durante o Valanginiano, com a
formacdo da Bacia Potiguar. O rifteamento avancou para oeste, originando a Bacia do Ceara durante o
Aptiano. Esse rifteamento rumou para oeste e conectou-se ao sistema de Grabens Gurupi, formando a Bacia
de Barreirinhas, Para-Maranhdo e ampliando a Bacia da Foz do Amazonas no Albiano (SOARES JR et al,
2008).

No Albiano, a movimentacao distensiva foi transferia para norte. A instalacdo de sistemas de falhas normais
de direcdo E-W e NW-SE e mergulho para N garantiu a formacdo da Bacia de Barreirinhas no Albiano, e a
individualizacdo da Bacia do Pard-Maranhdo se deu com a instalagdo de sistemas de falhas normais: o
primeiro, de diregdo NW-SE e mergulho para NE, e o segundo, de diregdo E-W e mergulho para N. Falhas
sintéticas surgiram a partir da falha principal dando origem a uma bacia assimétrica e com deposicao inicial
de sistemas fluvio-lacustres. Dessa forma, o rifteamento atingiu a Bacia da Foz do Amazonas dando origem
a falhas normais obliquas as falhas anteriormente formadas durante o Triassico e Eocretaceo. As falhas
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Albiana, por sua vez, seccionaram as falhas mais antigas da Bacia, dando origem a um sistema de
depocentros complexo na por¢édo norte da Bacia da Foz do Amazonas (SOARES JR et al, 2008).

Ao final do Albiano, o evento distensivo estava concentrado nas bacias da Foz do Amazonas, Para-
Maranh&o e Barreirinhas, no qual se desenvolveram sistemas marinhos. A conex@ com a por¢do norte da
America 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 fez com que a atuacdo das falhas transcorrentes de NE-SW fossem acentuadas em todos os riftes da
regido meio-norte do Brasil, compartimentando os depocentros das bacias (SOARES JR et al, 2008).

Em outras palavras, no que tange o apice da génese da Bacia do Ceara segundo a descricdo de SOARES JR
et al. (2008), o terceiro e Gltimo episddio distensivo esta relacionado a evolucdo do processo de abertura do
Oceano Atlantico Equatorial a partir do extremo leste da Placa Sul-Americana, com sentido de
movimentagcdo de SE para NW, que formou a referida bacia, aléem da Potiguar, Barreirinhas e Para-
Maranhdo, culminando com a ruptura continental.

Segundo estudos elaborados por COSTA et al. (1990) e BELTRAMI et al. (1994), a Bacia do Ceara teve a
sua evolugdo tectono-sedimentar antes do Aptiano, possivelmente. Embora os pogos perfurados na Bacia e
avaliados por esses autores, ndo terem atingido a secdo mais antiga que o Eoaptiano, as informacGes de
sismica e a avaliagdo das colunas sedimentares das Bacias de Keta e Ghana (que correspondem a Bacia do
Ceara em um periodo anterior a separacdo do mega continente) permitem inferir que tal secdo seja presente.
As rochas sedimentares pré-aptianas, de existéncia ainda ndo comprovada, poderiam estar associadas a Bacia
do Parnaiba, de carater intracratbnico, ou ao desenvolvimento de uma fase pré-rifte.

No que diz respeito as sub-bacias, as localizadas nas por¢@es mais a oeste (Piaui—-Camocim, Acarad, Icarai)
sdo caracterizadas por fei¢Ges originadas por compressdo e transcorréncia, que por sua vez invertem 0s
depocentros primeiramente formados. Ja a Bacia de Mundad, localizada a leste da Bacia do Ceara, é menos
influenciada pelos esforcos ligados a movimentagcdo dextral entre as placas africana e sul-americana
(MOHRIAK, 2003).

Na parte oeste da Bacia do Ceard (Sub-Bacias de Piaui-Camocim, Acarad, Icarai), sdo reconhecidas trés
megassequéncias tectono-sedimentares, a saber: sinrifte, transicional e pos-rifte (marinha). Na
megassequéncia sinrifte estdo as rochas de natureza continental, correspondendo a clésticos continentais
meso-aptianos da Formacdo Mundal; a megassequéncia transicional marca a mudanca do ambiente
continental para o0 marinho restrito e esta localizada acima da discordancia break-up, sendo representada pela
Formacdo Paracuru, que inclui carbonatos e evaporitos localizados de idade neoaptiana/eoalbiana; por fim, a
megassequéncia pos-rifte (marinha) é tipica de margem passiva e esta associada aos sedimentos
siliciclasticos da Formacdo Ubarana (Cretdceo Superior a Terciario), depositados em  ambiente
essencialmente marinho, destacando-se que o Terciario Superior é marcado pela deposi¢do dos carbonatos
progradantes e rochas siliciclasticas das formag¢6es Guamaré e Tibau (MOHRIAK, 2003).

Na sub-Bacia Piaui-Camocim merece destaque um hiato com mais de 50 milhGes de anos de duracédo entre o
Cenomaniano e o Eoceno. A transpressdo observada em linhas sismicas é responsavel pela inversao
estrutural de baixos do rifte, soerguendo os sedimentos anteriormente depositados e resultando em estruturas
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anticlinais e falhas de empurrdo. Em termos estruturais, a principal feicdo da bacia corresponde ao Alto
Atlantico, uma feicdo positiva de direcdo E-W relacionada a grandes falhas transpressionais (wrench)
envolvendo o embasamento. Uma secdo esquematica desta sub-Bacia, representando a por¢do oeste da Bacia
do Ceara, é apresentado na Figura 11.5.1.3.6, evidenciando inversdo de depocentros associado a
movimentos transcorrentes e tectonica cisalhante (MOHRIAK, 2003).
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FIGURA 11.5.1.3.6 — Secdo sismica e perfil esquemético da sub-Bacia de Piaui-Camocim
(Bacia do Ceara), indicando as principais idades de sedimentacao.
Fonte: MOHRIAK (2003).

Jé a evolucdo tectdnica da sub-Bacia de Mundau é menos complexa quando comparada com as sub-Bacias
adjacentes a oeste, sendo mais apropriadamente considerada uma bacia do tipo rifte, desenvolvida entre
segmentos divergentes na margem equatorial. Contudo, as mesmas megassequéncias estdo presentes nesta
sub-Bacia (MOHRIAK, 2003).

No que diz respeito as sequéncia sedimentares trés megasseqgéncias foram identificadas por esse autor, sendo
elas a megassequéncia sinrifte (Neocomiano-Aptiano), megassequéncia transicional (Neoaptiano ao Albiano
Inferior) e megassequéncia pos-rifte ou marinha (Albiano ao Recente). Dessa forma, a seguir sdo
apresentadas uma breve explicacdo a respeito das megassequéncias identificadas. Cabe ressaltar que uma
avaliacdo mais aprofundada da estratigrafia da Bacia do Ceara é apresentada no item “C - Estratigrafia” neste
mesmo estudo.

¢ A megassequéncia sinrifte (Neocomiano—Aptiano) possui espessa se¢ao sedimentar, tendo evoluido
a partir de um processo de estiramento e afinamento crustal com climax no Eoaptiano, a partir de
esforcos transtensivos. Nesta fase foram desenvolvidas falhas normais de dire¢do NW-SE, formando
semi-grabens assimétricos. Como nas sub-Bacias adjacentes a oeste, hda o predominio de
sedimentacdo continental, porém marcada pelos arenitos flavio-deltaicos e folhelhos lacustres da
Formacao Mundal (MOHRIAK, 2003).
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¢ A megassequéncia transicional (Neoaptiano ao Albiano Inferior), como nas sub-Bacias adjacentes
a oeste, também é representada pela Formacdo Paracuru que culmina com a discordancia break-up
(seguida por deposicdo de sedimentos marinhos). E responsavel pela deposicdo de arenitos fluviais,
deltaicos e lacustres, além de calcérios e evaporitos subordinados (MOHRIAK, 2003).

e A megassequéncia pos-rifte ou marinha (Albiano ao Recente) englobam duas principais
sequéncias estratigraficas depositadas a partir da subsidéncia termal da Bacia associada a deriva
continental. A primeira sequéncia esta relacionada com uma fase de transgressdo marinha (Albiano
ao Santoniano), com deposi¢do dos carbonatos da Formacdo Ponta do Mel e folhelhos da Formacéo
Ubarana. A partir do Campaniano teve inicio a fase marinha regressiva dando origem a segunda
sequéncia estratigrafica, que é caracterizada por folhelhos e arenitos turbiditicos da Formacao
Ubarana, estando lateralmente associada com os carbonatos de plataforma da Formacdo Guamaré e
0s arenitos proximais da Formacdo Tibau. Os sedimentos continentais clasticos da Formacdo
Barreiras (Mioceno—Recente) finalizam a deposi¢éo na sub-Bacia (MOHRIAK, 2003).

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

C) Estratigrafia

Esta secdo é realizada com base nos estudos estratigraficos na Bacia do Ceara elaborados BELTRAMI et al.
(1994) e CONDE et al. (2007). A base de dados utilizada por BELTRAMI et al. (1994) soma 203 pogos e
cerca de 63.000 km de segdes sismicas de reflexdo, nas sub-Bacias Piaui-Camocim, Acarau, Icarai e
Mundad, considerando-se as sub-bacias Acarad e Icarai em conjunto. JA CONDE et al. (2007) estudaram as
sequéncias deposicionais da Bacia do Ceara com base em informag@es de diversos trabalhos contratados pela
PETROBRAS somadas a revisdo bibliografica sobre a Bacia e consiste, portanto, em um trabalho
estratigrafico mais atualizado.

Seguindo as defini¢cdes de BELTRAMI et al. (1994), o preenchimento sedimentar da Bacia do Ceara pode
ser dividido em trés estagios: rifte, transicdo e margem passiva. As unidades estratigraficas correspondentes
distribuem-se de forma distinta para cada sub-bacia, mas mantém caracteristicas litolégicas que permitem a
mesma denominacdo formal. A seguir sdo descritas resumidamente as formacdes geoldgicas segundo
BELTRAMI et al. (1994):

» Formacdo Mundau: é composto principalmente por arenito cinza-médio, fino a grosso, intercalado
com folhelho cinza-escuro, laminado, carbonoso. Os arenitos apresentam internamente arranjos com
granodescrescéncia e adelgacamento ascendentes, mostrando ciclos transgressivos. Ocorrem também
arranjos granocrescentes e estratocrescentes, evidenciando ciclos regressivos. Igualmente ha
conglomerados, siltitos e rasos diabasios e basaltos. A maior espessura ja amostrada é de 1.800 m,
mas estima-se que possa atingir 4.000 m com base em dados sismicos, com idade determinada como
eo-mesoalagoas. O contato superior é em parte concordante com a Formagdo Paracuru e o inferior
ndo foi atingido pelas perfuracGes do trabalho. Os sistemas sdo leques aluviais, rios entrelacados e
lagos, onde se registra a presenca de turbiditos, todos tipicamente continentais;
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» [Formacdo Paracuru: é constituida por trés pacotes litoldgicos distintos. Na base ocorrem arenitos
de granulagdo variavel, com laminacdo sigmoidal e ondulagdes cavalgantes, e folhelho cinzento
intensamento bioturbado, tanto por animais como por raizes. Na parte media estd o0 Membro Trairi,
gue possui uma camada carbonatica rica em calcilutito, ostracodes, dolomito e calcéario nodular, com
folhelho carbonoso e localmente halita. A porcéo superior é constituida por folhelho siltico cinzento,
com raras intercalagfes de calcilutito creme e arenito fino. O contato inferior com a Formacéo
Mundal é em parte concordante, enquanto que o contato superior com 0s sedimentos marinhos
transgressivos da Formacdo Ubarana é marcado por expressiva discordancia regional. A idade foi
determinada como Neo-Alagoas. A espessura maxima esta em torno de 500 m. A unidade retrata a
transicdo de um ambiente continental, deltaico, para sabkha marginal e para mar epicontinental;

» Formacdo Ubarana: existem duas Sequéncias distintas. Uma delas é o Membro Uruburetama que
corresponde a um ciclo tipicamente transgressivo marinho profundo. Este é constituido
predominantemente de folhelho cinza-esverdeado, calcifero e siltito argiloso cinzento, com até
400 m de espessura. Este membro é datado como Albiano a Eocampaniano. A outra sequéncia é o
Membro Itapagé, composto de 1.400 m de siltito, folhelho e marga cinzentos, calcilutito creme e
dezenas de camadas de arenito turbiditico fino a grosso, com espessura de 1 a 10 m. O Membro
Itapagé foi depositado do Neocampaniano ao Holoceno. O contato inferior é discordante com a
Formacdo Paracuru, e o superior é interdigitado com as Formagdes Guamaré e Tibau. Numerosas
discordancias internas marcam periodos de rebaixamento do nivel relativo do mar. Os dois membros
sdo oriundos de ambiente marinho, de neritico a abissal, e as frequentes camadas de arenito imersas
nos pelitos derivam de correntes de turbidez.

» Formacdes Guamaré e Tibau: estas unidades foram formalizadas na Bacia Potiguar e estendidas
para a Bacia do Ceara devido as semelhantes caracteristicas litoestratigraficas. Em geral, designam
as facies carbonatica e siliciclastica de alta energia, depositadas em ambiente neritico e litoraneo,
simultaneamente aos pelitos terciarios da Formag&o Ubarana. CONDE et al. (2007) acrescentam que
a Formacgdo Guamaré caracteriza-se por calcarenitos depositados em plataforma e talude e a
Formacao Tibau é representada por arenitos depositados em ambiente de leques costeiros;

» Formacdo Macau: ocorre na sub-Bacia de Mundal na forma de corpos intrusivos de diabasio e
extrusivos de basalto. As datas das rochas igneas sdo do Meso-Eoceno a Neo-Oligoceno. Em aguas
profundas, destaca-se a presenca de guyots, que ocorrem principalmente no sopé continental. Essas
rochas vulcanicas cortam toda a sequéncia sedimentar, desde o Aoaptiano até o Recente. Ha apdfises
de basalto que se intercalam com os sedimentos, além de sequéncias sedimentares que recobrem as
paredes laterais dos guyots em onlap, indicando que o vulcanismo processou-se em pulsos nesta
regido de &guas profundas.

A estratigrafia de sequéncias da Bacia do Ceara foi definida por BELTRAMI et al. (1994) como sendo
divididas em Sequéncias Rifte e Sequéncias da Margem Passiva, devido a presenca de discordancias
regionais e correlagdo com as demais bacias costeiras brasileiras, conforme descri¢éo a seguir:

» Sequéncias Rifte: as sequéncias estdo presentes em todas as sub-bacias. Uma das Sequéncias (K40)
corresponde aos clasticos continentais mesoaptianos da Formagdo Mundau e reflete a tecténica dos
riftes que precederam a abertura do Oceano Atlantico. A outra Sequéncia (K50) corresponde as
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rochas sedimentares neo-aptianas/ecalbianas da Formacdo Paracuru, oriundo da transicdo do
ambiente continental para o marinho.

» Sequéncias da Margem Passiva: entre as Sequéncias K60 e K70 ocorrem discordancias com
diferentes idades nas diversas sub-Bacias. Os estratos da Formagdo Ubarana, Guamaré e Tibau séo
descritos como pacotes praticamente limitados a cada sub-bacia, 0 que reflete as diferentes
intensidades de movimentacao tectonica a que estiveram sujeitos os diversos segmentos da Bacia do
Ceard, por conta da deriva continental associada a abertura do Atlantico. Na sub-Bacia de Piaui-
Camocim ndo ha rochas sedimentares do Turoniano ao Meso-Eoceno, refletindo a auséncias de
Sequéncias de K90 a T20. A partir deste dado associado as deformagdes nas rochas observadas em
secBes sismicas, deduz-se que nesta area teria havido um soerguimento ligado a movimentos
transpressivos dextrais.

O trabalho de CONDE et al. (2007) apresenta uma atualizacdo dos conhecimentos referentes a sedimentacéo
na Bacia do Ceara, propondo uma nomenclatura diferente daquela usada por BELTRAMI et al. (1994). Esta
atualizacdo foi feita baseada em novas interpretacdes de dados sismicos, integrados a novos estudos
estratigraficos. De acordo com esses autores, o preenchimento tectono-sedimentar dessa sub-Bacia foi
dividido em trés principais Supersequéncias, que representam as sucessivas fases evolutivas da Bacia como
um todo, caracterizadas por distintas arquiteturas e falhamentos de acordo com a tectbnica e magmatismo
regional: Rifte, Pés-Rifte e Drifte.

As sequéncias e descricBes apresentadas a seguir estdo relacionadas a Carta Estratigrafica Formal da Bacia
do Ceara, apresentada na Figura 11.5.1.3.7 e no ANEXO B (em formato A3), ao final deste item. Na figura é
possivel observar as descri¢Oes realizadas no decorrer deste item, como a geocronologia associada a natureza
da sedimentacdo (marinho regressivo ou transgressivo), ambiente deposicional, discordancias,
litoestratigrafica (formagdes e membros), espessuras maximas e sequéncias estratigraficas.

Desta forma, as supersequéncia estratigraficas atualizadas e detalhadas da Bacia do Ceara de acordo com o
trabalho de CONDE et al. (2007) sdo descritas a seguir:

> Supersequéncia Rifte: esta supersequéncia é representada pela sequéncia descrita a seguir.

e Sequéncia Continental K40: os sedimentos da Formacdo Mundal datam do Aptiano e
foram depositados numa grande fossa tectonica, caracterizados por conglomerados, arenitos,
siltitos e folhelhos intercalados por depoésitos de fluxo gravitacionais. Alguns ambientes
continentais sdo reconhecidos, como ja descrito por BELTRAMI et al. (1994). Esta
Sequéncia possui espessura de até 2.400 m e é caracterizada por descontinuidades bem
marcadas em perfis elétricos. Reflete uma paleogeografia complexa cuja deposigdo foi
controlada pela atividade tectbnica sinrifte.

» Supersequéncia Pés-Rifte: esta Supersequéncia é representada pela sequéncia descrita a seguir.

e Sequéncia Transicional K50: esta sequéncia é representada na Bacia do Ceara pela
Formacdo Paracuru e representa a transicdo da sedimentacdo tipicamente continental para
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condicbes marinhas marginais, que passam a prevalecer no final da sedimentacdo do Andar
Alagoas. Tradicionalmente representa o estdgio sag da evolucdo tectbnica da Bacia;
contudo, andlises recentes consideram que a deposicdo dessa sequéncia, nas areas mais
distais da bacia, foi condicionada pelas fases finais da tecténica de rifteamento (Pés-Rifte).
Recentes andlises de dados sismicos na parte mais distal da bacia indicam uma provavel
presenca de evaporitos na area de aguas profundas-ultraprofundas da Bacia, sugeridas pela
presenca de feicGes doémicas. A carta estratigrafica mostra que a espessura maxima pode
atingir cerca de 1.000 m. Em associacdo lateral aos carbonatos do Membro Trairi, foram
recuperados niveis de sal em dois pogos, predominantemente halita, que ocorrem como
cristais de granulagdo grossa, com matéria organica e argilominerais incorporados e
intercalagéo de folhelhos ricos em matéria orgénica.

» Supersequéncia Drifte: esta supersequéncia compreende toda a sedimenta¢do marinha na bacia e €
representada pelas formacgBes Ubarana, Tibau e Guamaré. Recentes andlises de pogos, perfis
elétricos e o rastreamento sismico das principais superficies identificadas na secdo cretacea pés-
Alagoas permitiram a individualizacdo do intervalo cretdceo pds-Alagoas em oito sequencias
deposicionais, descritas a seguir (K60 a K136). As sequéncias do Paledgeno e Nedgeno (K138-E30,
E40-E70, E80-N30) representam um grande ciclo de sequéncias regressivas, limitadas por trés
discordancias erosivas distintas na Bacia.

Sequéncia K60: os sedimentos datam do Albiano inferior/médio e marcam o inicio de um
ciclo transgressivo que perdura por todo o Albiano. Possui limite inferior na discordancia da
base do Albiano, evento erosivo que esculpe o paleorelevo no topo da secdo Alagoas que
individualiza a sedimentacdo de idade Alagoas. E essencialmente siliciclastica, composta
por arenitos, com intercalagdes de folhelhos e arenitos. As maiores espessuras (até 375 m)
encontram-se preservadas nos blocos baixos de importantes falhamentos da Bacia, como a
Falha de Atum, o que indica o controle tectdnico dominante na sedimentacgao.

Sequéncia K70: esta Sequéncia data do Albiano superior e é limitada na base pela
discordancia interna do Albiano. E uma sequencia marinha, caracterizada por uma
sedimentacdo essencialmente pelitica (folhelhos e siltitos), e localmente com sedimentacéo
carbonatica rasa. Existem eventuais conglomerados presentes na base da sequencia que
representam depdsitos do trato de sistemas de mar baixo, preservados nos blocos baixos de
sistemas de falhas da bacia. As maiores espessuras desta se¢do sdo encontradas nos baixos
estruturais associados as grandes falhas NW/SE, podendo atingir até 230 m nas
proximidades da Falha de Mundad.

Sequéncia K82: o limite desta sequencia do Cenomaniano inferior é dado pela discordancia
do Albo-cenomaniano. A sedimentacdo foi preservada nas areas mais distais da bacia, bem
como nos grabens situados em &rea proximal. Em pogos proximais foram observador
carbonatos e pelitos de plataforma carbonatica rasa, ricos em ostracodes marinhos e
foraminiferos bentbnicos, enquanto que em areas mais distais, os siltitos e folhelhos do
Cenomaniano inferior foram depositados em ambiente batial superior a médio. Destaca-se 0
Cénion de Curimd, que é uma importante feicdo paleogeografica resultante de escavagdes
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recorrentes durante o Cretaceo, sendo bem marcadas pela discordancia do Albo-
cenomaniano. Seu eixo principal esta na direcdo aproximada norte-sul e ramifica-se para
nordeste onde torna a escavar a plataforma a leste do Campo de Espada. Segundo a carta
estratigréafica a espessura pode atingir cerca de 200 m.

Sequéncia K84: é uma sequéncia de até 205 m limitada na base por uma discordancia de
idade mesocenomaniana. Em éreas proximais foram amostradas facies mais arenosas e
provavelmente mais rasas, enquanto que na por¢do mais distante, onde esta se¢do esta mais
preservada, sdo registrados paleoambientes profundos, como neritico inferior a batial
superior, até batial médio. E uma secdo essencialmente pelitica, composta por folhelhos,
siltitos e margas.

Sequéncia KB86: o limite inferior desta sequéncia (Cenomaniano superior/Turoniano
inferior-médio) é dado pela discordancia do Cenomaniano Médio/Superior, um horizonte
identificado sismicamente e em perfis, mas que ndo é marcado significativamente por
descontinuidade bioestratigrafica. O topo € discordante, relacionado a um importante evento
erosivo do Turoniano. Esta sequéncia € constituida por folhelhos, margas e,
subordinadamente, arenitos. A andlise paleoambiental através de foraminiferos e
dinoflagelados aponta para uma sedimentacdo em ambientes marinhos profundos, de batial
superior a médio com condi¢Bes de fundo desfavoraveis, andxicas a disoxicas. Os folhelhos
apresentam relativamente altos valores de carbono orgéanico o que reflete boas condi¢cfes de
preservacdo da matéria organica nesta se¢do, provavelmente relacionadas a eventos anoxicos
da passagem Cenomaniano-Turoniano. Estes eventos andxicos, aliados a auséncia ou
presenca subordinada de sedimentacdo terrigena na bacia, refletem, provavelmente, um
periodo de maxima transgressdo da bacia durante o Cretdceo Superior. Esta sequéncia na
Bacia do Ceard estd restrita aos baixos estruturais dos blocos basculados ou grabens
localizados, por ter sido erodida pelos varios eventos que escavaram a bacia e preservada
apenas nas regides de canions, como o Céanion de Curima. Segundo a carta estratigrafica a
espessura pode atingir cerca de 250 m.

Sequéncia K88-K90: esta sequéncia tem idade do Turoniano superior a Campaniano
inferior e é limitada na base por uma importante discordancia de idade neoturoniana. Foi
melhor preservada na porgdo proximal da bacia e nesta regido caracteriza-se por
paleobatimetrias de batial superior a médio. Esta boa representatividade reflete o
posicionamento mais costa-adentro dos depocentros aquela época. Em areas mais distais, nas
raras porcdes onde houve preservacdo da sequéncia, sdo registradas paleobatimetrias mais
profundas (batial médio). Litologicamente é caracterizada pelo predominio de facies
peliticas, eventualmente com delgadas intercalacdes de carbonatos. Os perfis elétricos
marcam um padrdo ciclico que é registrado em praticamente todas as curvas. Por conta da
auséncia de sedimentacdo clastica grossa e ocorréncia de geometria deposicional
essencialmente tabular e com espessuras reduzidas, parece que esta sequéncia trata-se de
outro periodo de maximo transgressivo ocorrido na bacia. Segundo a carta estratigréafica a
espessura pode atingir cerca de 295 m.
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Sequéncia K100-K120: a sequéncia tem idade que varia do Campaniano superior ao
Maastrichtiano inferior e seu limite basal é dado pela discordancia do Campaniano. Esta
secdo representa as maiores paleobatimetrias verificadas na se¢do do Cretaceo Superior da
bacia (até batial inferior). Litologicamente é dominada por sedimentos siliciclasticos,
representados por siltitos e folhelhos de paleobatimetrias neritico profundo a batial superior,
com arenitos subordinados. As altas paleobatimetrias sugerem uma época de mar alto
generalizado e, consequentemente, uma elevacdo da profundidade de compensacdo do
carbonato de célcio na coluna de 4gua, como evidenciado pela dissolu¢do das carapagas dos
nanofdsseis e foraminiferos planctonicos e pelas condi¢Ges desfavoraveis aos organismos
bentbnicos. As maiores espessuras (até 510 m) estdo preservadas na porcdo proximal da
bacia, em pocos situados dentro de calhas deposicionais ou em canions escavados e
preenchidos durante o Cretaceo.

Sequéncia K136: a fase regressiva na bacia foi acentuada durante o Maastrichtiano com a
sedimentacdo desta Sequéncia, chamada de Sequéncia do Maastrichtiano, que atinge a
maxima expressdo horizontal e vertical de todo o Cretaceo. Junto com a Sequéncia
sobreposta (K138-E30), corresponde ao Membro Itapagé da Formacdo Ubarana. Seu limite
inferior é dado pela discordancia de idade eomaastrichtiana. Caracteriza-se por uma
sedimentacao claramente regressiva que se instala na bacia ap6s o0 Neocampaniano. Recobre
guase toda a bacia em forma de cunhas progradantes, preenchendo e colmatando todos os
canions existentes e alcancando espessuras maximas de 500 m. Escava¢des mais recentes s6
voltam a ocorrer no Mesoeoceno, erodindo intensamente essa sequencia.

Sequéncia K138-E30: a datagdo desta sequéncia é do Maastrichtiano superior/Paleoceno e
seu limite inferior é dado pela discordancia interna do Maastrichtiano superior, que é uma
superficie erosiva facilmente identificada nas se¢des sismicas. Litologicamente, caracteriza-
se por folhelhos e siltitos (até 300 m de espessura), depositados em paleobatimetrias de
neritico inferior a batial superior. Principalmente nas areas mais distais, a porcao
correspondente & passagem Cretaceo-Paleoceno frequentemente estd ausente por ter sido
erodida pela discordancia do Eoceno medio, que foi muito efetiva na bacia. Quando
presente, esta passagem parece ter sido continua. O limite Cretaceo/Paledgeno, quando
preservado, é caracterizado pela sucessdo de folhelhos maastrichtianos que gradam para
folhelhos eopaleocénicos, sem aparentes quebras em perfil ou contrastes litol6gicos.
Frequentemente ocorre na passagem um nivel cimentado, ora descrito como calcilutitos ou
calcarenitos, ora como arenitos cimentados. O topo da sequencia (idade eocénica),
corresponde as Formagdes Tibau e Guamaré.

Sequéncia E40-E70: esta sequéncia é limitada na base pela discordancia do Eoceno e
caracteriza-se pela deposi¢do de calcarenitos da Formagdo Guamaré e arenitos da Formagéo
Tibau, em um padrdo de deposi¢do progradacional. A discordancia do Eoceno erodiu parte
da sequencia sotoposta (E80-N30), incluindo a por¢do correspondente a passagem Cretéceo-
Paleoceno. Segundo a carta estratigrafica a espessura maxima pode atingir cerca de 800 m.
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Sequéncia EB0-N30: esta sequéncia tem seu limite inferior definido pela discordancia do
Oligoceno superior, um importante evento erosivo presente em toda a Bacia. Representa a
continuacdo da sedimentacdo dos sistemas deposicionais progradantes carbonéticos e
siliciclésticos das formagdes Tibau e Guamaré (Sequencia E40-E70), bem como a deposicéo
de grandes volumes de areia na parte de adguas profundas da Bacia. De acordo com a Carta
estratigréafica a espessura pode atingir cerca de 820 m.

Sequéncia N40-N50: esta sequéncia € limitada na base por uma importante discordancia
erosiva regional de idade eomiocénica (discordancia do Mioceno), reconhecida ao longo de
toda a Bacia do Ceara. A partir do Mioceno superior hd mudanca na geometria deposicional
da bacia, de progradacional para eminentemente agradacional. Litologicamente, a sequéncia
caracteriza-se pela implantacdo de uma plataforma mista dominada por sedimentacédo
litordnea, dominantemente siliciclastica na porcdo interna, passando lateralmente para
carbonatos de alta energia na porcéo externa e pelitos de talude e Bacia. Os sedimentos
clasticos da Formagdo Barreiras também estdo nesta sequéncia, que repousa sobre o
embasamento cristalino e interdigita-se com os sedimentos da Formacgdo Tibau nas porcoes
proximais da bacia.

Sequéncia N60: E representada por coberturas aluvionares e sedimentos e6licos costeiros
sotopostos a Formacdo Barreiras. Segundo a carta estratigrafica a espessura pode atingir,
juntamente com a Sequéncia N40-N50, cerca de 1550 m.

CONDE et al. (2007) descrevem ainda o magmatismo da Bacia do Ceara, cujas principais atividades
vulcénicas conhecidas ocorreram entre 0 Mesoeoceno e Eooligoceno, com natureza alcalina representado por
corpos intrusivos de basalto e diabasio. Na porcao de aguas profundas e ultraprofundas, expressivos edificios
vulcanicos e feigdes associadas indicam uma intensa atividade vulcanica durante o desenvolvimento da
Supersequéncia Drifte da Margem Equatorial. As idades das rochas vulcanicas variam do Eoceno (44 Ma, na
area do “Alto do Ceara”) ao Oligoceno (32 Ma, na area do “Alto de Fortaleza”). Na area emersa do Alto de
Fortaleza, intrusdes fonoliticas, conhecidas como Magmatismo Mecejana, possuem datas divergentes
dependendo do método, datadas entre 26 e 34 Ma (método K-Ar e Rb-Sr) ou entre 30 e 34 Ma (método

OArAr).
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FIGURA 11.5.1.3.7 — Carta estratigrafica formal para a Bacia do Ceara.
Fonte: CONDE et al. (2007).
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D) Fisiografia

O mapa ilustra a fisiografia da regido da Bacia do Ceara, destacando as principais fei¢cdes. O correspondente
mapa fisiografico (geomorfoldgico) é apresentado no ANEXO C.

> Plataforma Continental

A plataforma continental € uma planicie, em sua maior parte abaixo do nivel do mar, que possui largura
varidvel e declividade suave, estendendo-se desde a face de praia até o talude continental, que é um limite
marcado por uma linha de aumento acentuado de declividade (WRIGHT, 1995).

Segundo WRIGHT (1995), a plataforma continental pode ser dividida em quatro zonas: interna, média,
externa e quebra de plataforma. A plataforma interna é a por¢cdo mais proxima do continente, abrangendo a
face de praia até a isébata de 30 m, sendo marcada por processos hidrodindmicos rasos, com configuracao
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 possui relevo e sedimentos regulados por eventos de maior
intensidade, como ondas de tempestade. J& a plataforma externa estd localizada entre 100 m e
aproximadamente 200 m de profundidade e tem sua morfologia e sedimentos regulados por correntes
geostroficas ou heranca de paleoambientes relativos a periodos de nivel do mar mais baixo. Por fim, a quebra
da plataforma constitui seu limite externo, mais distante do continente, atuando como zona de transicdo entre
os ambientes com influéncia continental e oceédnica cuja marca estd no aumento abrupto no gradiente de
declividade.

As plataformas de margem passiva, como a brasileira, possuem subsidéncia térmica ou através de fraturas
em direcdo ao continente (MOHRIAK, 2003; SWIFT & THORNE,1991). A subsidéncia térmica ou termal é
o0 rebaixamento do depocentro de uma Bacia causado pelo resfriamento da crosta e consequente aumento da
densidade das rochas que compde o embasamento. Esse processo aumenta o espaco disponivel para a
acumulacéo de sedimentos (ROYDEN, 1986).

A plataforma continental ao norte do Brasil, compreendida entre 0 Cabo Orange (AP) e o Cabo Calcanhar
(RN), se destaca das demais presentes na margem continental brasileira devido & diversidade de fei¢Ges. E
caracterizada por possuir faixa de largura variavel, com extensdo de 2.150 km e uma area de 315.000 km2. O
formato da linha de costa entre 0 Cabo Orange e Acaral (CE), o chamado setor norte, é extremamente
recortado, em contraste com o trecho entre Acaral e o Cabo Calcanhar, chamado de setor nordeste, que
descreve uma leve reentrancia, pouco recortada (PALMA, 1979). O autor utilizou dados batimétricos
referentes aos cruzeiros realizados para o projeto REMAC, iniciado em 1972, com a finalidade de descrever
a geomorfologia da plataforma continental norte brasileira.

Segundo PALMA (1979), em termos gerais, a plataforma continental norte brasileira possui largura variavel,
de 19 km em Macau (RN) a 330 km na Foz do Amazonas. A profundidade de quebra de plataforma também
varia, estando entre as isdbatas de 60m (Acaral/CE) e 105 m (Cabo Orange/AP e Foz do Amazonas /PA), e
as declividades oscilam entre 1:3.290 (Foz do Rio Pard/PA) e 1:322 (Macau/RN).
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O setor norte abriga uma depressao estrutural e topografica ampla, que é a por¢do mais larga e de menor
declividade da plataforma. Na plataforma continental na porcéo frontal ao litoral do Ceara (setor nordeste) é
bem estreita e rasa, comumente com profundidades inferiores a 40 m, atingindo entre 70-80 m na quebra da
plataforma. A declividade, como ocorre no setor norte, possui tendéncia de aumentar com a diminuicdo da
largura, indo de 1:1.106 (~ 0,05°) em Acarad, onde a largura é 83 km, para 1:322 (~ 0,17°) em frente a
Macau, onde a largura da plataforma atinge 19 km. Segundo 0 mesmo autor, a sedimentacdo também &
distinta nos dois setores: no setor norte predomina o aporte terrigeno por conta da drenagem continental; no
nordeste predomina sedimentacdo carbondtica, devido ao clima semiarido e a auséncia de drenagem
continental expressiva (PALMA, 1979).

Na plataforma interna ao largo do delta do Parnaiba, existe um vale amplo e raso, com largura de mais de
10 km e cerca de 6 m de profundidade, que estd parcialmente preenchido; na plataforma externa ndo ha
indicios de vale em superficie, nem soterrado. Em geral, a plataforma externa € irregular, refletindo a
predominéncia da sedimentacédo carbonatica, como mencionado acima (PALMA, 1979).

Em termos morfoldgicos mais especificos, no setor norte, a influéncia o aporte sedimentar da drenagem
continental e dos sistemas estuarinos acaba por regular a morfologia da plataforma continental, e no setor
nordeste ha o dominio por feicdes de construcdo carbonatica, fundos planos e ondas de areia, resultado de
correntes de deriva litoranea (PALMA, 1979). Em adicdo, o autor também identificou que a morfologia da
plataforma para ambos os setores também pode estar relacionada com as variagdes do nivel do mar,
principalmente durante o quaternario para plataforma interna.

Quanto a deriva litoranea, OLIVEIRA (2009) descreve que na plataforma continental cearense, entre Fortim
e lcapui, ela apresenta preferencialmente sentido SE-NW, limitada a linha de costa e cota batimétrica de
aproximadamente 6 m, porcdo rasa da plataforma continental interna (profundidades inferiores a 20 m),
podendo em alguns pontos atingir uma profundidade de 8 m impulsionadas por altos topograficos submersos
presentes no assoalho, como formas de leito tipo dunas, assim como encontros com desembocaduras de rios.

O relevo da plataforma no setor nordeste é constituido de superficies relativamente planas, alternadas com
fundos ondulados, campos de ondas de areia e feigcdes irregulares de recifes de algas. As formagGes
bioconstruidas predominam na plataforma externa, embora aparegam também nas partes mais internas. Na
plataforma existem dois vales transversais diante das desembocaduras dos rios Apodi e das Piranhas, ambos
com perfil em “V”, com profundidade respectiva de 46 m e de 15 m em relagdo a superficies da plataforma.
Outras feicBes que merecem destaque sdo beach-rocks, os “recifes de pedra” que ocorrem préximo ao litoral
(PALMA, 1979).

FREIRE e CAVALCANTE (1998 apud PETROBRAS/OCEANSATPEG, 2004), estudando a plataforma ao
largo do Ceard, identificaram as fei¢bes ja observadas por PALMA (1979) e classificaram trés patamares
fisiograficos. O mais interno, entre o litoral e a isébata de 30 m, apresenta uma superficie plana com marcas
de ondulagdo da ordem de 20 cm. O intermediario, entre 30 e 50 m, apresenta relevo marcado por
irregularidades relacionadas a remanescentes erosivos e a presenca de bancos carbonéaticos isolados e de
pequena extensdo, intercalando-se com areas abatidas, com relevo suave e substrato predominantemente
formado por areia carbonatica. O terceiro patamar se estende de 50 a 70 m de profundidade e apresenta
gradiente topografico mais abrupto com presenca de bancos de maior extensdo.
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» Talude Continental

GUERRA & GUERRA (2010) define o Talude Continental como sendo a regido geomorfologica que se
estende de 200 m a aproximadamente 1.000 m de profundidade, estando entre a plataforma continental e as
regiBes mais profundas, como o sopé e a planicie abissal. Em geral, o Talude Continental é caracterizado por
possuir declividades elevadas (superiores a 1:40 ou ~ 1,43°), podendo atingir até 3.000 m de profundidade
(FERNANDEZ et al., 2009).

O talude continental da Margem Atlantica Equatorial Oeste foi descrita por DAMUTH & PALMA (1979)
utilizando o acervo de informacdes batimétricas obtidos durante o projeto REMAC. Os autores citam que a
declividade média oscila entre 1:4 (~ 14,03°) a 1:13 (~ 4,39°), atingindo profundidades de 2.200 m a 4.600
m.

Mais especificamente, no setor norte (entre 41° W e 47° W) os gradientes variam de 1:7 (~ 8,13°) a 1:19 (~
3°), com indicativos proximo a 42°W de ocorréncia de desmoronamentos € movimentos de massa ha regido
e também no sopé continental ao norte-nordeste de Macau (4°N, 36°W). No setor nordeste (entre 40°W e
Natal), os gradientes do talude variam entre 1:17 (~ 3,36°) e 1.7 (~ 8,13°); normalmente, a base esta entre
2.000-2.400 m de profundidade, entre 40° e 36°W, e entdo aprofunda-se gradativamente até diante de Natal,
onde atinge cerca de 3.600 m. O talude superior é mais ingrime entre Fortaleza e Macau, com gradientes que
oscilam entre cerca de 1:6 (~ 9,46°)e 1:3 (~ 18,43°) até a is6bata de 500 m (DAMUTH & PALMA, 1979).

DAMUTH & PALMA (1979) observaram cénions na margem continental norte-nordeste brasileira, que
ocorrem com variacdo consideravel de relevo / morfologia, apresentando escavados em forma de “V” ou
“U”. Existem canions com forma de “V” com o fundo aplainado, que é indicativo de preenchimento
sedimentar. Alguns canions estdo posicionados até a borda da plataforma continental, como os Céanions do
Para e do Gurupi. Os autores ndo conseguiram estabelecer uma relacdo direta entre a ocorréncia dos canions
e a drenagem continental atual, embora alguns canions apresentem uma aparente conexao com 0s sistemas, a
exemplo do Cénion Submarino de Natal e a foz do rio Potengi (DAMUTH & PALMA, 1979).

Segundo COUTINHO (1996), na altura de 39°W e 2° - 2°30’S, o talude continental € interrompido pelo
terraco do Ceara, uma feicdo do tipo platd, localizado a profundidades que variam entre 2.000 e 2.500 m,
alcangando uma largura maxima de 30 km. Outra feicdo caracteristica nesse setor é o platd do Ceara, que se
situa entre as profundidades de 230 e 260 m.

» Sopé Continental

O Sopé Continental ¢ uma unidade fisiografica que se localiza 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 (~
1,43°) a 1:2.000 (~ 0,02°) com topografia geralmente lisa, embora possam ocorrer canions submarinos em
algumas regides FERNANDEZ et al. (2009)

Segundo DAMUTH & PALMA (1979), o Sopé Continental pode ser caracterizado como uma espessa cunha
sedimentar que se estende, entre 0 Cone do Amazonas e 40° W (por onde passa a Bacia do Ceara), por 300-
340km de largura e inclina-se para o0 mar em profundidades que variam entre 2.330m, a noroeste, e 3.275km,
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a sudeste. Os gradientes nesta regido estdo entre 1: 250 (~ 0,22°) - 1:325 (~ 0,17°). O Cone Amazdnico é
uma importante feicdo na porcéo norte do delta do Parnaiba, na foz do Rio Amazonas, constituindo-se num
dos maiores leques de aguas profundas do mundo. Provoca uma descontinuidade no talude continental desta regido e é
cortado por diversos vales e canions submarinos (COUTINHO, 1996).

A margem do limite oeste da Planicie Abissal do Cear4, as profundidades variam entre 4.130 e 4.450 m. A
leste de 40° W, o0 sopé torna-se mais largo e mais profundo, estendendo-se por mais de 500 km em dire¢éo a
nordeste, indo de profundidades desde 2.200-3.200 m a 4.495 m, com gradiente no sopé superior de 1:60 a
1:160 e no sopé inferior de 1:300 a 1:500 (DAMUTH & PALMA, 1979).

Em geral, o relevo do sopé na regido é inferior a 100 m, com excecdo a algumas colinas na regido superior.
No sopé superior usualmente encontram-se colinas e cavas, enquanto que no sopé inferior dominam planicies
lisas. (DAMUTH & PALMA, 1979). Segundo CAMPOS (1992 apud PETROBRAS/OCEANSATPEG,
2004) este relevo ¢ atribuido a depoésitos de desmoronamentos do talude, na porcao superior, e a depdsitos de
correntes de turbidez e oceénicas de fundo, no sopé inferior. Importantes feices tectnicas de dire¢do E-W
marcam a fisiografia desta provincia, como as cadeias Norte-Brasileira e de Fernando de Noronha, e as zonas
de fratura de Romanche e S&o Paulo.

A cadeia Norte Brasileira pode estar atuando como uma barreira topografica no que diz respeito aos
sedimentos que se deslocam ao longo do sopé. A cadeia atuaria como barragem natural aos sedimentos, com
acumulaces de 225 m a 750 m de espessura de sedimentos (DAMUTH & PALMA, 1979). Os autores citam
gue ha indicios de canais de mar profundo continuem para norte, a partir da ponta oriental da Cadeia Norte
Brasileira, em direcdo a Planicie Abissal do Ceara. A superficie entre 3° e 4°S ¢ interrompida por uma linha
de montes submarinos que se prolonga de 38° a 31°W, como seré abordado no item subsequente.

» Montes Submarinos

Na regido da Margem Continental do Norte-Nordeste do Brasil existe uma cadeia de altos montes
submarinhos (Cadeia de Fernando de Noronha), localizados entre 2°S e 4° 30’S e erguendo-se da base do
Talude Continental até a superficie, como o Arquipélago de Fernando de Noronha, cujo pico é formado por
arenitos calcarios, e o Atol das Rocas. Estes montes originam-se de vulcanismo ao longo de uma linha leste-
oeste, desde Fernando de Noronha até a costa brasileira do Ceara, onde sdo conhecidas ocorréncias de
fonolitos (DAMUTH & PALMA, 1979).

Os montes submarinos ascendem até profundidades além de 250 m, podendo quase atingir a superficie,
sendo alguns guyots, provavelmente submetidos a subsidéncia isostatica. Como exemplo o guyot do Ceard,
localizado adjacente a cidade de Fortaleza, no talude continental (DAMUTH & PALMA, 1979).

GORINI (1981) realizou um trabalho a respeito da caracterizacdo fisiografica e origem tectdnica da Margem
continental Nordeste do Brasil e do Golfo da Guiné. Este trabalho apresentou uma avaliacdo de perfis
batimétricos na costa do Ceara, evidenciando a presenca de um monte submarino em forma de platbé préximo
a quebra da plataforma continental na altura de Fortaleza, bem como a presenca das cadeias de Fernando de
Noronha, além da presenca de um monte submarino quase que totalmente soterrado pela sedimentagdo
continental.
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A figura 11.5.1.3.8 apresenta os resultados dos perfis batimétricos obtidos por GORINI (1981), sendo eles
Perfil 3 e 4, evidenciando o Plat6 do Ceard, Perfis 5 a8, evidenciando a Cadeira de Fernando de Noronha, e
Perfis 9 e 10, evidenciando o platd do Rio Grande no Norte.

12.5:1

o°
’.
DEPTH IN METERS .r’.

Ric Gronde do Morte Plateau

FIGURA 11.5.1.3.8 — Perfis batimétricos da Margem Continental Nordeste Brasileira
evidenciando a presenca do Platdé do Ceard, a Cadeira de Fernando de Noronha e o Platd

do Rio Grande do Norte.
Fonte: GORINI (1981).
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A figura 11.5.1.3.9 apresenta a fisiografia da Bacia do Ceard, indicando as suas principais fei¢des
fisiograficas. Além disso, um perfil batimétrico AB tracado na porcdo central da bacia.
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FIGURA 11.5.1.3.9 — Fisiografia da Bacia do Ceard indicando as principais feicdes
adjacentes e a localizacao do perfil batimétrico AB.

Fonte: AECOM.
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Dessa forma, sdo apresentados um perfil batimétrico A-B elaborado a partir de informacgbes do ETOPO 1,
com resolucdo de ~90 m ,além da localizagdo de feicdes fisiograficas da costa brasileira elaborado segundo a
descricdo fisiografica estabelecida pela CPRM (Figura 11.5.1.3.9). Sua localizacdo é dada na Figura
11.5.1.3.9, a sequir, e o perfil é apresentado na Figura 11.5.1.3.10.

O perfil batimétrico (Figura 11.5.1.3.10) permitiu visualizar um trecho da margem continental ao longo da
Bacia do Ceard, com a finalidade de explicitar a forma e localizacdo das suas fei¢des mais visiveis, conforme
observado na figura anterior, em planta. Cabe ressaltar que, por motivos de melhor visualizacéo das feicGes,
exagero vertical foi aplicado. Este exagero varia de acordo com as escalas dos eixos (ordenadas e abscissas).

O perfil se estendeu em linha reta por ~300 km da is6bata de 0 m até a profundidade de ~5000 m. Ao longo
do perfil, pode-se visualizar as seguintes fei¢des, anteriormente descritas: a plataforma continental (1), o
talude continental (2), o sopé continental (3), 0 Monte Submarino (4) e o Canal Submarino (5).
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Perfil Batimétrico - Bacia do Ceara
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FIGURA 11.5.1.3.10 — Perfil batimétrico em uma secdo da Bacia do Ceard, indicando as
seguintes feigdes: 1- Plataforma Continental, 2- Talude Continental, 3- Sopé Continental, 4-

Monte Submarino e 5- Canal Submarino.
Fonte: AECOM. Dados disponiveis em: http://www.ngdc.noaa.gov.

E) Faciologia

O Projeto para Reconhecimento Global da Margem Continental Brasileira, conhecido como REMAC, foi
iniciado em, 1972 e deu origem ao mais extenso programa de pesquisas geolégicas executado na porgado
submersa do territdrio brasileiro, notoriamente da Bacia do Ceara (PROJETO REMAC, 1979). Outro projeto
também realizou caracterizacdo geoldgica, especificamente da Margem Equatorial Brasileira: o projeto
PIATAM OCEANO. Este projeto ndo englobou a totalidade da Bacia do Ceara, apenas as Bacias da Foz do
Amazonas, Pard-Maranhdo e Barreirinhas e seus resultados, portanto, ndo serdo contemplados nesta
avaliacdo (FIGUEIREDO JR. et al, 2008). O Projeto REMAC deu origem a diversos trabalhos na area de
estudo que serdo apresentados a seguir. O mapa faciol6gico é apresentado no ANEXO D ao final deste item.

FRANCA et al. (1976) agruparam os sedimentos da margem continental nordeste brasileira em sete
provincias distintas delineadas pela combinacdo dos dados texturais, de carbonatos e mineralgicos. Na
plataforma continental da regido de estudo, estdo “areias terrigenas do norte”, “areias carbonéticas e
cascalhos” e “areias carbonéticas modernas e cascalhos”. No talude, estdo “lamas carbonaticas, arenosas e
areias lamosas”.

A figura 11.5.1.3.11 apresenta as facies sedimentares da regido Nordeste do Brasil, interpretadas por
FRANCA et al. (1976).
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FIGURA 11.5.1.3.11 - Facies sedimentares da plataforma

continental da regido nordeste do Brasil.
Fonte: FRANCA et al. (1976)
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As areias terrigenas contém menos de 5% de lama e 15% de cascalho, com maioria biogénica. Cobrem a
maior parte da plataforma interna a noroeste de Macau (RN), indo além do noroeste de Fortaleza (CE). Na
plataforma interna as areias sdo movimentadas por ondas e correntes, e além dessa regido muitas dessas
areias sdo reliquias e contem fracdo biogénica completamente retrabalhada (FRANCA et al., 1976). O
retrabalhamento est associado & acéo de ondas e correntes, que deve ser menos ativo na plataforma externa
(KOWSMANN & COSTA, 1979).

As areias carbonaticas e cascalhos cobrem quase toda a plataforma média entre Macau e noroeste de
Fortaleza. Alguns desses sedimentos consistem exclusivamente de restos organicos aparentemente frescos, e
chamados entdo de modernos, embora possam conter pequenas quantidades de areia quartzosa reliquia.
Contudo, a maioria dos sedimentos engloba misturas de organismos frescos e retrabalhados, e muitos séo
parcialmente ferro-coloridos. As algas coralinas e Halimeda sd8o os restos mais abundantes nesses
sedimentos (FRANCA et al., 1976).

As lamas carbonaticas, arenosas e areias lamosas do talude continental sdo predominantemente marrom-
amareladas e bem diferentes das lamas da plataforma de cor oliva, contendo pouco material terrigeno fino e
bastante foraminifero planténico de grdo arenoso. As lamas arenosas carbonaticas apresentam valores
méaximos no talude a noroeste de Fortaleza. A fracdo lama dos sedimentos da plataforma tende a ser mais
rica em argila que em silte, particularmente a noroeste do rio Jaguaribe (CE). Por outro lado, os sedimentos
do talude sdo mais ricos em silte, resultado de suas elevadas taxas em microfdsseis, contendo menos de 5%
de foraminiferos bentdnicos e menos de 1% de organismos silicosos, principalmente espiculas de esponjas
(FRANCA et al., 1976).

Segundo KOWSMANN & COSTA (1979), na regido nordeste, em geral, estdo ausentes os sedimentos
ooliticos e os recifes de corais, ou qualquer outra forma de carbonatos precipitados quimicamente. Na regido
da Bacia do Ceard, as facies sedimentares na foz do rio Parnaiba (MA-PI) sdo predominantemente
carbonaticas, com teores de CaCO; geralmente superiores a 75%, sendo maiores na plataforma média (mais
de 95% de CaCOj). Os sedimentos carbonéaticos predominam, sobretudo, na plataforma externa, e tém
granulagéo grosseira, compostos em geral por uma mistura de areias e cascalhos. Os autores salientam que
entre Fortaleza (CE) e Maceid (AL) estdo distribuidas facies sedimentares compostas predominantemente
por areias e cascalhos de algas ramificantes (maerl) e por areias e cascalhos de Halimeda maerl. Ja ao largo
do Ceara as facies terrigenas aparecem com maior significancia.

As lamas terrigenas dispostas ao largo da desembocadura de rios constituem claramente depoésitos de origem
fluvial (KOWSMANN & COSTA, 1979). Segundo FRANGCA et al. (1976), em areas restritas proximas a
Aracaju e Fortaleza, onde predominam sedimentos terrigenos, facies coraligena que consistem
principalmente de algas coralinas incrustantes é dominado por briozoéarios, formando uma areia recifal tipica.
Comumente nos sedimentos terrigenos a noroeste de Fortaleza, mas também nos biogénicos, existem
manchas de ferro. Nos sedimentos biogénicos ndo-manchados, 0s restos organicos apresentam pouco
retrabalhamento (FRANCA et al., 1976). Tanto os sedimentos terrigenos como 0s carbonaticos contém
misturas de componentes modernos e antigos, depositados estes Gltimos em nivel de mar mais baixo que o
atual, com indicios de exposicao subaérea (KOWSMANN & COSTA, 1979).
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Segundo FRANCISCONI et al. (1974), a regido do Rio Parnaiba (MA-PI) é transicional entre a costa norte
(desde Vigia-PA) e nordeste (até o Cabo de Sdo Roque-RN). A faixa costeira da porgdo norte €
caracteristicamente sedimentar. Amplos depdsitos quaternarios ocorrem entre o rio Parnaiba e a cidade de
S&o Luis no Maranhdo, relacionados com a Bacia de Barreirinhas, que é adjacente a do Ceara. H& também
extensos campos de dunas na faixa litorAnea. Em geral, a extensa faixa de areias neste trecho sdo
caracteristicamente arredondadas e quartzosas, sendo a faixa limitada por construcfes carbonaticas da
plataforma externa, detritos origindrios dos calcarios, que distribuem-se uniformemente pela area da
plataforma.

Ja o trecho compreendido entre o Rio Parnaiba (MA-PI) e o Cabo de Sdo Roque (RN) possui depdsitos
quaternarios que aparecem numa faixa estreita e continua. A Formacdo Barreiras (terciaria), situada
imediatamente atras da faixa aluvionar, aparece em todo o trecho. A sedimentacéo recente, ao longo dos rios,
penetra profundamente pelo continente, sobrepondo-se a rochas mais antigas do terciario. A leste do rio
Jaguaribe (CE), o Terciario capeia sedimentos cretacicos da Bacia Potiguar e oeste, rochas Paleozoicas, e 0
préprio embasamento cristalino (FRANCISCONI et al., 1974). Segundo FRANCA et al. (1976), a fracdo
arenosa terrigena possui grdos subarredondados a angulares ao norte e a noroeste do Jaguaribe.

Ao longo do sopé continental, KOWSMANN & COSTA (1979) relatam o dominio de depdsitos turbiditicos
ocasionados pela transferéncia de material sedimentar da por¢do rasa da margem em direcdo a0 oceano
profundo. No talude adjacente ao Terraco do Ceard, ha o predominio de &reas com afloramentos de
sedimentos mais antigos. A remocdo dos sedimentos esta possivelmente ligada a acdo dos agentes fisicos
(correntes de fundo e de gravidade), ao alto gradiente do fundo do mar e, com maior grau de incerteza, a
movimentacgdes sismicas e reativacdes tectdnicas das cadeias submarinas.

A caracterizacao facioldgica na area dos campos de Atum, Xaréu e Espada, situados na plataforma da Bacia
do Ceara, foi realizada por FREIRE & CAVALCANTE (1998 apud PETROBRAS/OCEANSATPEG,
2004). O estudo identificou que h& uma clara diferenciacéo entre os sedimentos superficiais da plataforma
interna e externa do Ceard. A plataforma interna, até a isébata de 20 m, é chamada de Provincia
Siliciclastica, onde predominam areias terrigenas composta por grdos de quartzo, podendo haver alguma
contribuicdo de grdos de feldspato (<25%) e componentes bidticos retrabalhados. Esta provincia avanca
localmente até a is6bata de 40 m, e, em frente a0 municipio de Paracuru, chega a is6bata de 100 m. A maior
parte dos sedimentos siliciclasticos encontrados na regido sdo considerados relictuais, com pouca
contribuicdo de material recente devido a uma rede de drenagem pequena e de baixa vazdo. Ha
predominancia de areia quartzosa média sub-arredondados arredondados com a superficie brilhante e
raramente foscos. O grau de assimetria da distribuicdo de freqiéncia dos tamanhos de grdo mostra uma forte
tendéncia para a fracdo grosseira e a selegéo varia de moderada a pobre.

A Provincia Carbonética distribui-se numa faixa quase continua na plataforma continental externa e porcGes
mais profundas da interna. Em alguns pontos, como na regido frontal ao municipio de Icarai (CE), esta faixa
se inicia a partir da isobata de 20 m. Os sedimentos sdo compostos por componentes esqueletais de algas
coralineas, moluscos (incluindo gastropodos vermetideos), Halimeda sp., briozoarios, e foraminiferos. Na
area dos campos estudados predominam areais e cascalhos biodetriticos, resultantes da decomposicao fisica
principalmente de algas recifais (FREIRE & CAVALCANTE, 1998 apud PETROBRAS/OCEANSATPEG,
2004).
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No que diz respeito ao mapa facioldgico apresentado no ANEXO A, as seguintes feicdes sedimentares
podem ser observadas:

» Fécies sedimentares (plataforma continental): consistem nas principais facies sedimentares presentes
na plataforma continental brasileira, sendo subdivididos em dois grandes grupos definidos por
KOWSMAN & COSTA (1979), conforme descritos a seguir:

e Holocénica a moderna néo retrabalhada — Diz respeito aos sedimentos recentes, geralmente
localizados nas regides mais proximas a linha de costa;

e Retrabalhada desde o Holoceno até o moderno — Diz respeito a sedimentos que sofreram
modificagdes durante e ap6s um periodo de transgressdo marinha (Transgressdao Flandreana).
Esses sedimentos também podem ser reconhecidos como areias relictas ou areias retrabalhadas.

» Dominio Terrigeno (plataforma continental): consistem em &reas da plataforma continental com
predominancia de sedimentos siliciclasticos de origem exclusivamente terrigena. Podem ser
divididos em dois grupos definidos por KOWSMAN & COSTA (1979), conforme descritos a seguir:

e Areia Fluvial — Sedimentos provenientes da drenagem continental, a partir de rios que
desembocam na plataforma continental.

e Areia de Supridor Indeterminado — Sedimentos terrigenos cuja fonte ndo pdde ser determinada
com exatidao.

» Dominio Carbonatico (plataforma continental): consistem em éareas da plataforma continental com
predominéncia de sedimentos carbonéticos de origem biogénica. Os sedimentos deste dominio foram
definidos a partir do tipo de organismo de origem e a sua classe granulométrica. Dessa forma,
KOWSMAN & COSTA (1979) subdividem da seguinte forma: Areia de foraminiferos bentdnicos,
Areia e/ou Cascalho de algas coralineas ramificantes, Areia e/ou cascalho de Halimeda, Areia e/ou
cascalho de moluscos, Areia e/ou cascalho de algas recifais, Areia e/ou cascalhos de briozoéarios
recifais e Recifes de algas.

» Sedimentacdo (oceano profundo): a caracterizacdo dos ambientes de sedimentacdo do oceano
profundo foi realizada por KOWSMAN & COSTA (1979) a partir da interpretacdo de dados
batimétricos e perfis acusticos continuos (fonte na frequéncia de 3,5 kHz). Cabe ressaltar que, por
conta da auséncia de medi¢Oes diretas, os tipos de sedimentos ndo puderam ser aferidos em todos os
casos, por isso a classificacdo por ambientes de sedimentagdo. Tais ambientes sdo divididos em
varios grupos definidos por esses autores, conforme descritos a seguir:

e Hemipelagica — Identificados a partir de horizontes plano-paralelos e classificados como sendo
compostos, predominantemente, por sedimentos terrigenos finos hemipelagicos (KOWSMAN &
COSTA, 1979).
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e Turbiditica — ldentificados por KOWSMAN & COSTA (1979) a partir de ecos prolongados,
difusos e sem refletores de subfundo, sendo caracteristicos de sedimentos mais grosseiros, como
silte e areia. Este ambiente de sedimentacdo estd localizado ao longo do sopé continental, a
jusante de vales submarinos, em cadeias submarinas ou em algumas regides de talude.

e Desmoronamento e deslizamento — ldentificados a partir de ecos hiperboélicos, concentrados na
base de escarpas acentuadas, podendo ocorrer também ao redor de montes submarinos isolados
ou flancos de elevacfes submarinas (KOWSMAN & COSTA, 1979). Ressalta-se que estes
ambientes de sedimentacdo foram inferidos de forma indireta e podem abrigar facies
sedimentares distintas em sua superficie.

e Mascarada por Afloramentos Rochosos — Nas areas de topografia acidentada como: cordilheiras
meso-oceanicas, talude continental e escarpas submarinas, a ocorréncia de ecos hiperbdlicos
muito pronunciados nos sinais acusticos utilizados no estudo (originados de retornos laterais)
impediu que os sedimentos superficiais fossem idealmente classificados (KOWSMAN &
COSTA, 1979). Estas areas foram, entdo, identificadas como tendo a sua sedimentacdo
“mascarada por afloramentos rochosos”. Ou seja, por conta da provavel ocorréncia de
afloramentos de rochas sedimentares ou vulcanicas, o retorno do sinal acustico foi alterado,
dificultando a inferéncia do tipo exato de sedimentacao por parte desses autores.

e Bioconstrugdo Calcaria Neritica — Identificados como sendo regies com a ocorréncia de
deposicdo de vasas calcérias, depositadas também em algumas regides do talude e sopé
continentais, bem como nos altos batimétricos do atlantico sul (KOWSMAN & COSTA, 1979).

F) Geologia do Petréleo

A exploracdo na Bacia do Ceara comecou na década de 60, com a realizacdo das primeiras pesquisas
sismicas. J& o primeiro poc¢o foi perfurado em 1971 (poco 1CES-001-CE) na sub-bacia de Piaui-Camocim.
Em 1977 foi descoberto o Campo de Xaréu, seguido dos campos de Curima (1978), Espada (1978) e Atum
(1979). Na década de 80 ocorreu um declinio na atividade exploratéria na bacia (ANP, 2014).

O primeiro pogo de aguas profundas foi perfurado em 1993 (1CES-0112-CE) a uma lamina d’agua de 1.290
m, sendo que a primeira descoberta em aguas profundas ocorreu em Pecém, através do pogo 1-BRSA-1080-
CES, a uma lamina d’agua de 2.129 m (ANP, 2014). Até a 112 Rodada da ANP, a Bacia do Ceara possuia
72.045 km de sismica 2D e 2.645 kmz2 de sismica 3D disponiveis, além de dados de 117 pocos exploratdrios.
Do total de pocos perfurados na Bacia do Ceard, até entdo, 62 pogos possuiram indicativos de
hidrocarbonetos (ANP, 2014).

A Figura 11.5.1.3.12 abaixo apresenta a evolugdo da atividade exploratéria na Bacia do Ceard, de 1971 a
2012.
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FIGURA 11.5.1.3.12 — Evolucédo da exploracdo da Bacia do Ceard de 1971 a 2012.
Fonte: ANP (2014).

e Rochas geradoras e caracteristicas do 6leo na Bacia do Ceara

Segundo ANP (2014), as rochas geradoras estdo localizadas na Formacao Paracuru (rocha fonte principal) e
também nas Formagfes Mundal e Ubarana. Os valores de Carbono Orgéanico Total (COT) identificado nas
rochas geradoras da Formagdo Paracuru estdo entre 3-6% e da Formacdo Mundal em torno de 2%. A
porosidade nas Formagfes Paracuru e Mundal sdo superiores a 20%, enguanto que a permeabilidade na
Formacdo Paracuru € menor que 2 D e na Forma¢do Mundau esta entre 40 e 500 mD. A Formacgdo Ubarana
possui porosidade maior que 20% e permeabilidade entre 50 e 900 mD.

Além disso, as acumulacdes de 6leo da Bacia do Ceara sdo caracterizadas como sendo do tipo leve (acima de
39° API). Os 6leos dos campos ja conhecidos sdo considerados de boa qualidade, sendo os principais campos
produtores: Atum (com 6leo de 32° API), Curim&@ (com 6leo de 27° API), Espada (com 6leo de 35° API) e
Xaréu (com dleo de 39° API) (ANP, 2014). Abaixo serdo descritas as principais caracteristicas dos sistemas
petroliferos da Bacia do Ceara.

e Rochas reservatério

As rochas reservatorio estdo localizadas nos arenitos turbiditicos da Formagao Ubarana e nos arenitos fluvio-
deltdicos das Formagfes Paracuru e Mundad. Além disso, podem ocorrer acumulagdes de hidrocarbonetos
nos reservatérios carbonéticos fraturados do Membro Trairi (ANP, 2014).

e Sistema de trapas

As rochas selantes que compdem o sistema petrolifero da Bacia do Cearad foram identificadas como sendo
Folhelhos da Formagdo Ubarana (Cretaceo Superior) e folhelhos intraformacionais das Formagdes Mundaul e
Paracuru. Além disso, trapas estruturais podem ter contribuido para o isolamento dos hidrocarbonetos nos
reservatorios (ANP, 2014). Como exemplo de trapas estruturais na Bacia do Ceard (Figura 11.5.1.3.13)
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estdo os plays presentes no Campo de Xaréu, sendo um transpressivo (acumulacédo identificada no poco 1-
CES-97-CE) e outro transtensivo (acumulacao identificada no pogo 1-CES-66-CE). J& no caso de trapas
estratigraficas (Figura 11.5.1.3.14) temos o exemplo do Campo de Espada, onde reservatorio (arenitos
turbiditicos da Formacao Ubarana) sdo selados pelos folhelhos da Formagdo Ubarana.

Todavia, na Bacia do Ceara pode haver a combinacao dos dois sistemas de trapas, estrutural e estratigrafica.
Como exemplos estdo os Campos de Atum e Curimd, cujos reservatérios estdo localizados nos arenitos da
Formacdo Paracuru e as trapas sdo uma combinacdo de blocos inclinados e truncados (ANP, 2014; Figura
11.5.1.3.15).

ATUM
CES-66 ESPADA  CURIMA NE

Wl Reservalivio com pelidies

FIGURA 11.5.1.3.13 — Secéo geoldgica da Bacia do Ceara evidenciando as
trapas estruturais (Campo de Xaréu). As areas pretas representam o0s
reservatorios de petroleo.

Fonte: ANP (2014).
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FIGURA 11.5.1.3.14 — Secéo geoldégica da Bacia do Ceard evidenciando as
trapas estratigraficas (Campo de Espada). As areas pretas representam o0s
reservatorios de petroleo.

Fonte: ANP (2014).
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FIGURA 11.5.1.3.15 — Secado geoldgica da Bacia do Ceara evidenciando as
trapas combinadas (Campos de Atum e Curima). As areas pretas representam

os reservatoérios de petréleo.
Fonte: ANP (2014).
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G) Sismicidade

A regido Nordeste do Brasil é a principal area de atividade sismica do pais, principalmente a borda da Bacia
Potiguar (Rio Grande do Norte e leste do Ceard), adjacente a Bacia do Ceard. A atividade sismica no
Nordeste é do tipo interplaca e o seu nivel ndo pode ser comparado ao de regibes de borda de placas
tectdnicas como a Califérnia ou os Andes, por exemplo. Contudo, estes sismos, apesar de menos frequentes,
podem ser mais destrutivos que sismos de borda de placa com a mesma magnitude e profundidade, e por isso
possuem grande importancia. Nao ha registros de sismos catastréficos até o momento, mas 0s sismos
registrados em geral sdo classificados como rasos, ocorrendo a profundidades menores do que 12 km, e na
forma de enxame, cuja duracdo pode se estender por anos (VILAR, 2008).

O mesmo autor salienta que ha a ocorréncia de abalos sismicos com magnitudes superiores a dois (2), para a
regido nordeste do Brasil (Figura 11.5.1.3.16). Em Cascavel (CE), por exemplo, em 1980 houve registro de
sismo de 5,2 my. As informacdes de magnitude e localizagdo dos sismos que sdo apresentadas na figura
abaixo sdo referentes a uma base histérica de um periodo que vai desde 1808 até 2007.

Segundo ALMEIDA et al. (1981), em complementacédo ao citado por VILAR (2008), a Provincia Borborema
(regido do Lineamento Pernambuco, borda da Bacia Potiguar e noroeste do Ceard) e também o Recdncavo da
Bahia constituem éreas de grande sismicidade. A correlacdo entre a sismicidade e feicBes geoldgicas tem
sido discutida pela comunidade cientifica e, em geral, os estudos mostram que ndo ha correlagdo entre a
atividade sismica e lineamentos e zonas de cisalhamento, & exce¢do do Lineamento Pernambuco (INCT-ET,
2013). VILAR (2008) ressalta que esta correlacdo ainda néo esta solucionada, mas que a alta sismicidade em
torno da Bacia Potiguar deve estar, de alguma forma, relacionada com tais fei¢oes.
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FIGURA 11.5.1.3.16 — Sismicidade no nordeste brasileiro.
Fonte: VILAR (2008).

As Tabelas 11.5.1.3.1 e 11.5.1.3.2 sdo referentes as atividades sismicas registradas nos estados do Ceard e
Piaui e areas oceénicas adjacentes (Bacia do Ceard) desde 1724 até 2013. As informagdes historicas de quase
trés séculos foram obtidas no Boletim Sismico Brasileiro disponibilizado pelo IAG-USP (Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas), que redne informagfes dessa natureza na regido de estudo.
As informacgfes sdo concebidas por este mesmo Instituto, e também pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), Observatério Sismoldgico da Universidade de Brasilia (UnB), International
Seismological Centre (ISC do Reino Unido) e U.S. Geological Survey - National Earthquake Information
Center (GS dos Estados Unidos).

No Ceara, foram identificados 332 sismos com magnitude Richter média de 2,7, com registros entre 1888 e
2013. O sismo de maior magnitude ocorreu em Pacajus (CE) em 1980, com magnitude de aproximadamente
5,2 m, em profundidade de 5 km. Mais recentemente, em 2000, a maior magnitude registrada correspondeu a
4,1 m, em Cascavel (CE), sem informacdo quanto a profundidade. Destaca-se também o sismo registrado na
plataforma continental do Ceara (2,4 m,) em 1993. A maioria dos registros ndo apresentou informacédo
quanto a profundidade do sismo, mas aquelas que foram registradas ndo ultrapassaram 10 km (Tabela
11.5.1.3.1).
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No Piaui foram registrados cinco sismos com magnitude média de 3,1 my, com registros entre 1983 e 1992
em localidades distintas, sem informacdo sobre as profundidades. A maior magnitude registrada ocorreu em
1997 na Margem Continental, com valor de 4,7 m, (Tabela 11.5.1.3.2).
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TABELA 11.5.1.3.1 — Abalos sismicos registrados no estado do Ceara no periodo de 1724 a 2013.

| Magnitude* | Profundidade (km) | Localidade** | Ano | Magnitude* | Profundidade (km) | Localidade** | | Magnitude* | Profundidade (km) | Localidade** |
1888 3,0 - Acarape 1981 2,0 - Iraucuba 1989 4,5 4,0 Palhano
1903 3,9 - Baturité 1981 2,7 - Pacajus 1989 3,7 4,0 Palhano
1903 3,9 - Baturité 1982 2,7 - Pacajus 1989 3,9 - Palhano
1903 4,1 - Baturité 1982 2,2 - Pacajus 1989 3,0 - Palhano
1903 4,1 - Baturité 1982 2,1 - S. Quiteria 1989 3,2 - Palhano
1903 4,1 - Baturité 1983 2,4 - Morada Nova | 1989 4,1 - Palhano
1919 45 - Maranguape 1983 2,5 - Pacajus 1989 2,8 - M. Tabosa
1927 3,0 - Pereiro 1983 2,7 - Itataia 1989 3,8 - Palhano
1928 4,0 - Aracati 1983 2,8 - Pacajus 1989 3,9 - Palhano
1928 3,6 - Lacerda 1983 2,3 - Pacajus 1989 3,6 - Palhano
1942 3,0 - Granja 1983 2,6 - Pacajus 1989 4,2 - Palhano
1968 3,9 - Pereiro 1987 3,0 - Itapajé 1989 3,5 - Palhano
1968 2,8 - Pereiro 1988 2,0 - Morada Nova | 1989 3,1 - Palhano
1968 4,1 - Pereiro 1988 2,2 - Palhano 1989 3,0 - Palhano
1968 4,6 - Pereiro 1988 2,1 - Palhano 1989 3,2 - Frecheirinha
1968 3,0 - Pereiro 1988 2,1 - Palhano 1990 2,0 - Pacajus
1968 3,0 - Pereiro 1988 4,1 8,0 Groairas 1990 2,5 - Mombaca
1968 3,8 - Pereiro 1988 3,9 8,0 Groairas 1990 2,1 - Mombaca
1968 3,0 - Farias Brito 1988 2,1 - Palhano 1991 2,8 - Pereiro
1968 3,7 - Pereiro 1988 2,5 - Palhano 1991 2,1 - Pereiro
1974 3,3 - S. L. do Curu 1988 2,6 - Palhano 1991 4,9 1- Iraucuba
1976 3,0 - Ibaretama 1988 2,8 - Palhano 1991 2,4 1,0 Hidrolandia
1976 3,5 - Ibaretama 1988 3,7 4,0 Palhano 1993 2,0 - Palhano
1977 3,9 - Ibaretama 1988 3,9 4,0 Palhano 1993 2,4 - Plat.Cont.
1980 2,8 - Morada Nova | 1988 4,2 4,0 Palhano 1993 2,1 - Senador Sa
1980 5,2 50 Pacajus 1988 4,1 4,0 Palhano 1993 2,4 - Forquilha
1980 2,2 - Pacajus 1988 3,3 - Palhano 1993 2,5 - Forquilha
1980 2,4 - Pacajus 1988 3,0 - Palhano 1993 2,1 - Cascavel
1980 2,3 - Pacajus 1988 3,2 5,0 Palhano 1993 2,1 - Cascavel
1981 3,6 - Pacajus 1988 3,3 - Palhano 1993 2,0 - Cascavel
1981 3,8 - Pacajus 1988 3,4 - Palhano 1994 2,0 4,0 Cascavel
1981 2,0 - Pacajus 1989 3,6 - Palhano 1994 2,2 4,0 Cascavel
1981 2,5 - Pacajus 1989 3,1 - Palhano 1994 2,1 4,0 Cascavel
1981 2,1 - Pacajus 1989 3,5 - Palhano 1994 2,1 4,0 Cascavel
1981 2,6 - Pacajus 1989 4,1 4,0 Palhano 1994 2,1 4,0 Cascavel
(continua)
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AZCOM

Localidade**

(km)
1994 Cascavel 1994 Cascavel 1997 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1994 2,2 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1994 3,5 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel
1994 2,1 4,0 Cascavel 1994 2,4 4,0 Cascavel 1997 3,2 - Frecheirinha
1994 2,9 4,0 Cascavel 1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,7 - Cascavel
1994 2,4 4,0 Cascavel 1994 2,1 4,0 Cascavel 1997 2,4 - Frecheirinha
1994 2,0 4,0 Cascavel 1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 3,2 - Senador Sa
1994 2,6 4,0 Cascavel 1994 2,8 4,0 Cascavel 1997 2,4 - Senador Sa
1994 2,6 4,0 Cascavel 1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Senador Sa
1994 2,0 4,0 Cascavel 1994 2,3 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel
1994 2,5 4,0 Cascavel 1994 2,3 4,0 Cascavel 1997 2,2 - Cascavel
1994 2,5 4,0 Cascavel 1994 2,1 4,0 Cascavel 1997 2,2 - Cascavel
1994 2,5 4,0 Cascavel 1994 2,1 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1994 2,1 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,2 - Cascavel
1994 2,3 4,0 Cascavel 1994 2,8 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,4 4,0 Cascavel 1994 2,5 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,1 4,0 Cascavel 1995 2,2 - Cascavel 1997 2,5 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1995 2,6 - Cascavel 1997 3,6 - Cascavel
1994 2,5 4,0 Cascavel 1995 2,5 - Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,4 4,0 Cascavel 1995 2,2 - Cascavel 1997 3,3 - Cascavel
1994 2,7 4,0 Cascavel 1995 2,6 - Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 29 4,0 Cascavel 1995 2,1 - Cascavel 1997 2,8 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1995 2,6 - Aiuaba 1997 3,3 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1995 3,5 4,0 Cascavel 1997 2,3 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1995 2,7 - Hidrolandia 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,3 4,0 Cascavel 1995 3,4 - Groairas 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1995 25 - Cascavel 1997 2,2 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,8 4,0 Cascavel 1997 2,1 - Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
1994 2,0 4,0 Cascavel 1997 2,2 - Cascavel 1997 2,7 - Cascavel
1994 2,2 4,0 Cascavel 1997 2,3 - Paramoti 1997 2,0 - Senador Sa
1994 2,4 4,0 Cascavel 1997 2,0 - Paramoti 1997 2,3 - Cascavel
1994 2,4 4,0 Cascavel 1997 2,2 - Cascavel 1997 2,0 - Cascavel
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(continua)
Ano Magnitude* Profundidade Localidade** Magnitude* - Magnitude* Profundldade Localidade**
1997 2,2 - Cascavel 1999 2,1 Cascavel 2008 3,7 - Meruoca
1997 2,3 - Cascavel 1999 2,0 - Cascavel 2008 3,7 - S. da Meruoca
1997 2,9 - Apuiares 1999 2,3 - Cascavel 2008 3,4 - S. da Meruoca
1997 2,4 - Cascavel 1999 2,0 - Apuiares 2008 2,4 - S. da Meruoca
1997 2,3 - Cascavel 1999 2,2 - Cascavel 2008 2,8 - S. da Meruoca
1997 2,6 - Cascavel 1999 2,8 - Cascavel 2008 2,9 - S. da Meruoca
1997 3,0 - Senador Sa 1999 2,1 - Cascavel 2008 2,2 - S. da Meruoca
1997 2,0 - Cascavel 1999 2,1 - Cascavel 2008 3,5 - S. da Meruoca
1997 2,1 - Cascavel 2000 3,3 - Cascavel 2008 3,1 - S. da Meruoca
1997 2,3 - Cascavel 2000 2,6 - Cascavel 2008 3,8 5,0 S. da Meruoca
1997 3,1 - Cascavel 2000 3,1 - Cascavel 2008 3,9 - S. da Meruoca
1997 2,6 - Cascavel 2000 3,0 - Cascavel 2008 3,0 - S. da Meruoca
1998 2,1 - Tejucuoca 2000 2,7 - Cascavel 2008 2,4 - S. da Meruoca
1998 2,8 - Tejucuoca 2000 3,5 - Cascavel 2008 2,4 - S. da Meruoca
1998 2,1 - Apuiares 2000 4,1 - Cascavel 2008 2,1 - S. da Meruoca
1998 2,1 - Apuiares 2000 3,1 - Pacajus 2008 2,4 - S. da Meruoca
1998 2,8 - Cascavel 2000 3,2 - Senador Sa 2008 2,2 - S. da Meruoca
1998 2,1 - Cascavel 2000 3,0 - Senador Sa 2008 3,5 - S. da Meruoca
1998 2,0 - Cascavel 2000 3,0 - Pacajus 2009 3,5 - S. da Meruoca
1998 4,0 - Cascavel 2001 3,3 - Quixeramobim 2009 2,5 50 S. da Meruoca
1998 2,5 - Cascavel 2001 3,7 - Cascavel 2009 2,2 5,0 S. da Meruoca
1998 2,0 - Cascavel 2003 25 - Taperauaba 2009 2,5 5,0 S. da Meruoca
1998 2,3 - Cascavel 2004 3,2 - Icoh 2009 2,6 5,0 Alcantaras
1998 2,3 - Cascavel 2004 2,8 - Guia 2009 2,2 5,0 Alcantaras
1998 2,4 - Cascavel 2004 3,3 - Cascavel 2009 2,3 5,0 Alcantaras
1998 2,2 - Cascavel 2005 3,0 - Chorozinho 2009 2,6 5,0 Acarape
1998 2,0 - Cascavel 2005 3,1 - Chorozinho 2009 2,4 5,0 S. da Meruoca
1998 2,4 - Cascavel 2006 2,6 - Cascavel 2009 2,6 5,0 S. da Meruoca
1998 2,5 - Cascavel 2006 3,1 - Cascavel 2009 2,2 5,0 S. da Meruoca
1998 2,3 - Cascavel 2007 2,9 - Morrinhos 2009 2,5 5,0 Alcantaras
1998 2,8 - Cascavel 2007 2,1 - Castanhao 2009 34 5,0 Alcantaras
1998 2,3 - Cascavel 2007 2,3 - Castanhao 2009 2,6 5,0 Granja-Parazinho
1998 2,1 - Cascavel 2008 2,5 - S. da Meruoca 2009 2,6 - Beberi Palhano
1998 2,0 - Cascavel 2008 2,8 - S. da Meruoca 2009 2,6 5,0 Sobral
1998 2,4 - Cascavel 2008 2,3 - Catarina 2009 2,9 - Coreauh

(continua)
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Ano Magnitude* Proqu?nldade Localidade**

2010 2,7 5,0 Coreau
2010 2,3 - Iraussuba
2010 2,6 5,0 S. da Meruoca
2010 3,1 5,0 S. da Meruoca
2011 2,7 - Massapeh
2011 2,7 - S. da Meruoca
2011 2,7 - Massapeh
2011 3,0 5,0 S. da Meruoca
2011 2,1 - Sant. Acarau
2011 2,0 5,0 S. da Meruoca
2012 2,1 5,0 S. da Meruoca
2012 2,5 - Barroquinha
2012 2,0 - Beberibe
2012 2,1 - Pentecoste
2012 2,9 - S. da Meruoca
2012 2,2 - S. da Meruoca
2013 2,9 - S. da Meruoca

Fonte: IAG (2014). Dados disponiveis em: http://moho.iag.usp.br.
* Magnitude: magnitude Richter (escala "m,", baseada na onda P)

** | ocalidade: local conhecido perto do epicentro

TABELA 11.5.1.3.2 - Abalos sismicos
registrados no estado do Piaui no periodo de
1724 a 2013.
Ano Magnitude* | Profundidade (km) | Localidade**
S.R.
Lt 2.0 ) Nonato
1988 31 - Pedro I
1989 2,6 - Picos
1991 2,9 - Curral Novo
Margem
1992 47 - Cont.

Fonte: IAG (2014). Dados disponiveis em: http://moho.iag.usp.br.
* Magnitude: magnitude Richter (escala "my", baseada na onda P)
** | ocalidade: local conhecido perto do epicentro

11.5.1.3.2 Geologia Local
A) Localizagdo

A atividade de perfuracdo maritima para 0s nove pocos propostos pela TOTAL na Bacia do Ceara
compreende o Bloco CE-M-661. Esta prevista a perfuracdo de um po¢o nas seguintes coordenadas:

TABELA 11.5.1.3.3 — Coordenadas dos po¢os propostos no Bloco CE-M-661.

. ltarema-01 | 2140 | 02°30'26"S | 39°01'33"W |

DATUM: SIRGAS 2000.
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Cabe ressaltar que tendo em vista a aquisicéo e tratamento de informacdes de sismica 3D, em andamento, 0
enriquecimento de informagdes a respeito dos blocos a serem explorados pela TOTAL podera alterar a
localizagdo inicial dos pogos, anteriormente apresentados. Além disso, essas informagdes poderéo subsidiar
ainda mais a capacidade da TOTAL em evitar riscos desnecessarios nas locacdes propostas.

Um mapa apresentando a localizagdo dos pogos propostos é apresentado na Figura 11.5.1.3.22.

B) Geologia estrutural

O Bloco CE-M-661 estd localizado a sul da expressiva estrutura conhecida como Zona de Fratura de
Romanche, a mais importante estrutura que afeta sedimentos desde a sequencia rifte, na regido da
plataforma, até sedimentos cenomanianos nas por¢Ges mais distais da bacia. Tal estrutura desencadeia
estruturas secundarias e menores, como altos e baixos estruturais nas redondezas do Bloco CE-M-661.

Outra estrutura de relevante importdncia na area corresponde a um grande lineamento que advém das
porcdes emersas a sudoeste e adentra a bacia no bloco CE-M-661 com dire¢do nordeste. Este lineamento é
conhecido como Transbrasiliano e apresenta destaque na dindmica de abertura da Margem Equatorial
Brasileira durante o inicio do Albiano (112 Ma).

O Bloco CE-M-661 contempla dois estagios distintos da abertura da Margem Equatorial Brasileira, onde na
porc¢do a sul da quebra da plataforma podemos observar intenso falhamento normal com dire¢do N-40-50W
mergulhando para NE sobre uma espessa Crosta Continental Estendida. Estas falhas sdo responsaveis pela
compartimentacdo da sequencia sin-rifte em bloco rotacionados onde podemos relatar a existéncia dos
campos de Xaréu, Espada, Curimd e Atum. Estes falhamentos estdo localizados no extremo sudoeste do
bloco CE-M-661, onde fora realizado mapeamento sismico-estrutural da sequencia rifte por meio de dados
sismicos 3D e 2D.

No segundo estagio de abertura da Margem Equatorial Brasileira ocorreu um estiramento crustal acentuado,
culminando na ruptura total da crosta continental. Este estiramento deu origem & crosta oceénica e,
consequentemente, a Zona de Fratura de Romanche que, por sua vez, atuava até entdo como uma zona de
falhas de transferéncia de esforcos entre as bacias Barreirinhas e Ceara. Este evento foi responsavel por um
intenso processo erosivo na regido da plataforma atual da bacia, onde grande parte da secdo Paracur(
superior foi removida (a nivel do Membro Trairi), contrapondo com a espessa se¢do da sequencia Paracuru,
preservada nas porcdes mais distais. As falhas resultantes deste processo sdo representadas por falhas
normais de similar direcdo as anteriores, diferenciando somente pelos mergulhos que diminuem em direcéo
as regibes mais profundas e pela maior regularidade das mesmas. Estas estruturas sao responsaveis pela
formacdo de altos e baixos estruturais na sequencia rifte e pela intrusdo se rochas vulcanicas observadas nas
porcdes mais distais da bacia, dentro da sequencia rifte.

Importante ressaltar que estas estruturas ndo ultrapassam o limite da descontinuidade do Break-up (Albiano
inferior — 112 Ma.), exceto quando processos de reativacOes utilizam estes planos de fraquezas pré-
existentes. Todavia, ndo apresentam grandes expressdes na sequencia pés-rifte, levando a concluir que a
deformacdo por meio de falhas e/ou dobras é incipiente, restando somente efeitos causados por processos
sedimentares e erosivos.
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A Figura 11.5.1.3.17 apresenta o arcabougo geoldgico estrutural do bloco CE-M-661, na Bacia do Ceara.

i

FIGURA 11.5.1.3.17 — Secado sismica migrada em tempo demonstrando o arcabouco

geoldgico-estrutural na area do bloco CE-M-661.
Fonte: TOTAL (2015).

C) Estratigrafia

No Bloco CE-M-661, a locacdo Itarema-01 prevista ird perfurar as seguintes unidades: Formacdo Ubarana,
Formagdo Guamaré e Formagdo Paracuru, conforme o quadro de previsdo geoldgicas na Figura 11.5.1.3.18 .
Cabe ressaltar que as profundidades aqui apresentadas possuem grau de incerteza tanto para mais quanto
para menos. Os graus de incerteza serdo descritos ao longo da descricdo das litologias a serem perfuradas.

A locacéo estd em uma lamina de agua de aproximadamente 2.140 m (TVDSS). A profundidade final deste
pogo sera de 4.230 m (TVDSS), com uma incerteza de cerca de 210 metros.

O primeiro intervalo do poco, de 2.140 m a 2.960 m (TVDSS), encontra-se na formagdo Ubarana, composta
predominantemente por folhelhos cinza esverdeado, calcifero e siltito cinzento argiloso podem ocorrem
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lentes de arenitos finos. Estes sedimentos correspondem a um ambiente Marinho com facies de talude em
um ciclo regressivo. Na sequencia observamos através de feicGes sismicas um provével canal arenoso de
aproximadamente 93 m de espessura. Sua porc¢do final esta a uma profundidade de 3.053 m (TVDSS) com
uma incerteza de cerca de 90 m, na mesma Formacédo Ubarana.

No intervalo de 3.053 m a 3.425 m (TVDSS) com uma incerteza de 130 m, entraremos na formagéo
Guamaré que sdo folhelhos intercalados com margas. Estas facies carbonaticas e siliciclasticas foram
depositadas em um ambiente neritico e litoraneo.

A partir de 3.425 m (TVDSS) com uma incerteza de 155 m aparecem intercalagdes de folhelhos cinza
esverdeados e arenitos da formacdo Ubarana, membro Uruburetama. Estes sedimentos foram depositados em
um ambiente marinho transgressivo. Esta sequencia é o selo de nosso reservatério principal.

Na sequencia estd 0 nosso objetivo principal a uma profundidade aproximada de 3.674 m (TVDSS) com uma
incerteza de 155 m. Arenitos turbiditicos da formagdo Ubarana, membro Uruburetama podendo ocorrer
intercalacGes de lentes de folhelhos, ciclos transgressivos e regressivos. A trapa para deste reservatorio é
estratigrafia. No intervalo imediatamente abaixo de 3.900 m a 4.130 m (TVDSS) ocorrem
predominantemente folhelhos rico em matéria organica. Este intervalo representa a rocha geradora.

Na profundidade de 4.130 m (TVDSS) com uma incerteza de 220 m, esperamos encontrar formacao
Paracuru com arenitos de granulométria grossa podendo ocorrer conglomerados. Pode ocorrer também
folhelho cinzento bioturbado por animais ou raizes. Esta sequéncia € tipicamente transicional de
sedimentacdo continental para condi¢cdes marinhas marginais. O ambiente deposicional desta formacdo é
tipicamente fluvio-deltaico. O contato da formagdo Paracuru com a Formagdo Ubarana sobrejacente é
marcado por uma expressiva discordancia regional. A profundidade final da locacdo Itarema esta estimado
para 4.230 m (TVDSS) com uma incerteza de 210 m.
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FIGURA 11.5.1.3.18 — Quadro de previsdo geoldgica
para o prospecto Itarema-01, no bloco CE-M-661.

Fonte: TOTAL (2015).
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J& a Figura 11.5.1.3.19 apresenta a trajetoria do pogo Itarema-01, bem como a interpretacdo das principais
litologias que serdo perfuradas.
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FIGURA 11.5.1.3.19 — Sgéo de sismica ontendo a p

para o prospecto Itarema-01, no bloco CE-M-661.

revisdo geologica
Fonte: TOTAL (2015).
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Para o desenvolvimento da atividade de perfuracdo na Bacia do Cear4, foi realizada uma modelagem de éleo
cuja vazao de descarga para o pior cenario esperado foi dimensionada a partir dos seguintes principios:

» O montante m&ximo de 6leo que pode ser descarregado a partir de um poco incompleto,
recentemente perfurado ou cimentado/revestido, ao longo de um periodo de 30 dias em um
dado cenério de descontrole de fluxo no poco oriundo do primeiro reservatorio alvo.

Dessa forma, objetivando o calculo da vazdo de 6leo no caso de pior cenério, foram considerados 0s
seguintes parametros:

e Permeabilidade: a habilidade do fluido em fluir para fora do reservat6rio dada a conectividade
dos espagos entre os poros dentro do reservatorio, medido em Darcy ou mili-Darcy. 1 Darcy = 1
x 10-12.m?;

e Espessura do reservatdrio: area total do reservatorio exposto/acessivel para fluir e preencher com
hidrocarbonetos. Em um pogo vertical, esta é apenas a altura da area do reservatorio;

e Viscosidade do dleo: baixa viscosidade do 6leo possibilita um fluxo mais acessivel para fora do
reservatorio a partir da conexao entre espacos de poros;

e Avrea total de drenagem relacionada ao raio do pogo: um raio maior aonde é aplicada a pressao
leva a taxas de fluxo menores. Quanto maior 0 poco, maior é a vazao;

e Fator de dano: calculado como uma varidvel adimensional que é baseada no dano na
proximidade do pogo impedindo a permeabilidade, ou num “pseudo-dano” impedindo o fluxo.

A lei de Darcy, que regula o fluxo do pogo, é expressa da seguinte forma (Figura 11.6.1.3.2.8):

kh(pe T pnf)

-
) €
141248, In[ /“ + S}

FIGURA 11.5.1.3.20 — Modelo para o fluxo radial de fluidos no poc¢o, bem

como a equacdao que rege o fluxo no pogo (Lei de Darcy).
Fonte: TOTAL (2015).

e y
L2 7=
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Figure 6.1 Model for fadl.'lll flow of fluids to the wellbore
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Onde:

k = Permeabilidade da Rocha Reservatorio (md);

h = espessura do reservatorio (ft);

Pe-Pwf = Pressdo externa do reservatdrio — Presséo de fluxo do pogo aka. Queda de Presséo (psi);
m = Viscosidade do fluido (cp);

Bo = Fator de volume de Formacao (res bbl/STB);

Re/Rw = Raio de drenagem externa/Raio do pogo (ft);

S = Fator de dano — Obstru¢do do fluxo préximo a area do poco;

141.2 = Fator de conversédo do Sl para unidades de 6leo e gas.

Para alimentar o célculo da vazdo de pior caso para a Bacia do Ceara foram, entdo, utilizadas as seguintes
caracteristicas geoldgicas da referida Bacia:

e Queda de pressdo: 10,5 ppg com reservatorio a 4.050 m TVD;
o0 Pogo inteiro preenchido com 6leo de 32 graus API (7.2ppQ).
0 Gradiente da agua do mar de 8,6 ppg ha cabeca do poco em 2.140 m de lamina d"agua.
o0 Fricgdo zero ou outra perda de pressdo mecénica através do fluxo do poco. Ausente de gas
ou restricOes de queda de pressdo por fluxo turbulento.

e Permeabilidade: 10 mD (Areias turbiditicas);
0 Mais alta probabilidade para o pior caso = média de permeabilidade de 10 mD no
reservatorio.

e [Espessura do reservatorio: 50 metros;
0 Anuncio de descobertas da Petrobras em &guas profundas.
0 Pocos em campos de producdo na plataforma da Bacia do Ceara.

e Viscosidade do 6leo: 1,02 cP;
o Oleo do campo produtor de Curima.

e Fator de volume de formacéo: 1.0;
0 Menor valor possivel.

¢ Raio de drenagem: 2.000 ft e Didmetro do pogo: 12.257;
0 Possibilidade razoavelmente mais baixa e maior espessura de po¢o ao longo da secdo do
reservatorio.

o Fator de dano: Zero (0);
o0 Estimativa muito conservadora dado um pogco completamente preenchido de fluido e/ou
cimentado.
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Assim sendo, considerando 0s preceitos apresentados e as caracteristicas esperadas para o reservatorio da
Bacia do Ceard, o céalculo da vazéo de pior caso para as atividades de perfuragdo no bloco CE-M-661 foi de
2.790 bbls/dia, de acordo com a Lei de Darcy.

D) Fisiografia

A fisiografia do fundo do mar para o bloco CE-M-661 foi construido com base em dados sismicos 2D
migrados em tempo (Figura 11.5.1.3.21), aonde foram interpretados as primeiras reflexdes coincidentes com
o fundo do mar, o qual foi posteriormente convertido em profundidade utilizando a velocidade constante de
1.500 m/s para a 4gua (Figura 11.5.1.3.22).

FIGURA 11.5.1.3.21 — Mapa de localizacdo das sec¢des sismicas 2D utilizadas no
mapeamento da superficie do fundo do mar (linhas verdes, amarelas e pretas).
Dados sismicos sdo apresentados na escala vertical em tempo duplo.

Fonte: TOTAL (2015).
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FIGURA 11.5.1.3.22 — Mapa batimétrico do Bloco CE-M-661 e o provavel posicionamento da
locacédo do poco.
Fonte: TOTAL (2015).

Em termos fisiograficos, o fundo do mar no bloco de exploragdo CE-M-661 apresenta-se divido em quatro
areas principais, sendo elas: | - plataforma mista; Il - talude superior; Ill - Talude inferior e IV - Sopé do
Talude (Figura 11.5.1.3.23).

Plataforma mista (I): esta localizada na por¢do mais proximal a sudoeste do bloco, onde a batimetria
ndo ultrapassa 200 m de profundidade e a declividade da superficie varia de 0° a 2° até a quebra da
plataforma. No que diz respeito a sua cobertura sedimentar, a plataforma é chamada de mista pela
presenca, em pocos ja perfurados, de areias e bioconstrugdes carbonaticas.

Talude superior (Il): é caracterizado por uma faixa longitudinal de direcdo N50W, onde
fisiograficamente apresenta duas regides distintas. Uma regido é mais proxima da quebra da
plataforma com maiores declividades, variando de 7° a 20°, entres as cotas batimétricas de 200 m a
500 m (Figura 11.5.1.3.24) associada a uma grande falha. Esta falha culmina na superficie de
descolamento regional que controlada toda a movimentacao gravitacional no fundo do mar atual. A
outra regido esta localizada entre as cotas batimétricas de 500 m a 1000 m, onde a declividade passa
a ser mais suave, com inclinagdo entre 2° a 7° e esté associada a falhamentos normais que terminam
tangenciando a superficie de descolamento regional.
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e Talude Inferior (111): é caracterizado por uma area com a presenca de amplos e profundos canais de
escavacOes (erosionais) que aproveitam os pontos de fraquezas proporcionados pelas falhas,
encaixando-se preferencialmente nestes pontos no final do talude superior e depois se redistribuindo
gravitacionalmente na direcdo do mergulho principal da bacia. Em termos de fisiografia, o talude
inferior consiste em altos e baixos estruturais reliquiares, relacionados ao muatuo processo de
deslizamento das falhas gravitacionais e a geracdo dos canais de escavacdo, que também servem de
caminhos preferenciais para fluxos gravitacionais de detritos. Em virtude da complexa interacdo
entre 0s processos de deformacao e processos erosionais, as declividades variam drasticamente neste
compartimento, com maiores declividades nas proximidades com os canais de escavacdo e menores
declividades nas porcdes centrais dos altos estruturais locais.

e Sopé do talude (IV): é caracterizado pela auséncia de falhamentos normais na area do bloco. De
maneira geral, as declividades regionais observadas para o bloco tendem a diminuir em direcdo a
este compartimento. Todavia, a presenca de canais de escavagdo resulta na geracdo de
irregularidades no substrato oceénico, culminando na variacdo de declividade, que pode oscilar de 5°
a 15° (Figura 11.5.1.3.24).
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FIGURA 11.5.1.3.23 — Mapa batimétrico da area do bloco CE-M-661 demonstrando a
classificacdo da fisiografica do fundo do mar. Area da plataforma (I) da bacia, onde o
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carater misto entre siliciclastico e carbonatico deve ser ressaltado; Talude superior (ll);
Talude inferior (lll), onde a presenca de falhas e canias de escavacao séo as principais
caracterisiticas; sopé do talude (IV), onde os canais de escavacdo estdo presentes, com
depocentros favoraveis a acumulagéo de sedimentos advindos das por¢des montantes.
Fonte: TOTAL (2015).
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FIGURA 11.5.1.3.24 — Mapa de declividade da area do bloco CE-M-661. Altas declividades
associadas & superficie de descolamento na regido da quebra da plataforma e nas
vertentes dos canais de escavagcdo. A ampla &rea com baixa declividade na porgéo
sudoeste do bloco CE-M-661 corresponde a area da plataforma, onde as declividades nao
ultrapassam 2°.

Fonte: TOTAL (2015).

E) Faciologia

A andlise dos tipos de sedimentos do fundo do mar foi realizada neste trabalho utilizando as informaces de
pocos exploratorios perfurados nas proximidades do bloco CE-M-661, onde foram coletas as informacGes de
descricdo litoldgica das por¢des mais rasas do pogo. Todavia, estas constatagdes devem ser consideradas
com ressalvas, pois na maioria dos pogos exploratorios a preservagdo dos sedimentos, bem como a descricéo
litoldgica dos mesmos na primeira fase de perfuracdo € precaria ou inexistente. Para tanto, observou-se a
associacdo de facies litologicas nas por¢cdes mais rasas dos pocos e estimou se a presenca da mesma na
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superficie atual do mar, levando em consideracao a persisténcia das litologias nos pogos adjacentes (Figura
11.5.1.3.25).

A porcdo plataforma continental presente no Bloco CE-M-661 é composta por sedimentos silicilasticos e
carbonaticos, a qual se denota um carater misto. Nas regides do Talude e regides mais distais, a composi¢éo
dos sedimentos passa a ser monétona, com a deposicao de argila e de uma possivel contribuicdo de contetdo
carbonatico advindo das por¢Bes mais rasas da bacia. Estas constatacfes sdo provenientes dos pogos
perfurados nas regides mais distais da bacia, localizados a nordeste do bloco (Figura 11.5.1.3.25).
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FIGURA 11.5.1.3.25 — Mapa faciolégico da area do bloco CE-M-661. Importante ressaltar a
existéncia de uma provavel plataforma litologicamente mista (siliciclastica - circulo
amarelo/carbonética - circulo azul) na regido da plataforma e de uma regido com
predominancia de argila com contribuicdo de lama carbonatica nas por¢cdes mais distais da
bacia. Fonte: TOTAL (2015).

F) Caracterizacdo geotécnica com énfase em fatores de risco geolégico

» Possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa
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A drea da plataforma continental presente no bloco CE-M-661 ndo apresenta risco geoldgico para a
atividade de perfuracéo devido a baixa declividade e a quase auséncia de falhas e canais de escavacdo. A
area do Talude Superior, por sua vez, apresenta altas declividades nas proximidades com a quebra da
plataforma, aliada a presenca de falhas. Esta combinagdo pode ocasionar riscos de instabilidade do
substrato do fundo do mar a atividade de perfuracéo.

Ao contréario do Talude Superior, que apresenta instabilidade regional ao longo da quebra da plataforma,
o Talude Inferior apresenta grande instabilidade relacionada a alta declividade das encostas dos canais de
escavacdo, considerando a presenga das falhas gravitacionais, que podem atuar como elementos
desencadeadores de fluxos gravitacionais. Todavia, os canais de escavacao foram construidos na Gltima
grande queda do nivel do mar e atualmente estdo inativos sendo preenchido por sedimentacdo
hemipelagica. Tais condi¢fes favorecem a maior estabilizacdo das encostas, diminuindo o risco de
deslizamento. Ainda vale ressaltar que a locacao estd prevista para uma area com baixas declividades,
dentro dos canais de escavacao.
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FIGURA 11.5.1.3.26 — Mapa batimétrico com classificacdo de risco geoldgico para o
bloco CE-M-661.Fonte: TOTAL (2015).

» Presenca de gas raso e/ou &gua rasa sobrepressurizada e de hidratos
Na &rea do bloco CE-M-661 ndo foram observadas anomalias de BSR em dados sismicos. A locagéo

proviséria ndo estd localizada em regides de ocorréncia de BSRs e, caso uma mudanca de posicdo seja
necesséria, um estudo de risco geoldgico detalhado serd desenvolvido. Esta avaliagdo serd totalmente
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dedicada a reconhecer a maxima probabilidade de ocorréncia de gas livre aprisionado abaixo das fei¢des de
BSRs, orientando 0 posicionamento do pogo de maneira a evitar qualquer risco. Os dados de sismica 3D,
uma vez obtidos e analisados, permitirdo uma adequada avaliagéo.

» Presenca de falhamentos potencialmente reativaveis

E politica interna da TOTAL néo realizar perfuracdes em areas com presenca de falhas recentes, as quais
atinjam a superficie do oceano, uma vez que tais areas sdo delicadas, no ambito da perfuracéo, por poderem
acarretar reativacOes das falhas, com consequente vazamento de 6leo para a superficie. Desta for ma, para a
locacdo do pogo Itarema buscou-se uma posicao a distancia segura deste tipo de feicéo.

> Possibilidade de sismos tectdnicos ou atectdnicos originarem acidentes

A Bacia do Ceara esta situada as margens da placa sul-americana na regido equatorial brasileira, onde se
observa uma anomalia de ocorréncias de abalos sismicos recorrentes na regido nordeste do Brasil, como
mostra 0 mapa de risco sismico da America do Sul (USGS, 2015) (Figura 11.5.1.3.27). Todavia, ndo existe
registro de problemas oriundos de abalos sismicos durante perfuracGe j& realizadas nas regides mais
profundas desta Bacia.
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SEISMIC HAZARD AND RELATIVE PLATE MOTION

Figura 11.5.1.3.27- Mapa de abalos sismicos nas placas tectbnicas de Nazca e América do
Sul (USGS, 2015). N&o ha registros de abalos sismicos substanciais na regido da Foz do
Amazonas.

Fonte: TOTAL (2015), adaptado de USGS (2015).

» Possibilidade de erosdo ou acumulo de sedimentos junto aos dispositivos a serem instalados no
leito oceanico

A TOTAL possui um protocolo rigoroso em relacdo a seguranca durante perfuragdes, principalmente
em &guas profundas. Desta forma, para a locacdo do pogo Itarema buscou-se um distanciamento
adequado dos céanions e zonas de canais submarinos observados na regido de interesse do bloco,
responsaveis por erodir e carrear sedimentos para o fundo do mar. Tais elementos foram gerados
durante a Gltima queda global do nivel do mar e hoje se encontram inativos e em processo de
soterramento por sedimentos hemipelagicos.

» Sismica e fei¢Oes rasas do bloco CE-M-661
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Secdes sismicas foram interpretadas visando & caracterizacdo de fei¢des rasas ao longo do bloco CE-M-661.
A Figura 11.5.1.3.28 apresenta uma se¢do sismica sobre o poco proposto Itarema-01, evidenciando as
seguintes feigdes:

e Regido da plataforma (1), onde a superficie pode ser descrita como plana (variando de 50-200 m de
lamina d"agua) nas proximidades da quebra da plataforma, onde faz limite com a regido do talude
superior (I1).

o No talude superior (I1) observa-se a presenca de falhamentos gravitacionais com alta declividade na
quebra da plataforma, resultado do inicio da superficie de descolamento que afeta boa parte do
talude da bacia.

e O Talude inferior (Il) é caracterizado pela de falhamentos gravitacionais que assolam a superficie
de descolamento e canais de escavacdo de grande amplitude e profundidade.

e Sopé do talude (IV) apresenta canais de escavagdo e possiveis depocentros para acumulagdo de
sedimentos.

—
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FIGURA 11.5.1.3.28 — Sec¢ao sismica, sobre o po¢o Itarema-01, migrada em tempo (escala
vertical em milissegundos) demonstrando o perfil fisiografico da superficie do fundo do

mar na area do bloco CE-M-661.
Fonte: TOTAL (2015).

e RN AN o R

J& a Figura 11.5.1.3.29 apresenta uma secdo sismica localizada mais ao sul do poco proposto Itarema-01,
evidenciando as seguintes feicdes:
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e Regido da plataforma (1), onde a superficie pode ser descrita como plana que varia de 50-200 m de
lamina d"agua nas proximidades da quebra da plataforma, onde faz limite com a regido do talude
superior (I1).

o No talude superior (I1) observa-se a presenga de falhamentos gravitacionais com alta declividade na
quebra da plataforma, resultado do inicio da superficie de descolamento que afeta boa parte do
talude da bacia.

e Talude inferior (I11) é caracterizado pela de falhamentos gravitacionais que assolam a superficie de
descolamento e canais de escavacdo de grande amplitude e profundidade.

e Sopé do talude (IV) apresenta canais de escavagdo e possiveis depocentros para acumulagdo de
sedimentos.

FIGURA 11.5.1.3.29 — Secéo sismica, ao sul do poco Itarema-01, migrada em tempo (escala
vertical em milissegundos) demonstrando o perfil fisiografico da superficie do fundo do

mar na area do bloco CE-M-661.
Fonte: TOTAL (2015).

Uma secdo sismica no sentido NW-SE (Figura 11.5.1.3.30), sobre o talude inferior (I11), foi avaliada. Com
base nessas evidéncias, ressalta-se a magnitude dos canais de escavacdo nesta regido, onde os canais podem
atingir mais de 500m de profundidade e até 500m da largura.
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FIGURA 11.5.1.3.30 — Secéo sismi'c'a migrada, no sentido NW-SE, em tempo (escala vertical
em milissegundos) demonstrando o perfil fisiografico da superficie do fundo do mar na

area do bloco CE-M-661.
Fonte: TOTAL (2015).

> Possibilidades de danos ao reservatoério

Devido ao caréater pioneiro do pogo, ndo esta planejada nenhuma retirada significativa de hidrocarbonetos ou
injecdo de fluido dentro dos reservatérios, ambas as acdes com potencial de gerar danos ao reservatorio.

Somente em caso de descoberta nos alvos exploratorios, um teste de formacgéo revestido podera ser realizado,
com uma duracdo méaxima de 72hs, de acordo com a regulamentacdo da ANP. Com um teste de curta
duracdo como este, ndo haverd nenhuma mudanca significativa no regime de pressdo ou nas propriedades
geomecanicas do reservatdrio, sem risco para o reservatorio.

» Presenca de rugosidades no leito oceénico e eventuais problemas de cravacdo e fixacdo de
ancoras

Por conta das caracteristicas oceanogréaficas da regido e, também, da grande profundidade, na atividade de
perfuracgdo no Bloco CE-M-661, estd prevista a utilizacdo de unidade dotada de um sistema de
posicionamento dindmico (Dynamic Positioning - DP), ndo sendo necessaria, portanto, a cravacao e fixagdo
de ancoras para ancoragem no fundo marinho.
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> Presenca de estruturas de escape de fluidos

A andlise de escape de fluidos para o bloco CE-M-661 foi realizada com base em dados sismicos 2D e na
batimetria multi-beam de alta resolucdo. Algumas consideracGes sobre o processamento dos dados sismicos
necessitam ser ressaltadas, tais como: as analises dos dados em tempo sdo suscetiveis a problemas de
migracdo durante o processamento quando a superficie do fundo mar é muito irregular, levando a distor¢oes
das imagens em profundidade e/ou criando artefatos sismicos que ndo condizem com a geologia local, como
é 0 caso da area do bloco em questdo. Todavia, os dados sismicos da area demonstram consisténcia quando
mostram, sempre, sob grandes escavacdes do fundo mar, distor¢bes do sinal sismico.

As constatacGes sismicas demonstram a existéncia de canais de escava¢fes com profundidades da ordem de
300m sobre as feicBes semicirculares observadas na batimetria (multi-beam). Em outras areas é possivel
observar canais menos profundos onde ndo ha presenga de estruturas semicirculares.

Nas secOes sismicas examinadas no bloco CE-M-661 ndo se observam claras evidéncias de escape de
fluidos, independentemente de se estar posicionado ou ndo sob as fei¢cGes semicirculares observadas no dado
batimétrico de alta resolucdo. Estas feigdes, por estarem situadas sobre os grandes canais de escavacdo no
talude, podem ser interpretadas como cicatrizes de escorregamento e/ou anfiteatros de erosoes.

As informagdes de piston corer obtidas no bloco CE-M-661, apesar de ndo se ter amostrado o ponto das
feicdes semicirculares em questdo, ndo demonstram qualquer indicio de hidrocarboneto de origem
termogénica, evidenciando a falta de caminhos verticais para a migracdo do hidrocarboneto da rocha
geradora até a superficie do fundo oceanico. Todavia, recentes analises de sedimento do fundo oceanico
realizado sobre o bloco CE-M-661 demonstraram a existéncia de tragos de hidrocarbonetos termogénicos
com historia evolutiva bem desenvolvida, o que demonstra a existéncia de sistemas petroliferos funcionando
na area do bloco, o que ja havia sido comprovado pela descoberta de hidrocarbonetos no pogo 1-CES-41. A
presenca destes tracos de hidrocarbonetos pode estar associada a disseminag&o do hidrocarboneto por toda a
coluna sedimentar ao longo do tempo geoldgico. Isso corrobora com as interpretagfes da auséncia de
condutos verticais de migracdo de hidrocarbonetos das regifes mais profundas para a superficie, como falhas
e chaminés de gas, demonstrando que ha baixo risco quanto a presenca de escape de fluidos na area do bloco
CE-M-661. Desta forma, apesar dos dados sismicos disponiveis ndo nos permitirem concluir, de forma
definitiva, a inexisténcia de escape de fluidos na area do bloco CE-M-661, a probabilidade da existéncia
destas fei¢Oes é muito baixa.

G) Andlise da possibilidade de ocorréncia de zonas de alta pressdo no trajeto da
perfuracéo

As previsdes de pressdo para 0 poco ltarema foram realizadas com base no Método de Eaton, que consiste na
comparagdo da evolugdo das velocidades intervalares da sismica com um perfil de compactacdo normal para
um folhelho.

Na predicdo das pressdes foram utilizados trés pogos analogos (perfurados pela Petrobras entre 2012 e 2013),
localizados em contexto geoldgico semelhante com ao que sera perfurado pela TOTAL no Bloco CE-M-661.
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Considerando a proximidade entre esses pocos e 0 bloco CE-M-661 (aproximadamente 40 km) e a
guantidade de dados adquiridos nesses pogos (particularmente, dados de sdnicos e de pressdo de formacao), a
incerteza no modelo de pressdo pode ser considerada baixa. Mesmo com um o grau de incerteza baixo, a
Total considera um modelo alternativo, com probabilidade minima de ocorréncia, integrando um gradiente
de press@o um pouco maior para garantir uma arquitetura do poco adaptada e segura.

Como resultado, foi identificado um regime de pressdo hidrostatico (normalmente pressurizado) no intervalo
post-rift (formacdo Ubarana, de idade Cretaceo-Tertiario, composto essencialmente de folhelhos e areias
turbiditicas). Na porcdo syn-rift (formacdo Paracuru, de idade Aptiano, composto de intercalacbes de
folhelhos e arenitos), 0 modelo de pressdo indica um pequeno aumento de pressdo (bem calibrado nos pogos
adjacentes).

O gradiente de pressdo de fratura foi calculado para ambos 0s casos minimo e maximo usando a formula de
“Matthews & Kelly” (utilizando os gradientes de pressao litostatica e de poros calculados) e calibrado com
todos os testes de absorcdo (Leak Off Tests -LOT) e testes de integridade da formacéo (FIT) disponiveis na
area.

Em conclusdo, a janela de perfuracdo (intervalo entre a pressdo de poro e de fratura) prevista encontra-se
plenamente confortavel e sem riscos particulares identificas em relagdo com a pressao.

A Figura 11.5.1.3.31 apresenta os resultados das analises de previsao de pressdes para o Pogo Itarema.
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FIGURA 11.5.1.3.31 — Gradiente de pressdo de poros para o pogo Itarema-01, localizado no
bloco CE-M-661. Fonte: TOTAL (2015).

Existem procedimentos de segurancga previstos pela industria de petréleo durante a perfuragdo de um poco
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
circulacdo e influxos de fluido (kick), e permitem retomar o controle do po¢o sem ocasionar prejuizos ao
empreendimento e ao meio ambiente.

Os procedimentos preventivos a serem seguidos pela TOTAL durante uma perfuragdo para manter o controle
do pogo sdo:
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e Realizar testes de absorcdo (leak off test) e/ou integridade da formacéo e revestimento ap6s o fim das
operacdes de descida e cimentacdo de revestimento;

e Monitorar a pressdo de poro e fratura durante a perfuracdo das diversas fases ou se¢des do poco.
Podendo ser realizado por meio do préprio monitoramento da sonda de perfuracdo, da perfilagem
durante a perfuracdo (LWD), das unidades de mud logging e também através de monitoramento dos
volumes nos tanques e fluxo de fluido de perfuracéo;

e Usar BOP apropriado para conter e controlar qualquer influxo indesejavel, circulando para fora do
poco e, depois, ajustando a densidade do fluido de perfuragdo para suportar a nova pressao de
formacao.

e Testar 0 BOP antes de sua descida na superficie, quando da primeira descida e conexdo com a
cabeca de poco, apés a descida e cimentagdo de um novo revestimento, e frequentemente a cada
14 dias (podendo ser estendido até 21 dias em casos excepcionais), incluindo manifolds e valvulas de
seguranga;

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

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

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

e Efetuar periodicamente o treinamento de deteccdo e controle de “kick” com o objetivo de assegurar
que as equipes envolvidas na perfuracdo estejam capacitadas para o controle do pogo e testar seus
poderes de reacdo em situacdes inesperadas;

e Manter material de contingéncia estocado na sonda para uso caso seja necessario combater uma
perda excessiva de fluido de perfuracdo para a formacgao;

e Trabalhar com um volume adequado de fluido de perfuracdo, mantendo permanentemente uma
reserva de seguranca;

e Em caso de deteccdo de influxo indesejavel no pogo (kick), o procedimento imediato é parar a
perfuracdo e fechar o Preventor de Erupgdo — BOP. Este preventor isola o pogo, prevenindo um
influxo maior. As leituras das pressées no tubo bengala e no revestimento sdo utilizadas para se
planejar e dar inicio a circulacdo do pogo para retirada do fluido invasor (&4gua, 6leo ou gés) pelo
método do Sondador ou do Engenheiro. Qualquer que seja 0 método adotado para circular o kick,
apos a expulsdo controlada do fluido invasor do poco, aumentanta-se a densidade do fluido de
perfuracdo para exercer uma pressao hidrostéatica maior do que a da formacéo.

Além disso, no que diz respeito a possiveis falhas na cimentacdo dos pogos, a TOTAL afirma que realizara
todas as atividades levando em consideracdo as melhores praticas da inddstria, minimizando a possibilidade
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de problemas durante esta etapa da atividade. Como medidas preventivas, seguem 0S seguintes
procedimentos:

o Efetuacdo de testes de pasta no laboratorio;

o Verificacdo dos equipamentos de superficie;

e Verificacdo dos célculos de deslocamento e de pasta de cimentacéo;

e Uso de simuladores de hidraulica, a fim de determinar vazdes e pressdes esperadas;

e Uso de simuladores centralizagdo;

o Instalagéo de centralizadores nos revestimentos;

e QA/QC na batelada de cimento a ser usada nas operagoes;

e QA/QC nos equipamentos do pogo [sapata / float collar];

e Limpeza, circulacdo e resfriamento do po¢o antes do inicio da cimentacao;

e Uso de aditivos prevenindo, por exemplo, perdas de circulacdo, pega primaria e outros
problemas;

e Reunido operacional antes da execucdo do trabalho;

e Monitoramento de pardmetros durante a opera¢do [vazao, densidade];

e Efetuar corridas de caliper com MWD ou Wireline a fim de estimar precisamente o volume do
poco aberto.

Entretanto, caso problemas na cimentacdo sejam identificados, as seguintes medidas poderdo ser tomadas:

o Efetuar corrida de perfis com ferramentas de wireline, a fim de avaliar a qualidade da
cimentacéo.

e Efetuar cimentag&o corretiva “squeeze” nas zonas a serem isoladas.

o Descer e instalar revestimentos / liners de contingéncia.

o Instalagdo de plugues mecénicos para o abandono definitivo do pogo.

e Refor¢o da sapata bombeando produtos quimicos caso FIT/LOT apresente valores abaixo do
esperado na sapata.
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